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Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird bei Personenbezeichnungen und perso-
nenbezogenen Hauptwörtern in diesem Buch in der Regel die männliche Form ver-
wendet. Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der Gleichbehandlung grundsätzlich 
für alle Geschlechter. Die verkürzte Sprachform hat nur redaktionelle Gründe und 
beinhaltet keine Wertung.

Zwecks besserer Verständlichkeit für einen weiten Leserkreis werden in diesem 
Buch die umgangssprachlichen Begriffe „Strom“ synonym für elektrische Energie und 

„Energieerzeugung“ für Energiewandlung verwendet.
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Grußworte der Landes- und Bundesminister für Energie anlässlich des
C/sells-Abschluss-Symposiums am 15. Dezember 2020 in Stuttgart

Franz Untersteller, Minister für Umwelt, Klima und Energie
wirtschaft des Landes Baden-Württemberg 
Das Demonstrationsprojekt C/sells geht mit dem Abschlusssymposium 2020 einem 
erfolgreichen Ende entgegen. Mit einer Vielzahl an Teilprojekten hat das Projektkon-
sortium in den vergangenen vier Jahren in Baden-Württemberg, Bayern und Hessen 

demonstriert, wie eine Stromversorgung mit nahezu 100 Prozent 
erneuerbarer Energie aussehen und funktionieren kann. 

Mit der wachsenden Anzahl an Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen wird unsere Energieerzeugung dezentraler und volatiler. 
Gleichzeitig werden bisher passive Verbraucherinnen und Verbrau-
cher zu immer aktiveren Marktteilnehmerinnen und Marktteilneh-
mern, weil beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage Flexibilität 
eine zunehmend wichtige Rolle spielt. Plattformlösungen, wie sie 
bei C/sells untersucht wurden, können dabei helfen, die einzelnen 

Akteure unseres Energiesystems gezielt aufeinander abzustimmen, so dass möglichst 
viel Strom dann verbraucht wird, wenn die Sonne scheint oder der Wind weht und 
somit die Netze gleichzeitig optimal ausgelastet sind. Für die Entwicklung damit ver-
bundener innovativer Ideen sind regulatorische Freiräume notwendig. Erfolgreich 
getestete Ansätze sollten jedoch auch den Schritt in die Praxis schaffen. Das Konsor-
tium fordert deshalb ganz zurecht eine Reform der aktuellen Umlagen und Steuern im 
Strombereich. Unser Ziel muss es sein, den Einsatz erneuerbarer Energien zu stärken 

– nicht nur temporär und lokal, sondern anhaltend und flächendeckend. 
Die Digitalisierung innerhalb der Energiewirtschaft schreitet weiter voran, nicht 

zuletzt mit dem Anfang des Jahres gestarteten Smart Meter Rollout. Um die gebote-
nen technologischen Chancen tatsächlich umzusetzen, müssen diese allerdings auch 
von den Verbraucherinnen und Verbrauchern akzeptiert werden. Kommunikation auf 
Augenhöhe, für die Betroffenen und mit ihnen, ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor der 
Energiewende insgesamt. Die über 50 Projektpartner bei C/sells haben die Bedeutung 
der Partizipation als wichtigen Teil ihrer Arbeit anerkannt. Dadurch ist es gelungen, 
eine Vielzahl interessierter Bürgerinnen und Bürger für das Projekt zu begeistern.

C/sells kann uns allen als Blaupause für das Energiesystem der Zukunft dienen: 
zellulär, partizipativ und vielseitig. Mein Dank geht daher an alle, die durch ihr großes 
Engagement zum Erfolg des Projektes beigetragen haben. 
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Hubert Aiwanger, Bayerischer Staatsminister für Wirtschaft,  
Landesentwicklung und Energie 
In Zeiten der Corona-Krise rücken das Thema Sicherheit und die zunehmende Schlüs-
selrolle der Digitalisierung in den Vordergrund. Für die Gewährleistung der Sicherheit 
unseres Landes sind resiliente Infrastrukturen in allen Brachen unabdingbar – dazu 
zählt auch ein zuverlässiges und aus regionalen, erneuerbaren Ener-
giequellen gespeistes Energieversorgungssystem. Im sonnengepräg-
ten Freistaat Bayern liegt die Energiewende vor unserer Haustür – 
dabei bedarf es einer effizienten und kostengünstigen Nutzung un-
serer regionalen Ressourcen. Dies kann nur durch das Vorantreiben 
der dezentralen Energiewende gelingen.

Neben dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im 
Stromsektor sind die zunehmende Elektrifizierung im Wärme- und 
Mobilitätssektor relevante Bestandteile der Transformation des 
Energiesystems. Bestehende Energieinfrastrukturen sind diesen notwendigen Ent-
wicklungen noch nicht gewachsen. Was wir benötigen sind intelligente Lösungs-
konzepte und innovative Geschäftsmodelle, wie sie im Rahmen des SINTEG-För-
derprogramms entwickelt werden. Die Digitalisierung bietet das hierbei notwendige 
Werkzeug für die technische Umsetzung und bietet zugleich Chancen für die gesell-
schaftliche Teilnahme im zukünftigen Energiesystem. Die Erprobung in den C/sells-
Pilotprojekten ist dabei essentiell, um die Theorie in die Praxis zu überführen. Durch 
die Demonstrationsprojekte im „Solarbogen“ Süddeutschlands lernen wir aus ein-
zelnen „Zellen“ für die großflächige Breitenanwendung. C/sells legt somit wichtige 
Grundbausteine einer sicheren und bürgernahen Energiezukunft. 

Die Erkenntnisse des C/sells-Projektes verdeutlichen den Erfolg des Förderpro-
gramms. Aus C/sells gehen Leuchtturmprojekte für eine digitale, zuverlässige und er-
neuerbare Energiezukunft hervor und relevante Handlungsempfehlungen für notwen-
dige politische Rahmenbedingungen. Ich bedanke mich für diese Pionierarbeit und 
blicke der Energiezukunft positiv entgegen. In diesem Sinne bin ich gespannt auf die 
Endergebnisse des C/sells-Projektes und freue ich mich auf eine konstruktive Diskus-
sion beim heutigen Ministerdialog.

Grußworte
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Jens Deutschendorf, Staatssekretär, Hessisches Ministerium für 
Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen 
Um unseren Energiebedarf vollständig aus erneuerbaren Quellen zu decken, müssen 
wir nicht nur die Erzeugung von Wind- und Solarenergie steigern. Genauso wichtig ist 
es, dass wir effizienter mit Energie umgehen. Erst beides zusammen ergibt die Ener-

giewende hin zu einer sicheren, umweltschonenden, gesellschaft-
lich akzeptierten und bezahlbaren Energieversorgung.

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie startete 
2016 die Schaufensterprojekte intelligente Energie – Digitale Agen-
da für die Energiewende: SINTEG. Hessische Unternehmen und 
Forschungseinrichtungen haben sich besonders im Teilprojekt 

„C/sells: Großflächiges Schaufenster im Solarbogen Süddeutschland“ 
engagiert und unter Nutzung digitaler Technologien neue Ansätze 
entwickelt und erprobt. Weil die Energiewende mehr ist als eine 

Stromwende, hat C/sells nicht nur Flexibilitätsoptionen im Elektrizitätsnetz gesucht, 
sondern auch die Wärmeversorgung einbezogen. So konnte dieses Projekt genau die 
Lösungen aufzeigen, die wir in Zukunft für eine dezentrale, auf zellulären Strukturen 
aufbauende Versorgung brauchen.

Hervorheben möchte ich aber auch die ausgeprägte Bürgerbeteiligung im Rah-
men der eingerichteten Partizipationszellen. Denn die Energiewende braucht nicht 
nur technische Lösungen, sondern auch die Beteiligung der Bevölkerung. 

Das Hessische Wirtschafts- und Energieministerium hat das Projekt aufmerksam 
begleitet. Wir freuen uns über die breite Beteiligung hessischer Unternehmen, Uni-
versitäten und Forschungseinrichtungen sowie des House of Energy als Regionalko-
ordinator. Und wir freuen uns, dass aus unserem Bundesland wieder einmal wichtige 
Ideen für die Energiewende gekommen sind.
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Andreas Feicht, Staatssekretär, Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie 
Nach vier Jahren kommt das Förderprogramm „SINTEG: Schaufenster Intelligente 
Energie – Digitale Agenda für die Energiewende“ nun zum Abschluss. SINTEG ist 
angetreten, Musterlösungen für technische, wirtschaftliche und regulatorische Her-
ausforderungen der Energiewende zu entwickeln. Das Besondere 
daran: Die Lösungen bleiben nicht nur Theorie, sondern wurden 
auch einem Praxischeck unterzogen. Das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie hatte mit einer finanziellen Förderung 
von 200 Millionen Euro und mit einer Experimentierklausel, der 
SINTEG-Verordnung, die Voraussetzungen für dieses Großprojekt 
geschaffen. In fünf Modellregionen in ganz Deutschland haben vie-
le Expertinnen und Experten überzeugende Schaufensterkonzepte 
vorgelegt und vier Jahre lang an der Umsetzung gearbeitet, darunter 
auch C/sells aus dem Süden Deutschlands mit dem Konzept von Erzeugung und Ver-
marktung von Energie in und zwischen örtlichen Einheiten, den „Zellen“. 

Der Blick in die Zukunft ist nötig, weil der fortschreitende Ausbau der erneuer-
baren Energien und die Digitalisierung unser Energiesystem fundamental verändern 
werden. Wir setzen große Hoffnungen auf die SINTEG-Projekte, denn wir brauchen 
innovative Ansätze, um immer höhere Anteile erneuerbarer Energien sicher und ef-
fizient in unser Energiesystem zu integrieren. C/sells hat versprochen, neue Techno-
logien, Verfahren und Geschäftsmodelle für die Energiewende zu entwickeln und in 
realen Umgebungen zu demonstrieren. Jetzt bin ich gespannt, was Sie erreicht haben! 
Als nächstes werden wir nun detailliert prüfen, wie wir Ihre Vorschläge und Erkennt-
nisse zur Fortentwicklung der Energiewende nutzen können. 

Ich freue mich auf das C/sells-Abschluss-Symposium und erwarte mit Neugier 
unsere Diskussionen im Rahmen des C/sells-Minister-Dialog. 

Grußworte



14 Intro

Im Pariser Klimaschutzabkommen haben sich die meisten Staaten der Erde dar-
auf verständigt, den weiteren Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf höchs-
tens 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Denn die Wissenschaft ist sich einig: Gin-
ge der Temperaturanstieg deutlich über diesem Wert hinaus, hätten Hitze und 
Dürre schwerwiegende Folgen für die Bewohnbarkeit der Erde. Um dies zu ver-
meiden, muss die Energiewirtschaft umgebaut werden – die Energiewende ist 
dringend nötig. Spätestens im Jahr 2050 dürfen wir Energie nur noch treibhaus-
gasneutral verwenden. Weder Kohle noch Erdöl oder Erdgas dürfen wir dann 
noch verbrennen – nirgendwo und weder zur Stromerzeugung noch zum Heizen 
oder zum Autofahren. Eine gewaltige Herausforderung! Ansätze, wie wir alle ge-
meinsam diese Herausforderung bewältigen können, zeigen wir in diesem Buch. 

Im Projekt C/sells entwickeln und demonstrieren über 50 Partner aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Politik gemeinsam über vier Jahre hinweg Musterlösungen für die 
erfolgreiche Energiewende. C/sells deckt ganz Bayern, Baden-Württemberg und Hes-
sen ab. Dabei wurde klar: Niemand hält die Lösung allein in der Hand. Erst in der 
intensiven Zusammenarbeit der Beteiligten entstehen zukunftsweisende und umsetz-
bare Lösungen. 

Weiterhin gibt es keinen Endpunkt für die notwendigen Neuerungen, vielmehr er-
fordert der radikale Umbau fortlaufende Innovation. Das geht nur, wenn die betroffe-
nen Menschen mitwirken. Deshalb setzt die Energiewende als Systemwende Partizipa-
tion voraus. Und es gibt noch einen weiteren wichtigen Grund, die Menschen mitzuneh-
men: Erneuerbare Energien wie auch der notwendige sparsame Umgang mit Energie 
sind stark dezentral geprägt. Jeder und jede Einzelne ist gefordert. Statt weniger großer 
Energieproduzenten und -verteiler, wie bisher, sind nun Millionen privater Haushalte 
und kleinerer Unternehmen aktiv. Sie sind nicht mehr nur Konsumenten, sondern auch 
Produzenten – so werden sie zu Prosumern. Auf diese Weise wird das Energiesystem 

ALBRECHT REUTER, OLE L ANGNISS

Nachhaltige Energiezukunft 
mit zellulären Strukturen – 
Zusammenfassung
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der Zukunft vielfältiger: Vielfältiger bei den Akteuren und deren Verantwortlichkeiten, 
vielfältiger bei den Technologien, vielfältiger bei Geschäftsmodellen.

Kann ein solches Energiesystem nicht nur umweltverträglicher und klimaneut-
ral sein, sondern auch genauso zuverlässig und preiswert wie bisher? Wir glauben: ja! 
C/sells gründet auf dem Konzept der Energiezellen – einzelne oder gebündelte Haus-
halte und Unternehmen, die gemeinsam Energie produzieren und bereitstellen. Das 
Projekt hat die zelluläre Organisation weiterentwickelt und erfolgreich demonstriert. 
Das „Cells“ in C/sells steht für den zellulären Gedanken – das „sells“ für dessen wirt-
schaftliche Chancen. 

Die zelluläre Organisation ergänzt bestehende Energiemärkte und -netze und koordi-
niert Millionen von Akteuren. Digitale Technologie ermöglicht es, sie effizient umzu-
setzen. In C/sells stehen drei Kerninstrumente im Vordergrund: 

•	 Auf Regionalisierten Marktplätzen können auch kleinen Verbrauchern, Prosu-
mern und Erzeugern Strom kaufen und verkaufen – quasi von Nachbar zu Nach-
bar. Und mehr noch: So können sie dringend notwendige Flexibilität bereitstel-
len – das heißt sie schalten ihre Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen zu oder ab, 
je nach Auslastung des Stromnetzes. 

•	 Daten zum aktuellen Verbrauch, aber auch Prognosen zu Verbrauch und Erzeu-
gung sind für den effizienten und sicheren Betrieb essenziell. Das Infrastruktur-
Informationssystem stellt diese Daten Haushalten, Unternehmen und Netzbe-
treibern zur Verfügung. 

•	 Die vielen hundert verschiedenen Betreiber des Stromnetzes müssen die Rege-
lung des Stromnetzes untereinander stärker koordinieren als bisher. Heute erfolgt 
die Abstimmung vielfach noch manuell. Wenn Millionen von Einheiten Strom 
einspeisen, muss sie automatisch sein. Die Abstimmungskaskade leistet diese 
automatisierte, schnelle und sichere Abstimmung zwischen den Netzbetreibern. 

In Schwäbisch-Hall wie auch in anderen Netzen kann so schneller und sicherer auf 
wechselnde Netzzustände reagiert werden. In München wurden etliche Stromheizun-
gen zu einem virtuellen Kraftwerk hinzugefügt. In Dillenburg handeln Bürgerinnen 
und Bürger Flexibilität. Das sind nur einige Beispiele von über 30 Zellen in Baden-
Württemberg, Bayern und Hessen, in welchen C/sells erfolgreich umgesetzt wurde.

Über dreihundert Menschen haben vier Jahre lang nach Lösungen für die digita-
le Energiewende gesucht und umgesetzt. Dieses Buch berichtet über die Ergebnisse, 
aber auch den manchmal zwar steinigen, aber alle Beteiligten doch immer wieder be-
geisternden Weg dorthin. Die Energiewende ist ein Dauerlauf, aber manchmal muss 
man auch sprinten, um erfolgreich zu sein. Das Buch ist geschrieben von den Men-
schen selbst, die hinter C/sells stecken. Wir, die Autorinnen und Autoren sind also 
keine professionellen Schriftsteller. Dennoch – oder gerade deshalb – hoffen wir, mit 
diesem Buch weitere Menschen für die Energiewende zu begeistern und zu Klima-
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schutzunternehmern zu machen. Dieses Buch richtet sich an Bürger, an Bürgermeis-
ter, Unternehmer, Politiker. 

Unser Dank gilt all jenen Menschen, die mit uns die Energiewende umsetzen. Da-
rüber hinaus: Dieses Buch wäre ohne Sponsoren nicht möglich, bei denen wir uns 
auch bedanken. Schließlich: Ohne den von der Landesregierung Baden-Württemberg 
im Jahr 2013 initiierten Stakeholder-Prozess wäre C/sells nie zustande gekommen. 
Wir sind für diese Initiative sehr dankbar!
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ALBRECHT REUTER, OLE L ANGNISS

The future of sustainable 
energy with cellular  
structures – Summary

Most countries have agreed in the Paris Climate Change Convention to limit 
a further rise in global mean temperature to a maximum of 1.5°C. Science has 
shown beyond doubt that if the global temperature rose significantly higher 
than this value, then both heat and drought would have serious consequences 
for the earth’s habitability. To avoid this an energy transition is gravely needed 
and the energy industry must be restructured. By 2050 we must be exclusively 
using energy that is greenhouse gas neutral. Coal, oil, and natural gas cannot 
be burned for any purpose, regardless of whether it is for transport, heating, or 
the generation of electricity. This is an huge challenge, however, in this book we 
present a range of approaches on how we can all meet this challenge together.

One thing that’s clear is that nobody holds the solution in their hands alone, only 
through intensive cooperation can pioneering and practical solutions be generated. 
For over four years in Bavaria, Baden-Württemberg, and Hesse more than fifty part-
ners from industry, science and politics have cooperated in the C/sells project to de-
velop and demonstrate solutions for a successful energy revolution. 

The necessary innovations involved in revolutionising the energy industry are not 
an end in themselves, but rather individual steps in the continuous process of radical 
transformation through constant innovation. This revolution is only possible if the peo-
ple affected are involved, which is why the transformation of energy systems requires 
participation from all of us. Renewable energies, and the need to use energy sparingly, 
are highly distributed. This makes the energy revolution a challenge for each and every 
individual instead of a few large energy producers and distributors (as has been the 
case in the past). Millions of private households and smaller companies are now active 
participants. They are no longer just consumers, but also producers – thus becoming 
prosumers. In this way, the energy systems of the future will diversify in many different 
fields: in the actors and their responsibilities, in technologies, and in business models.
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Is it possible for a distributed energy system to not only be more environmentally 
friendly and climate neutral, but also to be just as reliable and affordable as our cur-
rent system? We believe it can be. C/sells is based on the concept of energy cells – 
individual or bundled households, as well as companies, that produce and provide 
energy together. Our project has developed, and successfully demonstrated, the or-
ganisation of energy cells. The “Cells” in C/sells stands for the cellular idea. The “sells” 
stands for economic opportunities. 

Cellular organisation complements existing energy markets and networks, plus co-
ordinates millions of actors. Digital technology makes it possible to implement this 
structure efficiently. C/sells focuses on three core processes: 

•	 In regionalised marketplaces small consumers, prosumers and producers can buy 
and sell electricity – virtually from neighbour to neighbour – which provides ur-
gently needed flexibility. In other words, they can switch their generation or con-
sumption facilities on or off based on the capacity utilisation of the electricity 
grid.

•	 Data on current consumption, as well as forecasts of consumption and genera-
tion, are essential for an efficient and safe operation. The Infrastructure Infor-
mation System makes this data available to households, companies, and network 
operators. 

•	 The many different operators of the electricity grid will have to coordinate the 
regulation of the grid more rigorously than before. Currently the coordination 
is often performed manually. However, when millions of units feed in electricity 
this must be automatic. The Coordination Cascade provides automated, fast, and 
secure coordination between the network operators. 

C/sells has been successfully implemented over 30 cells in Baden-Württemberg, Ba-
varia and Hesse. Such as in Schwäbisch-Hall, where it is now possible, as in other 
networks, to react quicker and more reliably to changing network conditions. Or in 
Munich, where several electric heating systems have been added to a virtual power 
plant. Or in Dillenburg, where citizens trade flexibility. 

Over three hundred people spent four years researching and implementing solu-
tions for the digital energy revolution. This book reports on the discoveries made, as 
well as on the sometimes rocky, but always inspiring, journey to achieve them. This 
book is written by the researchers – the same people who are behind C/sells – so we, 
the authors, are not professional writers. Nevertheless – or perhaps precisely because 
of this – we hope that this book will inspire more people to embrace the energy rev-
olution and turn them into climate protection entrepreneurs. This book is aimed at 
citizens, mayors, entrepreneurs, and politicians. 

Our thanks go out to all those people who are working with us to implement 
the energy system revolution. Furthermore: this book would not be possible with-
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out sponsors, to whom we would also like to thank. Finally, C/sells would never have 
come into being without the stakeholder process initiated by the Baden-Württemberg 
government in 2013. We are very grateful for this initiative.
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Über dieses Buch

In diesem Buch wird die Neuorganisation des Umgangs mit Energie unter dem 
Imperativ des Klimawandels beschrieben. Das zentrale Energiesystem wird zu 
einem zellulären Energiesystem umgebaut. Das Projekt C/sells hat dazu seit 2017 
die Blaupause, die Vorlage entwickelt und demonstriert.

Unsere Energieversorgung muss vollständig klimaneutral werden, um den Klimawan-
del zu beschränken. Erneuerbare Energien wie Sonnenenergie, Windenergie und Bio-
masse sind daher die Technologie der Wahl. Sie stehen heute schon ausgereift und 
wirtschaftlich zur Verfügung. Diese Technologien kommen aber typischerweise de-
zentral zum Einsatz und weisen häufig eine schwankende Energieversorgung auf, das 
unterscheidet sie von fossilen Energieträgern wie Kohle oder Öl.

Wenn nun aber die Energieversorgung vollständig auf erneuerbare Energien um-
gestellt werden muss, so müssen wir aufgrund der beiden geschilderten Unterschiede 
auch den Umgang mit Energie neu organisieren. Es geht dann in erster Linie nicht 
mehr darum, aus fernen Regionen Öl, Gas und Kohle herbeizuschaffen und zu ver-

brennen, wie es heute geschieht, sondern eine kleinteilige, 
räumlich verteilte Erzeugung mit dem ebenso verteilten 
Verbrauch zeitlich und räumlich zu koordinieren. Auch die 
Stromnetze sind anders zu steuern und zu regeln, um die 
neuen Herausforderungen effizient und sicher zu bewältigen. 
Moderne Informationstechnologie, umgangssprachlich die 
Digitalisierung, ist dabei ein Schlüssel für die Neuorganisati-
on, aber nicht deren einziges Element. Schon heute gehören 
Hunderttausende von dezentralen Kraftwerken häufig Pri-
vatpersonen und kleinen Unternehmen, und nicht mehr den 
auf die Energieversorgung spezialisierten Unternehmen wie 
Großkraftwerke. So werden aus reinen Verbrauchern Prosu-
mer, die Energie selbst erzeugen und überschüssigen Strom 
oder Flexibilität an andere vermarkten. Damit gehen auch 
andere Handelsplätze und andere kaufmännische Beziehun-
gen einher. Und aus reinen Verbrauchern werden Prosumer, 
die Energie selbst erzeugen und überschüssigen Strom an 
andere vermarkten. Damit einhergehen auch andere Han-
delsplätze und andere kaufmännische Beziehungen. 

Was bedeutet C/sells für die Ak-
teure in der Praxis? Wie verändert 
sich deren Umgang mit Energie? 
In diesen Randboxen werden eine 
Familie, ein technikaffiner junger 
Mann, eine Bürgermeisterin, ein 
Netzbetreiber und eine Unterneh-
merin bei ihrer Reise in die Energie-
zukunft begleitet. Das Bild zeigt 
Ursula Unternehmerin.
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Es wird deutlich: Die Energiewende ist nicht nur ein technisches Projekt, sondern be-
trifft auch die Frage, wie wir unsere Wirtschaft und Gesellschaft organisieren wollen. 
Im Projekt C/sells haben deshalb in der Trias von Wissenschaft, Wirtschaft und Poli-
tik mehr als 300 Akteure über sechs Jahre das zelluläre Energiesystem erarbeitet und 
in seinen Grundzügen großflächig demonstriert. 

Dieses Buch beschreibt unseren Weg dahin und stellt Ergebnisse dar. Im ersten 
Teil beschreiben wir dazu die uns leitenden Ideen. Der zweite Teil befasst sich mit 
konzeptionellen Fragen: Wie das Energiesystem dazu digitalisiert werden muss, wie 
die engere Abstimmung von Netzbetreibern untereinander geregelt wird, wie sich 
Netzbetreiber auch marktlicher Mittel auf sogenannten Flexmärkten bedienen und 
wie sich mit den erweiterten Handlungsräumen auch neue Geschäftsmodelle auf re-
gionalisierten Märkten ergeben. Wie dies alles in der Praxis zusammenspielt, zeigen 
im dritten Teil die von uns erarbeiteten Musterlösungen in den Demonstrationszel-
len. Abschließend versuchen wir eine Bewertung (Teil Vier) und geben einen Ausblick, 
wie die Politik die Umsetzung des zellulären Energiesystems unterstützen kann (Teil 
Fünf). Informationen und Kontaktdaten zu allen Autoren finden sich im Autorenver-
zeichnis am Ende des Buches. Hinweise auf wichtige Quellen und Literatur zum Wei-
terlesen sind online auf der C/sells-Website zu finden. F

F ��Teil 2 auf  
Seite 39

F �Teil 1 auf  
Seite 23

F ��Teil 3 auf  
Seite 139

F �Teil 4 auf  
Seite 213

F ��Teil 5 auf  
Seite 223

https://www.csells.net/de/ergebnisse-c-sells/c-sells-buch.html
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OLE L ANGNISS, ANKE BEKK

Was braucht die 
Energiewende?

Wir haben nur eine Erde. Geowissenschaftler haben vorgeschlagen, ein neues 
Erdzeitalter festzulegen, das Anthropozän, weil der Mensch ein wesentlicher 
Einflussfaktor für die natürlichen Prozesse auf unserem Planeten geworden ist. 
Wir müssen mit den beschränkten Ressourcen – und im Anthropozän sind prak-
tisch alle natürlichen Ressourcen beschränkt – sorgfältig und sparsam umgehen. 
So ist die Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Treibhausgase begrenzt: Soll 
die mittlere Erdtemperatur um nicht mehr als 1,5 Grad Celsius gegenüber vor-
industriellen Zeiten steigen, müssen wir bis 2050 vollständig auf die Verbren-
nung fossiler Energieträger verzichten, und zwar weltweit. Das fossile Zeitalter, 
so erfolgreich es in der Vergangenheit war, geht zu Ende, wird zur Sackgasse. 
Erneuerbare Energien, also die Nutzung von Sonnenenergie, Wind-, Wellen- 
und Wasserkraft sowie Biomasse und Geothermie, sind die Alternative, die eine 
Energieversorgung ohne den Ausstoß klimaschädlicher Gase erlauben. Ein radi-
kaler Umbau unserer Energieversorgung ist notwendig.

Beobachtet

Weiter so wie bisher

CO₂-neutral 2050

Änderung der globalen Durchschnittstemperatur in 
°C gegenüber 1850 – 1900 als Näherungswert für  
vorindustrielle Niveaus
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Abbildung 1: Histo-
rische Entwicklung 
und Szenarien der 
globalen Tempe-
raturveränderung 
(Quelle: IPCC, 2015)
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Die Herausforderung ist enorm und die Zeit, die verbleibt, sie zu bewältigen, ist mit 30 
Jahren sehr begrenzt. Aber es gibt auch gute Nachrichten: Mit dem Umbau zu einem 
vollständig auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems vermindern wir 
Abhängigkeiten und daraus entstehende kriegerische Konflikte, schonen auch andere 
natürliche Ressourcen wie Luft und Wasser, schaffen lokale und regionale Wertschöp-
fungsketten, geben den Bürgern neue Freiheiten. 

Und: In Deutschland wie auch global haben wir gerade bei der Nutzung erneuer-
barer Energien für die Stromerzeugung in den vergangenen drei Jahrzehnten schon 
große Fortschritte erzielt. Wurden im Jahr 1990 erst vier Prozent des deutschen 
Strombedarfs durch erneuerbare Energien – und das war damals fast ausschließlich 
traditionelle Wasserkraft – bereitgestellt, so wurden im Jahr 2019 knapp 42 Prozent 
durch Wind, Sonne und Biomasse erzeugt – Tendenz weiter steigend. An manchen 
Tagen im Jahr wird der Strombedarf sogar schon vollständig durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt. Auch beim Energieverbrauch insgesamt, also neben Strom auch Brenn- 
und Treibstoffe hat sich der Anteil erneuerbarer Energien in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten vervielfacht, wenn auch auf einem mit knapp 15 Prozent Anteil am Pri-
märenergieverbrauch deutlich niedrigeren Niveau. Die Technologien für eine klima-
freundliche Energiegestehung sind also verfügbar und werden auch weltweit schon in 
großen Stil umgesetzt. 

Abbildung 2: 
Entwicklung des 
Anteils erneuerbarer 
Energien am Brutto-
stromverbrauch 
1990 bis 2019 
(Quelle: Arbeits-
gruppe Erneuerbare 
Energien – Statistik)
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Mit der Energiewende kommen aber auch neue Anforderun-
gen auf uns zu. Sonne und Wind stehen nicht immer dann 
und dort zur Verfügung, wenn wir Energie benötigen und 
auch wo wir sie benötigen. Das heißt, wir sollten möglichst 
nur dann Energie verbrauchen, wenn diese natürlich zur Ver-
fügung steht. Die zunehmende Elektrifizierung der Energie-
versorgung erleichtert uns diese Aufgabe: E-Fahrzeuge, die 
immer weitere Verbreitung finden, können so flexibel ge-
laden werden und als rollende Speicher dienen. Oder elek-
trische Wärmepumpen heizen Gebäude und Warmwasser-
speicher auf und nutzen dabei die thermische Trägheit von 
Gebäuden. Aber nicht nur in privaten Hausalten wird flexibel 
Energie genutzt werden. Ein großes Potenzial an flexibler 
Nutzung besteht auch in Industrie und Gewerbe, etwa wenn 
die Klimatisierung eines Flughafens ohne Komforteinschrän-
kungen flexibel auf Strompreisunterschiede reagiert oder 

Schmelzöfen in Gießereien in ähnlicher Weise flexibel betrieben werden. Zusätzlich 
werden vermehrt dezentrale Batteriespeicher eingesetzt, sei es, um lokalen Netzeng-
pässen entgegenzuwirken, sei es, um lokalen Netzengpässen entgegenzuwirken oder 
um den kostengünstig selbsterzeugten Strom möglichst umfangreich Tag und Nacht 
nutzen zu können. Flexibilität ist also ein Schlüsselbegriff im zukünftigen Energie-
system. Damit dies alles kostengünstig und effizient passiert, muss diese Flexibilität 
gemanagt werden. Flexibilität wird zum Produkt, welches mit einer Vergütung für die 
Bereitstellung angereizt wird.

Gleichzeitig wird es wichtiger, auch im Verbund mit Nachbarn, innerhalb eines 
Quartiers, in einzelnen Netzsträngen genauso wie regional und überregional un-
gleich verteiltes Angebot und Verbrauch von Energie auszugleichen. Dieser Ausgleich 
im Verbund aller Akteure verändert die Flussrichtung in den Stromnetzen: Dienten 
Stromnetze in der Vergangenheit dazu, den Strom von wenigen zentralen Kraftwer-
ken zu Lastzentren zu übertragen und dann an die einzelnen Verbraucher zu vertei-
len, so kommt es nunmehr immer mehr zu Stromflüssen innerhalb einer Netzebene 
zwischen einzelnen Abnehmern, je nachdem, ob diese Abnehmer gerade mehr Strom 
erzeugen als sie selbst benötigen oder nicht. Wie beschrieben wird nämlich vermehrt 
in Millionen verteilten Kleinkraftwerken Strom und andere Energie dezentral direkt 
beim Verbraucher erzeugt. Das bedeutet, die ursprünglichen Einbahnstraßen des 
Stromnetzes werden nunmehr in unterschiedlichen Richtungen genutzt.

F �Seite 90

Was ist Flexibilität? 
Nach einer Definition von 
EURELECTRIC ist Flexibili-
tät die „Veränderung von 

Einspeisung oder -Entnahme in 
Reaktion auf ein externes Signal 
(Preissignal oder Aktivierung), mit 
dem Ziel eine Dienstleistung im 
Energiesystem zu erbringen. Die 
Parameter um Flexibilität zu charak-
terisieren beinhalten: zum Beispiel 
die Höhe der Leistungsverände-
rung, die Dauer, die Veränderungs-
rate, die Reaktionszeit, der Ort.“ 

i
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