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EXECUTIVE SUMMARY

Mochte Deutschland seinen Beitrag zur Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkommens leis-
ten, muss es bis spatestens 2050 klimaneutral werden. Auf dem Weg dorthin gilt es, die Etap-
penziele des nationalen Klimaschutzplans zu erreichen. Fur die Energiewirtschaft bedeutet das:
Erneuerbare Energien (EE) sollen bis 2030 auf einen Anteil von 65 Prozent am Bruttostromver-
brauch ausgebaut werden, damit die jahrlichen Treibhausgasemissionen des Sektors auf 175 bis

183 Mt CO,-Aquivalente sinken.

Mangelnde politische Entschlossenheit, Genehmigungsstau und projektbezogene Akzeptanz-
probleme verzdgern den EE-Zubau jedoch erheblich und gefahrden die Erreichung der Ziele fiur
2030. Ein ambitionierter Zubau gebaudeintegrierter Photovoltaik(PV)-Kleinanlagen kann hier
Teil der Losung sein: So kénnten die Blrger wieder starker an der Energiewende partizipieren,
der Ausbau von EE-Kapazitaten wdre mit weniger zusdtzlichem Flachenverbrauch méglich. Ins-
besondere Deutschlands Stddte konnten einen essenziellen Beitrag zur Energiewende leisten,
die dadurch zudem verbrauchsnaher ausgestaltet wurde. Diese Studie im Auftrag der EWS Elekt-
rizitatswerke Schonau eG steckt das Potenzial fir PV-Kleinanlagen in Deutschland ab und unter-

sucht die Auswirkungen einer Potenzialausschdpfung bis 2030 auf die Klimaziele.
Die zentralen Ergebnisse:

Bis 2030 ist ein Ausbau von PV-Kleinanlagen auf bis zu 140 GW maoglich.

Dadurch wird die drohende Okostromliicke abgewendet, der EE-Anteil am

Bruttostromverbrauch liegt in 2030 mit 67 Prozent iber dem Ziel.

Der Anteil der PV-Kleinanlagen am deutschen Strommix verdreifacht sich (s. Abbildung 1).
Eine ambitionierte CO,-Bepreisung von 79 EUR/t in 2030 senkt die jahrlichen
Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft auf 157 Mt im Jahr 2030. Das Reduktionsziel
der deutschen Energiewirtschaft wird damit deutlich tUibertroffen, diese vorgezogene
Emissionsminderung ist ein besonders wertvoller Beirag zum Klimaschutz.

Die Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials ermaglicht eine zusatzliche Einsparung
von 33 Mt, davon 14,5 Mt in Deutschland und 18,5 Mt im europaischen Ausland (durch
Verdrangung von Graustromimporten). Verbliebe der CO,-Preis auf dem heutigen Niveau
(25 bis 30 EUR/t), wiirde sich die Emissionsreduktion durch PV schdatzungsweise um den

Faktor 1,5 oder mehr erhohen.

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 1
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23% (PV)

40% (EE gesamt)

67% (EE gesamt)

= Graustromanteil B Anteil EE gesamt B Anteil PV & Anteil PV-Kleinanlagen (geschatzt)*

Abbildung 1: Deutscher Bruttostromerzeugungsmix in 2019 und 2030?
*in etwa 75% Dachanlagenanteil an der gesamten PV-Erzeugung, vgl. (Oko-Institut, Prognos, 2018)

Die Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials erfordert einen ambitionierten PV-Zubaupfad,
der von den heutigen 4 GW/a in 2019 auf 12 GW/a ab 2024 bzw. 14 GW/a ab 2027 ansteigt.
Um einen derart ambitionierten Zubaupfad realisieren zu kdnnen, mussen einige regulatorische

Rahmenbedingungen angepasst werden. Das Maf3nahmenpaket beruht auf 3 Saulen:

Marktintegration der PV Mehr Anwendungsfalle fiir

Planungssicherheit schaffen
vorantreiben

PV-Kleinanlagen

= Ausbaupfad friihzeitig
gesetzlich verankern
=  Wertschopfungskette

starken

Forderfreien Zubau von
Grofdanlagen erleichtern
Fordermittel verstarkt zur
Vernetzung von
Kleinstanlagen nutzen
Marktintegrierende
Weiterbetriebsoptionen

fur Altanlagen schaffen

PV-Pflicht fur Neubauten
und Integration in den
atmenden Deckel
Mieterstrommodell
vereinfachen und
ausbauen
Energy-Sharing

ermoglichen

L Fir die Werte fiir 2019, vgl. (AG Energiebilanzen, 2020). Die Werte fiir 2030 entsprechen Ergebnissen
der Szenariomodellierung von Energy Brainpool, bei voller Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials.

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 2
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1. EINLEITUNG

Die Erreichung des Ziels des Pariser Klimaabkommens, die globale Erwarmung auf moglichst
1,5°C und hochstens 2° C zu begrenzen, erfordert eine rapide Umstellung unserer Volkswirt-
schaften hin zur Klimaneutralitdt. Sowohl das Pariser Abkommen als auch der Green New Deal
der EU sehen vor, dass diese Transformation bis spatestens 2050 vollzogen wird.

Dem Energiesektor in Form der 6ffentlichen Strom- und Warmeversorgung wird hierfir eine

Schlusselfunktion eingeraumt. In Deutschland - 1000
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ist dieser Sektor alleine fir rund ein Drittel
der jahrlichen Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich (vgl. Abbildung 2). Bezieht man
die energiebedingten Emissionen anderer
Sektoren (z. B. Verkehr, Industrie) mit ein, sind
es sogar rund 85 Prozent der deutschen Ge-

samtemissionen (UBA, 2020). Die Defossilisie-

Jahrliche Emissionen in Mt CO,

rung der Energiewirtschaft kommt in der

Folge auch anderen Wirtschaftsbereichen zu . .
B Deutschland gesamt M Anteil Energiesektor

Gute. Eine zunehmende Elektrifizierung und
Sektorenkopplung verstarken diesen Effekt in
der Zukunft. Entsprechend sieht der deutsche

Klimaschutzplan fur die Energiewirtschaft bis

Abbildung 2: Der deutsche Emissionsreduktionspfad ge-
maf Klimaschutzplan in (UBA, 2020)

*) vorlaufige Schatzwerte des UBA fur 2019

**) kein offizieller Zielwert; Wert ergibt sich aus der Fort-

schreibung des Energiesektoranteils fur 2030
2030 eine Reduktion der Jahresemissionen auf

moglichst 175 Mt CO,-Aquivalente vor (vgl. Abbildung 2).2 Um dies zu erreichen, soll unter an-
derem der Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Bruttostromverbrauch auf 65 Prozent anstei-
gen.

Diese Ziele konnen jedoch nur erreicht werden, wenn genuigend EE-Anlagen zugebaut werden.
Ansonsten wiirde es an Okostrom fehlen (,Okostromliicke®), um insbesondere CO,-intensiven
Kohlestrom vom Markt zu verdrangen. Aktuell wird der Ausbau insbesondere groRerer EE-Pro-
jekte mangels politischer Entschlossenheit, Genehmigungsstau und projektbezogener Akzep-
tanzprobleme jedoch erheblich verzdgert. Die Flacheninanspruchnahme, Bedenken hinsichtlich
Natur- und Landschaftsschutz sowie mangelnde Teilhabemdglichkeiten sind einige der Griinde,

die beispielsweise bei Anrainern fur Vorbehalte sorgen kdnnen. Da der Zubau grofRer Wind- und

2 Offizieller Zielkorridor: 175 bis 183 Mt

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 3
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Solarparks fur die Energiewende essenziell ist, werden inzwischen zusatzliche MaRnahmen dis-
kutiert (z.B. starkere finanzielle Beteiligung von Kommunen und Birgern am Betrieb von Wind-
energieanlagen), um die Situation zu verbessern. Es bleibt jedoch unklar, ob die Ziele fiir 2030

alleine durch diese Mafsnahmen sicher erreicht werden kdnnen.

Um die Akzeptanz in der Bevolkerung langfristig zu steigern und gleichzeitig den notwendigen

Zubau sicherzustellen, sollten deshalb zusatzlich die Rahmenbedingungen fiir den Zubau ge-

SH baudeintegrierter Photovoltaik(PV)-Kleinanlagen
1.7 MV verbessert werden. Derlei Anlagen befanden sich
HH 1,9
0"6‘% 0,04 nicht nur weitestgehend in Biirgerhand, sondern
2 BE
NI 01 ermoglichen den Ausbau des EE-Kraftwerksparks
ST
NW & 25 ?% ohne zusatzlichen Naturflachenverbrauch.
N E— ™ oN Schon heute leisten tausende PV-Kleinanlagen
RP 21 15 1,9 einen signifikanten Beitrag zur Defossilisierung
&0 des Stromsystems. Mit rund 36 TWh stellten
SL
05 BW BY diese Anlagen in 2019 rund 6 Prozent der deut-
12,5
5,8 schen Stromproduktion bereit (vgl. Abbildung 1).
e

Damit konnten 12 Mio. deutsche Haushalte mit

Strom versorgt werden.® Abbildung 3 verdeut-
Abbildung 3: Installierte PV-Leistung in GW in 2018, je

Bundesland nach (Statista, 2020); Stadtstaaten in kursiv licht JEdOCh: Bisher fand der PV-Ausbau in

Deutschland vorwiegend in landlichen Regionen
statt, die installierte Leistung insbesondere in den Stadtstaaten bleibt weit dahinter zurtick. Da-
bei bieten vor allem Gebaude in den urbanen Verbrauchszentren ein hohes Potenzial fur eine
CO,-freie Stromversorgung vor Ort. Dieser logische nachste Schritt der Biirgerenergiewende
muss nun gegangen und das PV-Kleinanlagenpotenzial in Deutschland ausgeschopft werden,
um die Erreichung der Ziele fir 2030 und daruber hinaus sicherzustellen.

Dabei kommen einige Fragen auf: Wie viele PV-Kleinanlagen kénnen in Deutschland bis 2030
realistischer Weise zugebaut werden? Welche Auswirkungen hat ein verstarkter Zubau von PV-
Kleinanlagen auf das CO,-Sektorziel und das Okostromziel? Was miissen wir tun, um das Zubau-
potenzial auch heben zu kdnnen?

Diesen Fragen wird in dieser Studie nachgegangen. Durch eine Metastudie wird zundchst ein re-
alistisches PV-Kleinanlagenpotenzial ermittelt. Anschlief3end werden die Auswirkungen einer

Ausschopfung dieses Potenzials bis 2030 mithilfe einer Szenariomodellierung untersucht.

> Unter Annahme eines durchschnittlichen Jahresstromverbrauchs von 3.000 kWh pro Haushalt

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 4
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2. WIE HOCH IST DAS POTENZIAL VON PV-KLEINANLAGEN IN DEUTSCH-
LAND?

Um das Potenzial der installierbaren Leistung von Photovoltaik(PV)-Kleinanlagen zu ermitteln,
wird in dieser Studie eine Meta-Analyse von vorhandenen Studien zum PV-Potenzial fur
Deutschland durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei auf gebaudeintegrierten PV-Anlagen. Fur diese
Studie werden Kleinanlagen als Anlagen mit hochstens 100 kW installierter Leistung definiert*.
Im Gegensatz zu Aufdach- und Fassadenanlagen wird fur kiinftig errichtete Freiflaichenanlagen
vereinfachend davon ausgegangen, dass diese nicht in das Kleinanlagensegment fallen. Jedoch
durften auch auf manchen Dachern kiinftig Anlagen grofRer als 100 kW installiert werden. Dieser
Umstand wird in Kapitel 2.5 mittels pauschaler Abschlage fir entsprechende Dacher berlcksich-

tigt.
2.1. DEFINITION VERSCHIEDENER POTENZIALE UND STUDIENANSATZ

Zum besseren Verstandnis, wie in dieser Studie das PV-Kleinanlagenpotenzial ermittelt wurde,
erfolgt zunachst eine Erlauterung der einzelnen Arten von PV-Potenzialen. Die Abbildung 4
zeigt auf, wie ublicherweise das theoretische Potenzial von einem technischen Potenzial sowie

dem praktisch umsetzbaren Potenzial unterschieden wird.

A
ew Theoretisches Potenzial (gesamte Flachenverfugbarkeit)

Technisches Potenzial
inkl. Denkmalschutz, Verschattung, Dachneigung und -art, Flachenkonkurrenz, I
Annahme: Netzrestriktionen werden politisch aufgelost

Politische Mafsnahmen und neue
Geschaftsmodelle erforderlich

Base-Case

Ausbau folgt dem Klimaschutzpaket:
98 GW PV-Leistung bis 2030, davon 69 GW Aufdachanlagen

Abbildung 4: Unterscheidung der Ausbau-Potenziale im Kontext dieser Studie

“ Die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen wird in dieser Studie vereinfacht mit Watt (W) anstelle
von Wattpeak (Wp) angegeben.

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 5
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Das theoretische Potenzial bezieht sich auf das physisch maximal ausschopfbare Potenzial an

Solarenergie, das sich aus verfiigbarer Globalstrahlung und Flache ergibt (also alle Dachflachen

ungeachtet von Dachaufbauten oder anderen Restriktionen).

Demgegenuber beriicksichtigt das technische Potenzial grundlegende technische Randbedin-

gungen, die das Solarpotenzial deutlich verringern. Dazu zahlen:

die Dachart, -neigung und -ausrichtung (z. B. keine Norddacher mit Azimuth von 0°,
unterschiedliche Neigungsspielraume auf Flach- und Schragdachern),

die Verschattung (die Verschattung eines Teils der PV-Anlage kann den Gesamtertrag
der PV-Anlage deutlich reduzieren, sodass haufig verschattete Flachen nicht bebaut
werden sollten),

maogliche Dachaufbauten (z. B. Kamine) und andere Nutzungskonkurrenzen (z. B.
Solarthermische Kollektoren), wodurch die freie Flache fir PV-Anlagen reduziert wird,
der Denkmalschutz (i.d.R. keine Veranderung des duReren Erscheinungsbilds eines
Gebaudes maglich),

die maximal mogliche Dachlast aufgrund der Statik des Daches (insbesondere
Flachdacher in der Industrie) sowie

ggf. Restriktionen zur Einspeisung in das Stromnetz.

Durch eine Annahme zum durchschnittlichen Modulwirkungsgrad kann zudem vom technischen

Globalstrahlungspotenzial auf das technisch erreichbare Potenzial an elektrischer Energie ge-

schlossen werden.

Uber technische Einschrankungen hinaus sind jedoch auch wirtschaftlich-praktische Randbedin-

gungen zu bericksichtigen, die das umsetzbare Potenzial weiter einschranken. Zu den ,prakti-

schen® Beschrankungen zahlen insbesondere:

die Altersstruktur der Privatinvestoren (trotz gegebener Wirtschaftlichkeit sehen

Privatakteure im Seniorenalter von Investitionen mit langer Amortisationszeit

gegebenenfalls ab)

Dachsanierungszyklen (zu hohe Kosten fur die Deinstallation und Reinstallation der PV-

Anlage),

sowie die vorherrschenden Besitzverhdltnisse (Investitionsentscheidungen bei

Personenidentitat von Investor und Letztverbraucher sind einfacher als z. B. bei

Eigentumergemeinschaften).

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland
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Dariber hinaus stellen einige Studien Rentabilitatsberechnungen an, um Aussagen uber den un-
ter den jeweils aktuellen Rahmenbedingungen wirtschaftlich moglichen Zubau von PV-Anlagen
treffen zu konnen. Allerdings stellt die Wirtschaftlichkeit nicht bei allen Besitzern von PV-Anla-
gen das oberste Ziel dar. Fur diese Studie wird die Frage der Rentabilitat nicht weiter unter-
sucht. Stattdessen wird in Kapitel 2.5 ein technisch-praktisches PV-Potenzial fur Kleinanlagen
ermittelt. Die notwendige Rentabilitat flr dessen Ausschopfung muss durch politische MaRnah-

men und neue Geschaftsmodelle sichergestellt werden (u.a. siehe Kapitel 4).

Es gilt zu beachten, dass die hier definierten Abgrenzungen zwischen den einzelnen Potenzial-

kategorien nicht in jeder Studie gleichermaf’en gezogen werden.
2.2. STUDIENLAGE ZUM TECHNISCHEN POTENZIAL

Zwecks der Abschatzung des technischen Potenzials fir die Installation von PV-Anlagen auf Da-
chern und/oder Fassade in Deutschland wurden verschiedene Studien analysiert und hinsicht-
lich ihrer Methodik, sofern maoglich, verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass der Grofiteil der
Studien eine Datenbasis verwendet, deren Aktualitat selten Uber das Jahr 2015 hinausgeht. Um
auf das heutige Potenzial zu schliefien, sollten die hier diskutierten Studienergebnisse daher
grundsatzlich auf den aktuellen Gebaudebestand angepasst werden. Grundlegende Arbeiten zu
diesem Thema wurden von (Kaltschmitt & Wiese, 1993), (Quaschning, 2000) und (Lodl, 2010)
verfasst. Daruber hinaus betrachtete Studien umfassen (DLR, ifeu, WI, 2004), (Mainzer & Fath,
2014) sowie (BMVI, 2015) und (Fraunhofer IWES, 2012). Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, unter-

liegen die ermittelten Potenziale der hier betrachteten Studien einer gewissen Streuung.

Das Minimum hinsichtlich der installierbaren Leistung bildet die Studie des Konsortiums beste-
hend aus dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), dem Institut fir Energie und
Umweltforschung (ifeu) Heidelberg und dem Wuppertal Institut (WI) mit einem ermittelten Wert
von 105 GW. Die maximale Potenzialabschatzung entstammt der Metastudie des Fraunhofer |-
WES mit 240 GW. Ein Vergleich zwischen den Studien ist nur bedingt moglich, da nicht immer
ersichtlich ist, welche Annahmen getroffen, welche Einschrankungen berlcksichtigt und wie
stark diese gewichtet wurden. Dennoch sollen nachfolgend die unterschiedlichen Herangehens-
weisen der Studien diskutiert werden, um deren Ergebnisse besser nachvollziehen und um eine
Aussage zu deren Belastbarkeit machen zu kénnen. Die Studie vom (DLR, ifeu, WI, 2004) ist
nicht Teil dieser Diskussion, da dort weder Angaben zur Datengrundlage noch zu den Annahmen
gemacht wurden, sodass der Einbezug dieser Studie in den methodischen Vergleich nicht ziel-

fuhrend und belastbar erscheint.
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Tabelle 1: Vergleichende Ubersicht zu Annahmen und Potenzialen

POTENZIAL ENERGIEERT- FLACHE IN

QUELLE INGW  TRAG IN TWH KM?
Kaltschmitt (1993) k. A. k. A. 800
Quaschning (2000) 129 112 1303*
DLR, ifeu, WI (2004) 105 115 800
Lodl (2010) 161 k. A. k. A.
Fraunhofer IWES (2012) 96 - 240 k. A. 965 -1516
Mainzer und Fath (2014) 89 - 208 148 k. A.
BMVI (2015) 150 142 k. A.

*Flache ohne Beriicksichtigung der Nutzungskonkurrenz mit Solarthermie

2.2.1. DATENGRUNDLAGE UND METHODISCHE ANSATZE

Die Datengrundlage, auf der die Ergebnisse der einzelnen Studien aufbauen, entstammen teils
verschiedenen Quellen. (Lodl, 2010) trifft seine Abschatzung basierend auf 67 Kartografien mit
ca. 4.500 Gebauden aus Bayern, unterteilt in 3 Strukturtypen (Land, Dorf, Vorstadt), die anschlie-
RBend Uber das Grundflachenverhaltnis von Bayern zur Bundesebene auf ganz Deutschland hoch-
gerechnet wurden. Nicht berticksichtigt wurden hierbei Stadtgebiete und Fassaden. (Mainzer &
Fath, 2014) stitzen ihre Annahmen demgegeniber auf 11.593 vermessene Gemeinden anhand
von GIS-Daten®, wahrend die Berechnungen des (BMVI, 2015) wie auch die von (Kaltschmitt &
Wiese, 1993) und (Quaschning, 2000) auf Gebaudedaten des Statistischen Bundesamtes beru-
hen, die von den statistischen Landesamtern dort zentral gesammelt werden. Doch auch die Da-
ten der drei zuletzt genannten Studien sind nicht identisch, da sie zum Teil aus verschiedenen
Bezugsjahren stammen. Allein an dieser Diversitat der Datengrundlagen lasst sich bereits ein
Teil der zuvor genannten Streuung der Potenzialabschatzung begriinden. Die Metastudie des
(Fraunhofer IWES, 2012) bedient sich bereits vorliegender Erhebungen und hat somit keine ei-

gene Datenerhebung durchgefuhrt.

Da der Datenbestand des Statistischen Bundesamtes sich jedoch nur auf Flachen von Wohnge-
bauden bezieht, sind erganzende Annahmen erforderlich, um sich dem tatsachlichen Potenzial
anzunadhern. Ein Beispiel bildet die Einbeziehung von Nicht-Wohngebauden. Diese werden im
Vergleich zu Wohngebauden weniger genau dokumentiert, sodass Anzahl und Flachengrofie
schwieriger zu bewerten sind. Deshalb sind Nicht-Wohngebaude (NWG) in (Mainzer & Fath,
2014) und (BMVI, 2015) beispielsweise nicht miteinbezogen. In (Kaltschmitt & Wiese, 1993)

> Geographical Information Systems (GIS)
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bzw. (Quaschning, 2000) stellen diese mit 52 bzw. 46 Prozent jedoch einen signifikanten Anteil

an der verfugbaren Dachflachen dar.

In (L6dl, 2010) werden NWG zwar nicht explizit erwahnt, es ist jedoch anzunehmen, dass sie bei
der Kartierung der drei Gebietskategorien berlcksichtigt sind. Beispielsweise wird fiir die Kate-
gorie Land von weniger, aber daflir groen Dachflachen auf landwirtschaftlich genutzten Ge-
bauden gesprochen. (Lodl, 2010) hingegen berticksichtigt im Gegensatz zu anderen Studien
keine Dachflachen in den Stadtkernen oder in Industriegebieten. Diese Vereinfachung verringert
das resultierende Flachenpotenzial deutlich, da gerade diese Gebiete eine héhere Gebaudezahl
sowie eine andere Dachflachenstruktur aufweisen. Eine Begrindung dazu und eine Angabe der
daraus erhaltenen Gesamtflache wird nicht genannt, sodass ein Vergleich zu den FlachenPoten-

zialen der anderen Studien hier nicht erbracht werden kann.

2.2.2. VERGLEICH TECHNISCHER ANNAHMEN UND RESTRIKTIONEN

Abgesehen von der zur Verfligung stehenden Flache als Grundlage, miissen weitere Annahmen
der einzelnen Studien betrachtet werden, um die verwendeten Annahmen der nachfolgenden
Modellierung begriinden zu kénnen. Das Flachenpotenzial wird als erstes Uber den Ausschluss
von Schragdachern mit unglnstiger Ausrichtung reduziert. So beruicksichtigt (Kaltschmitt &
Wiese, 1993) nur Flachen mit einem Abweichung zur Stidausrichtung von £45°, wahrend (Lodl,
2010) und (Quaschning, 2000) Flachen bis zu einer Abweichung von #90° von Siiden einbezie-
hen. Dadurch wird bereits der Unterschied in den verfligbaren Flachen von 500 Quadratkilome-
tern nachvollziehbar. Flachdacher sind aufgrund der flexiblen Aufstanderung der PV-Module
nicht von der Ausrichtung des Daches betroffen. Da aufgrund der Kostendegression der PV-An-
lagen auch ein Betrieb mit einer Ost-West-Ausrichtung trotz geringerer Einstrahlungswerte wirt-
schaftlich sein kann, erscheint die Einbeziehung der Flachen mit einer Abweichung Siid +90°
sinnvoll. (Mainzer & Fath, 2014) gehen noch einen Schritt weiter und schliefen auch Schragda-
cher mit einer Nordausrichtung aufgrund von mdéglichen technologischen Entwicklungen nicht
aus. Dies vergroRert naturlich das Flachenpotenzial und begriindet das relativ hohe PV-Poten-
zial von 208 GW.

Zusatzlich mussen Abschlage bedingt durch unterschiedliche Einfllisse wie Verschattungsef-
fekte, unzureichende Statik oder Dankmalschutz vorgenommen werden. So ist bei Flachdachern
trotz der flexiblen Aufstanderung nicht die gesamte Flache nutzbar, da sich der Ertrag der ein-

zelnen Module sonst durch Verschattung reduzieren wirde. Daraus folgend gibt (Kaltschmitt &
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Wiese, 1993) an, dass nur 30 Prozent der Flachddcher genutzt werden kdnnten. Dem entgegen-
zustellen ist die Annahme von (Quaschning, 2000) und (Lodl, 2010), welche von einem Nut-
zungsgrad von 50 Prozent der Flachddcher ausgehen. Auch bei Schragdacher kann es zu Ver-
schattungseffekten kommen, z. B. hervorgerufen durch Kamine oder benachbarte Gebaude. Bei
Schragdacher wird i. d. R. davon ausgegangen, dass keine weitere Aufstanderung erfolgt, son-

dern die PV-Module parallel zur Dachschrage montiert werden.

Den Denkmalschutz beziehen (Mainzer & Fath, 2014) nicht mit ein. (Lodl, 2010) bemisst diesen
mit 20 Prozent der méglichen Flachen. Eine Uberpriifung dieser pauschalen Annahme von (Ladl,
2010) ist nicht moglich, jedoch bewegt sich der Wert in einer ahnlichen Gro3enordnung wie bei
(Quaschning, 2019), der fiir Berlin von einem Abschlag von 16 Prozent (1 GW von insgesamt 6,3
GW ) ausgeht. Es ist jedoch gut moglich, dass der Anteil denkmalgeschitzter Gebaude uber alle

deutschen Kommunen im Durchschnitt deutlich niedriger ausfallt als in Berlin.

Unabhangig von den technischen Einschrankungen konnten die verfuigbaren Flachen auch in
anderer Form genutzt werden. Diese grofite Flachenkonkurrenz geht von Solarthermie-Anlagen
zur Warmwasserbereitung oder Heizungsunterstitzung aus und wadre vom Flachenpotenzial ab-
zuziehen. So geben (Lddl, 2010) und (Quaschning, 2000) an, die solarthermische Nutzung der
Flachen bereits mit einem Abschlag von 34 Prozent beriicksichtigt zu haben. Das BMVI gibt an,
dass sich das ermittelte Potenzial von 150 GW auf 89 GW reduzieren wiirde, lage der kunftige

Fokus auf der solarthermischen Nutzung. Dies entspricht einer Reduktion von 40 Prozent.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass nur ein kleiner Teil des zundchst bestimmten theoreti-
schen Potenzials fur eine PV-Nutzung in Betracht zu ziehen ist, wie am Beispiel von
(Quaschning, 2000) zu sehen ist. Dieser reduziert sein theoretisches Flachenpotenzial von

4.345 km? um insgesamt 70 Prozent auf 1.303 km?, die tatsachlich technisch nutzbar waren.

Bezogen auf den Wirkungsgrad nehmen die Studien (BMVI, 2015), (Mainzer & Fath, 2014) und
(Lodl, 2010) im Mittel einen Wert von 15 Prozent an. (Fraunhofer IWES, 2012) bilden verschie-
dene Szenarien mit verschieden Flachen als auch verschiedenen Wirkungsgraden zwischen

8 Prozent und 20 Prozent, durch deren Uberlagerung die groRe Spanne zu erklaren ist. In
(Mainzer & Fath, 2014) wird auf die International Energy Agency (IEA) verwiesen, die einen An-
stieg der Wirkungsgrade auf 25 Prozent bis 2030 fiur madglich halt. Auch (Quaschning, 2000)
stellt ein Szenario mit einem Wirkungsgrad von 20 Prozent auf. Angesichts der bisher erzielten
technologischen Fortschritte halten die Studienautoren einen Modulwirkungsgrad von 20 Pro-

zent fur die Modellierung kinftiger Potenziale fir am plausibelsten.
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2.3. STUDIENLAGE ZUM WIRTSCHAFTLICH-PRAKTISCHEN POTENZIAL

Relevante Studien zum wirtschaftlich-praktischen Aufdachpotenzial wurden vor allem im Be-
reich der WG erstellt, sowohl hinsichtlich einer PV-basierten Eigenversorgung fur Ein- und Zwei-
familienhauser, also WG mit 1-2 Wohneinheiten (WE) (vgl. (Prognos, 2016)) als auch mit Blick
auf das Mieterstrommodell zur Versorgung von WG mit 3+ WE (vgl. (BH&W, Prognos, 2017) und
(I0W, 2017)). (Prognos, 2016) stellt dariiber hinaus Hochrechnungen fiir das PV-Eigenversor-
gungspotenzial in den Gewerbebereichen Landwirtschaft und Lebensmitteleinzelhandel an. Auf-
grund der Heterogenitat und der mangelnden Datenlage im Bereich der NWG seien Aussagen
zum PV-Potenzial in anderen Branchen des Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektors
(GHD), in der Industrie sowie auf Dachern offentlicher Gebaude demnach kaum mdglich. Die li-

mitierte Studienlage bestatigt dies.

Fir den Haushaltssektor beschrankt sich (Prognos, 2016) dabei auf das Segment der Kleinstan-
lagen unter 10 kW. Um im Rahmen der Eigenverbrauchsoptimierung einen moglichst hohen
Selbstverbrauchsanteil am erzeugten PV-Strom zu gewahrleisten, sei in den letzten Jahren dem-
nach ein Riickgang der durchschnittlichen installierten Leistung je PV-Aufdachanlage zu be-
obachten gewesen. Deshalb wird ausgehend vom Wohngebaudebestand zum 31.12.2014 ge-
prift, auf wie vielen der zur Verfugung stehenden Dacher von Ein- und Zweifamilienhdausern

5 kW-Anlagen installiert werden kdnnten. Die theoretisch zur Verfligung stehenden Dacher wer-
den um einen pauschalen Abschlag von 70 Prozent reduziert, um technisch-praktischen Be-
schrankungen wie Ausrichtung oder Verschattung sowie ungunstigen Eigentumsverhaltnissen
Rechnung zu tragen. So bestehe eine Personenidentitdt von Dachbesitzern und potenziellen
Stromverbrauchern lediglich in rund 80 Prozent der Falle (gemaR Daten des Statistischen Bun-
desamts zu Wohnverhaltnissen privater Haushalte von 2013). Auf dieser Grundlage ergibt sich
eine untere Potenzialgrenze von 15 GW fur EEG-geforderte PV-Aufdachanlagen ohne Speicher.
Diese Zahl basiert auf Rentabilitatsberechnungen einer Eigenversorgung fur Beispielhaushalte
mit einem Selbstverbrauchsanteil von durchschnittlich 30 Prozent (ohne Speicher). Wirden die
PV-Anlagen mit einem Batteriespeicher sowie dem Hauswarmesystem (Warmespeicher-

und -pumpen) gekoppelt und der Selbstverbrauchsanteil so auf 80 Prozent erhoht, kdnnten alle
der zur Verfigung stehenden Dacher mit einer 5 kW-Anlage ausgestattet werden. Dies ergibt ein

Maximalpotenzial von 38,6 TWh Eigenverbrauch bzw. 50 GW installierter Leistung.® Die Autoren

¢ Basierend auf der Annahme von durchschnittlich 950 Vollbenutzungsstunden (VBS) pro Anlage (vgl.
Prognos, 2016)
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betonen, dass fir eine solche Potenzialausschopfung eine Umsetzung ohne grofde rechtliche o-

der administrative Schwierigkeiten ermaglicht werden musse.

Hinsichtlich des Eigenversorgungspotenzials im GHD-Sektor weisen die Autoren in (Prognos,
2016) darauf hin, dass die Eigentums- und Nutzungsverhaltnisse die Moglichkeiten zur Ei-
genversorgung in vielen Branchen sehr einschranken. Lediglich bei Herstellungsbetrieben (Kfz-,
Holz-, Metall-, Papier- und Druckgewerbe), im Lebensmitteleinzel- und -grohandel, bei Kran-
kenhausern, Schulen und Badern, in der Landwirtschaft oder im Beherbergungsgewerbe sei
uberwiegend von einer juristischen Personenidentitat von Immobiliennutzer und -eigentimer
oder zumindest von einem geringen vertraglichen Aufwand zur Dachnutzung auszugehen. Ne-
ben der Nutzungskonkurrenz der Dachflache mit der Solarthermie erschwert hier jedoch insbe-
sondere die zusatzliche ,Investitionskonkurrenz® mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen eine Po-
tenzialanalyse. Daher beschrankt sich (Prognos, 2016) auf Hochrechnungen des maximalen Ei-
genversorgungspotenzials fur den Lebensmitteleinzel- und -grof3handel (basierend auf Dachfla-
chendaten; 260 MW oder 1,96 TWh/a Eigenverbrauch) sowie die Landwirtschaft (ausgehend von

Stromverbrauchsdaten; 1,8 TWh/a Eigenverbrauch).

Uber eigenversorgungsbezogene Potenziale hinaus haben sich (BH&W, Prognos, 2017)und (idw,
2017) zudem mit Aufdachpotenzialen auf Mietwohngebduden auseinandergesetzt. Die Studie
von Prognos und BH&W darf hier als die (weitaus umfangreichere) Leitstudie gesehen werden,
da sie vom BMWi’ im Zuge des Gesetzgebungsverfahrens zum Mieterstrommodell verfasst
wurde. Hier werden Rentabilitatsberechnungen fur verschiedene Wohngebaudetypen und Bei-
spielanlagen angestellt, welche zu einem wirtschaftlichen Mieterstrompotenzial von insgesamt
14 TWh/a bzw. knapp 15 GW (950 VBS) fihren. Neben der Wirtschaftlichkeit wurden aufierdem
technische und praktische Einschrankungen miteinbezogen. So wurden pauschal 34 Prozent der
WG bei der Potenzialberechnung ausgeschlossen, um den Einschrankungen Denkmalschutz,
Verschattung, unglinstige Dachart und Dachneigung Rechnung zu tragen. Auf praktischer Seite
wurden WG mit wahrscheinlich anstehender Dachsanierung in den nachsten 10 bis 20 Jahren,
WG von Eigentimergemeinschaften oder im Privatbesitz sowie WG mit weniger als 12 Wohnun-

gen lediglich eingeschrankt berlicksichtigt (Details hierzu werden in Kapitel 2.5 aufgegriffen).

Die vom Biindnis 90/Die Griinen beauftragte Studie des IOW erérterte zusatzlich magliche Po-

tenziale, sollten praktische Hirden gezielt abgebaut werden. Hierzu zahlen organisatorische

7 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
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und rechtliche Vereinfachungen wie die Entbindung von der Lieferantenpflicht bei Mieterstrom-
anlagen mit einer Leistung von bis zu 10 kW, eine anfangliche Forderung bei der Installation
von Zahler-und Abrechnungssystemen sowie die Bereitstellung von Informationen und Beratung
fur Eigentiimergemeinschaften (IOW, 2017). Das errechnete, zusatzliche Potenzial betragt dem-
nach 5,7 GW. Die Autoren weisen jedoch auf ein weitaus grofieres Potenzial bei Mietsgebauden
im WG- und NWG-Bereich hin, wiirde ein solches Modell auf den GHD-Sektor sowie eine nah-

raumliche Versorgung im Rahmen von sogenannten Peer-to-Peer Konzepten ausgeweitet.

In der Untersuchung des Berliner Solarpotenzials hat (Quaschning, 2019) den GHD-Bereich noch
weiter aufgeschlisselt und den Median der PV-Anlagengrofie flir verschiedene Gewerbekatego-
rien berechnet. Dieser Median liegt stets unter 100 kW, wirde also als Kleinanlage gelten (vgl.
Tabelle 2). Unter Berlicksichtigung der bereits erwahnten technischen und praktischen Restrikti-
onen zeigt Tabelle 2 eigene Uberlegungen zum Umsetzungspotenzial auf Basis der Vorteile und
Huarden auf. Fur Einkaufszentren, Lager und sonstige Hallen sowie das Gastgewerbe wird das

Umsetzungspotenzial dabei als ,gut” eingestuft.

Tabelle 2: Anlagengréfie und Umsetzungspotenzial im GHD-Bereich nach Quaschning, 2019

KATEGORIE MEDIAN UM- VORTEILE HURDEN
ANLA- SETZUNG-
GEN- SPOTEN-
GRORE ZIAL
Gewerbe / Indus- 43 Mittel tw. gro3e unbebaute  Statik, Aufbauten,
trie Flache, klare Eigentl- Wirtschaftlichkeit
mer, Interesse an Ei-
genversorgung
Biiro-Gebaude 23 Mittel Mieterstrom-Modelle  Eigentimer-Struktur,
oder Eigenverbrauch  Mieterwechsel, Grofie
der Flache,
Einkaufszentrum 83 Gut Klare Eigentimer, Aufbauten
direkter Verbrauch
Lager, andere Hal- 36 Gut Grofde unbebaute Statik
len Flache
Freizeit 32 Unklar
Hotel, Gastro 30 Gut Klare Eigentimer, In-
teresse an Eigenver-
brauch
Tankstellen 22 Niedrig Unbebautes Dach Statik, Feuerschutz,
Verschattung, kleine
Flache
Sonstiges n. a. unklar
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Abschliefend sei hier erwahnt, dass hinsichtlich der Erreichung der in den Studien ermittelten
wirtschaftlich-praktischen Potenziale weitere Unsicherheitsfaktoren bestehen, die aufgrund ih-
rer schwierigen Abschatzbarkeit in Potenzialstudien zumeist auRer Acht gelassen werden mus-
sen. Investitionsentscheidungen hangen sowohl im privaten als auch im gewerblichen Bereich
nicht allein von der Rentabilitat oder von demographischen sowie technischen Umstanden ab.
Beispielsweise ist die Finanzkraft mancher Akteure unter Umstanden so schwach, dass eine zu-
satzliche Kreditaufnahme zur Vorfinanzierung der Anlagen-Investition nicht in Betracht kommt.
Hier konnten Leasingmodelle unter Umstanden unterstitzend wirken, indem die Investitions-
kosten Uber die Laufzeit verteilt werden. Dennoch handelt nicht jeder Hausbesitzer nach rein
betriebswirtschaftlichen Mafistaben, wie eine vergleichbare Untersuchung zur Motivation bei
Heimspeichern zeigt: etwa die Halfte derjenigen, die sich zwischen 2013 und 2018 einen Heim-
speicher angeschafft haben, gaben an, ein Nullsummenspiel oder sogar finanzielle Verluste zu
akzeptieren, die andere Halfte verfolgte dagegen Gewinnerzielungsabsichten (ISEA RWTH
Aachen, 2018). Darlber hinaus konnten auch dsthetische oder andere Praferenzen eine Investiti-
onsentscheidung fur eine PV-Anlage verhindern, oder schlicht der Umstand, dass man nicht

uber die Moglichkeiten und Vorteile solch einer Investition informiert ist.

2.4. EXKURS: STUDIENLAGE ZUM THEMA NETZRESTRIKTIONEN

Die Kapazitaten des Verteilnetzes, an die die PV-Anlagen angeschlossen werden sollen, kdnnten
aus verschiedenen Gruinden eine Restriktion fiir das Gesamtpotenzial darstellen. Die Aspekte der

Spannungshaltung und der Wirkleistungskapazitat sollen hier kurz erlautert werden.

Die Spannung am Netzanschlusspunkt eines Verbrauchers darf den Schwankungsbereich von
%10 % um den Sollwert von 230/400 V Wechselspannung nicht Uberschreiten, um die ange-
schlossenen Verbrauchsgerate zu schutzen. In der Vergangenheit war die Spannungshaltung
einfach zu handhaben, solange die Wirkleistung von den Kraftwerken an den héheren Span-
nungsebenen nur in eine Richtung auf die niedrigeren Spannungsebenen “floss”. Durch den An-
schluss vieler dezentraler Erzeugungseinheiten wie z. B. PV-Anlagen andert sich jedoch zuneh-
mend die “Flussrichtung” der Wirkleistung in so manchem Verteilnetzstrang. Insbesondere,
wenn wenig Verbrauchslast und viel Erzeugungsleistung angeschlossen ist, kdnnten die Span-
nungsgrenzwerte an manchen Netzknoten uberschritten werden, da einspeisende Netzknoten
die Spannung lokal erhéhen. Mithilfe von Blindleistung kann die Spannung jedoch technisch re-

guliert werden (vgl. (Roland Berger, 2010)). Moderne Wechselrichter sind in der Lage, Blindleis-
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tung ohne grofRere EinbufRen bei der Wirkleistung bereitzustellen, sodass das Problem der Span-
nungshaltung relativ einfach zu losen ist. Es brauchte lediglich einen Kommunikationskanal
zwischen dem Verteilnetzbetreiber und den dezentralen Erzeugungsanlagen, um die Blindleis-

tungsbereitstellung Uber ein Datensignal vorzugeben.

Die Frage der Wirkleistungskapazitat ist demgegeniber komplexer und wurde in manchen der
bereits aufgefiuihrten Studien untersucht oder erwahnt, haufig jedoch ignoriert. Grundsatzlich
stellt sich beim Netzausbau die Frage, inwiefern der Einsatz von Stromspeichern den Netzaus-
bau komplementieren oder gar kompensieren konnte. Stromspeicher konnten Erzeugungsspit-
zen der PV-Anlagen aufnehmen und in den Abendstunden ins Netz einspeisen, sodass die Netz-
kapazitat viel gleichmaRiger beansprucht werden wiirde. Wahrend der Ausbau des Verteilnetzes
durch die Verteilnetzbetreiber zentral organisiert werden wirde, hangt die Installation von
Stromspeichern iberwiegend von privaten Akteuren ab (Heimspeicher, Speicherbetrieb fiir Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen oder fiir den Handel am Spotmarkt). Die Netzflex-Stu-
die der (Deutsche Energie-Agentur, 2017) sagt dazu, dass Flexibilitatsoptionen im Verteilnetz
technisch durchaus vorhanden, aber durch den aktuellen regulatorischen Rahmen wirtschaftlich
unattraktiv sind. Deswegen wirden sie nicht flachendeckend eingesetzt. Mit einem geeigneten
Anreizprogramm konnten die brachliegende Flexibilitat netzdienlich eingesetzt werden. Ri-
ckenwind fur den Einsatz von Speichern kommt darliber hinaus von der EU. Im “Winterpaket”
(auch bekannt als “Clean Energy for all Europeans”-Paket) wird in verschiedenen Richtlinien
bzw. Verordnungen die Rolle der Speicher hervorgehoben. Eine Kurzstudie der TU Braun-
schweig, 2019, hat in diesem Zusammenhang in 2019 errechnet, dass die Ladekapazitat fir
E-Pkw im Niederspannungsverteilnetz verdoppelt werden kdnnte, wenn die PV-Einspeisung und
die Ladevorgange der E-Pkw (und das sind letztlich auch nur Batteriespeicher) intelligent zu-
sammenwirken (vgl. (PV magazine, 2019)). Demzufolge msste auch die potenzielle Anschluss-

leistung von PV-Anlagen gesteigert werden kénnen.

Das (Fraunhofer ISE, 2020) beschreibt in den regelmafig verdffentlichten Fakten zur Photovol-
taik in Deutschland, dass der PV-Ausbau nicht auf den Ausbau von Speichern warten musse. Die
Netze hatten genlgend Kapazitat. Die Autoren beziehen sich auf eine Studie von (Agora
Energiewende, 2018), die besagt, dass bis 2030 keine Restriktionen fiur den PV-Ausbau beste-
hen, unter der Annahme, dass bis zu dem Jahr rund 98 GW PV-Erzeugungsleistung installiert

sein wird. Es heif3t dort weiter, dass bis zu 98 Prozent der PV-Kapazitat im Verteilnetz ange-
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schlossen sein wird und die Anlagen regional relativ ausgewogen verteilt sein werden. Aller-
dings musse man sich die Verteilnetze genauer angucken, denn diese unterscheiden sich stark

nach Grofe, Struktur, Netztechnik, Alter und weiteren Faktoren.

(Lodl, 2010) hat in der Aufteilung der drei Netztypen ganz konkrete Kapazitatsbegrenzungen ab-

geschatzt und in seine PV-Potenzialberechnung einfliefen lassen (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Beschrankung des PV-Potenzials durch das Verteilnetz nach Lodl, 2010

NETZTYP PV-POTENZIALGRENZE

Land 200 - 330 kW
Dorf 800 kW
Vorstadt 830 kW

Auf dem Land sei das Potenzial aufgrund eher schwacher Netze deutlich niedriger als in urba-
nen Raumen. Der Unterschied zwischen Dorf und Vorstadt sei minimal, da in beiden Fallen
Wohngebaude mit nur ein oder zwei Wohneinheiten tUberwiegen. Diese Netztypen wurden fir
das Bundesland Bayern ermittelt und die Daten dafiir erhoben. Die erfolgte Hochrechnung der
bayrischen Ergebnisse auf ganz Deutschland erscheint problematisch, da die Siedlungsstruktu-
ren in den Bundeslandern doch sehr unterschiedlich ausfallen. Hinzu kommt, dass der Kern der
Stadte gar nicht in der Studie berlcksichtigt wurde, hier jedoch auch ein groRes Potenzial fur

Aufdachanlagen liegt.

Sowohl eine Studie von (Roland Berger, 2010) als auch von (Quaschning, 2019) weisen darauf
hin, dass das Netz im stadtischen Bereich keine Hirde flir einen umfassenden PV-Ausbau dar-
stellt. Die Roland-Berger-Studie sieht dagegen im landlichen Raum Kapazitatsprobleme,
Quaschning beurteilt die Stadtrandgebiete als kritisch, sieht hier jedoch den Einsatz von Batte-

riespeichern als hoch wahrscheinlich an, sodass Netzengpasse damit aufgeldst werden wirden.

Dadurch, dass der in dieser Studie betrachtete Ausbau von PV-Aufdachanlagen kleiner als

100 kW Gberwiegend im urbanen und suburbanen Raum stattfinden durfte und dort der Ausbau
von Speichern (Heimspeicher, Quartierspeicher) zunehmen durfte, werden Netzrestriktionen im
weiteren Verlauf der Studie nicht als Hindernis bewertet und somit auch nicht weiter beruck-

sichtigt.
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2.5. ABLEITUNG EINES TECHNISCH-PRAKTISCHEN POTENZIALS FUR PV-
KLEINANLAGEN

Um aus den in Kapitel 2.2 und 2.3 diskutierten, technischen und wirtschaftlich-praktischen Po-
tenzialen ein moglichst realistisches technisch-praktisches Potenzial fur PV-Kleinanlagen bis
2030 abzuleiten, werden die aus Sicht der Studienautoren plausibelsten Annahmen aufgegriffen
und ein entsprechendes Potenzial berechnet. Da die Realisierung der Fassadenpotenziale bis
zum Jahr 2030 mit weitaus grofReren wirtschaftlichen Herausforderungen verbunden sein
konnte als die der Aufdachpotenziale, werden Fassadenpotenziale fur diesen Zeitraum aufRer
Acht gelassen. Stattdessen wird ein technisch-praktisches Potenzial fir PV-Aufdachanlagen un-
ter 100 kW ermittelt. Uber 2030 hinaus kénnte die gezielte Ausschépfung des Fassadenpotenzi-

als im Kleinanlagenbereich jedoch eine wichtige Rolle spielen.

Wahrend Wohngebaudedaten (WG) jahrlich aktualisiert vom Statistischen Bundesamt bereitge-
stellt und in Studien aufgegriffen werden, geht die umfangreichste Verarbeitung von Nicht-
Wohngebaudedaten auf die Studie von Kaltschmitt/Wiese im Jahr 1993 zurlck, in der die NWG-
Daten aus den alten Bundeslandern auf die wiedervereinte Bundesrepublik hochgerechnet wur-
den (vgl. (Fraunhofer IWES, 2012)). (Quaschning, 2000) griff diese verarbeiteten Daten unter ver-
anderten Annahmen wieder auf und berechnete, wieviel verwertbare solare Strahlungsenergie
auf den Schrag- und Flachdachern deutscher WG und NWG eintrifft. Dabei inbegriffen sind u. a.
ein Abschlag von 40 Prozent der Dachflachen wegen baulicher Restriktionen, Dachaufbauten
oder starker Abschattung. Bei Flachdachern wird angenommen, dass 50 Prozent der Grundflache

als Kollektorflache der aufgestanderten PV-Module verfiigbar sind.

Verrechnet man das ermittelte technische Globalstrahlungspotenzial dariiber hinaus mit den
von Quaschning angesetzten Flachenabschlagen fur die solarthermische Nutzung (insgesamt
200 km? auf WG, 40 Prozent der Dachflachen auf NWG), so betragt das finale technische Solar-
potenzial rund 834 TWh/a. Quaschnings Berechnungen beruhen jedoch auf dem Wohngebaude-
bestand von 1994. Die aktuellsten Daten des Statistischen Bundesamts zum Wohngebdudebe-
stand liegen fur 2018 vor. Vereinfacht wird das technische Globalstrahlungspotenzial von 1994
fur WG wie NWG mit dem Wachstumsfaktor, der sich aus der Veranderung des Wohngebdudebe-
stands ergibt, auf 2018 hochskaliert. Trotz der Vereinfachung im NWG-Bereich ist dies ein kon-
servativer Ansatz, da von einer Zunahme des Gebdudebestands bis 2030 auszugehen ist. Insge-
samt betragt das resultierende Gesamtpotenzial 1.023 TWh/a. Tabelle 4 bietet hierzu eine Uber-

sicht.
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Tabelle 4: Technisch nutzbares Globalstrahlungspotenzial auf Dachflachen in Deutschland nach Quaschning (2000)
fur den Gebaudebestand 1994 sowie hochskaliert auf 2018

Technisches Globalstrahlungspotenzial Technisch Globalstrahlungspotenzial
nach Quaschning (2000), nach Quaschning (2000),
Gebdudebestand 1994 Gebdudebestand 2018*

in TWh/a ohne in TWh/a mit ST-  in TWh/a mit ST-Abschlag
Solarthermie(ST)- Abschlag

Abschlag
WG schrdg 609
473 (WG gesamt) 581 (WG gesamt)
WG flach 52
NWG schrdg 223 134 164
NWG flach 378 227 278
Gesamt 1262 834 1023

*skaliert mit dem Faktor 1,227, der sich aus dem Verhaltnis des Wohngebaudebestands 2018 zu 1994 ergibt (19 zu

15,5 Mio.). Vereinfachend wird fiir NWG dasselbe Gebaudebestandswachstum angenommen.

Einer Realisierung des technischen Aufdachpotenzials aus Tabelle 4 bis zum Jahre 2030 stehen
jedoch wirtschaftlich-praktische Einschrankungen im Wege. Fur den Wohngebaudebereich wer-
den diese in (BH&W, Prognos, 2017) umfassend thematisiert und mit Abschldagen versehen. So
werden aufgrund des organisatorischen Aufwands im aktuellen Mieterstrommodell lediglich 10
Prozent der WG mit 3-6 Wohneinheiten (WE) sowie 75 Prozent der WG mit 7-12 WE berucksich-
tigt. Auch bei Gemeinschaften von Wohnungseigentiimern wird aufgrund des hohen Abstim-
mungsbedarfs eine Realisierungsquote von 10 Prozent angenommen, da zur Investitionsent-
scheidung eine Dreiviertelmehrheit notig ware. Weiterhin bleiben 20 Prozent der Wohngebadude
im Privatbesitz unbericksichtigt, da Investitionen in eine PV-Aufdachanlage im fortgeschritte-
nen Alter der Eigentimer oft nicht mehr getatigt werden. Unter der Mafigabe, dass Dacher im
Mittel alle 50 Jahre saniert werden, aber keine weiteren Informationen zu Dachzustanden vor-
liegen, werden pauschal alle WG mit Baujahr von 1979 bis 1986 sowie 10 Prozent der vor dem
Jahr 1979 erbauten WG pauschal herausgerechnet. Die in (BH&W, Prognos, 2017) verwendeten
Daten zu Eigentumsverhaltnissen und Baujahren der WG beruhen auf dem letzten Zensus im

Jahr 2011.

Die reduzierte Datenlage im Nicht-Wohngebdudebereich macht die Bestimmung praktisch-wirt-
schaftlicher Abschlage schwierig. Auch hier stehen nach (Quaschning, 2000) Eigentumsverhalt-

nisse und Dachsanierungszyklen einer vollstandigen Ausschdpfung des technischen Potenzials
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entgegen. Beispielsweise werden Raumlichkeiten im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen (GHD) oftmals lediglich angemietet, sodass sich Dachbesitzer und PV-Stromverbraucher un-
terscheiden. Wie in (Prognos, 2016) beschrieben, betrifft das insbesondere buroahnliche Be-
triebe, den non-food Einzelhandel sowie das Nahrungsmittelgewerbe. Darliber hinaus ist hin-
sichtlich der Dachgrofien insbesondere im Industriebereich fraglich, welche PV-Anlagengrofie
Uberhaupt installiert werden wirde. Nach (Quaschning, 2019) kommen namlich rund 75 Prozent
der Industriedacher in Berlin fiir PV-Anlagen grofRer 100 kW infrage. Die Verfligbarkeit einer
grofien Flache bedeutet allerdings nicht, dass eine entsprechend grof3e Anlage gebaut wird,
weil es z. B. aus regulatorischer oder finanzieller Sicht attraktiver erscheinen konnte, eine klei-
nere PV-Anlage auf das Dach zu bauen. Hinzu kommen unbekannte statische Einschrankungen
bei Industriedachern, die unter Umstanden nicht fir das Gewicht einer (groRen) PV-Anlage aus-
gelegt wurden. Dies wiurde auch fir eine Installation von Kleinanlagen auf diesen Dachern spre-
chen. Fir Gesamtdeutschland liegen hierzu in keiner der vorliegenden Studien Berechnungen,

Annahmen oder Literaturverweise vor.

Es ist davon auszugehen, dass viele wirtschaftlich-praktischen Beschrankungen durch eine ge-
zielte Umgestaltung regulatorischer Rahmenbedingungen verringert oder gar beseitigt werden
(z. B. EinfUhrung eines Mieterstrommodells fur Gewerbegebadude, blrokratische Vereinfachun-

gen beim Mieterstrommodell fir Wohngebdude, umfassende Informationskampagnen).

Manche dieser praktischen Einschrankungen sind regulatorisch jedoch nur dufRerst schwierig o-
der gar nicht zu Uberwinden. Hierzu zahlen insbesondere Dachsanierungszyklen sowie die Al-
tersstruktur bei Privatinvestitionen im WG-Bereich. Um vom technischen Aufdachpotenzial in
Tabelle 4 auf ein technisch-praktisches Potenzial fir Kleinanlagen unter 100 kW zu schlieRRen,
werden hierfur dieselben Abschlage wie in (BH&W, Prognos, 2017) veranschlagt. Entsprechend
der dort dargestellten® Zensusdaten von 2011 ergibt sich ein Altersstruktur-Abschlag von circa
17 Prozent® sowie ein Dachsanierungsabschlag von rund 16 Prozent® auf das Dachflachenpo-
tenzial im WG-Bereich. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass das technische Dachfla-
chenpotenzial Uber alle WG-Klassen gleichverteilt ist und sich seit 2011 nicht wesentlich gean-

dert hat (sowohl Alters- als auch Eigentumsklassen).

8in den Tabellen 31 und 33

9 Rund 85 Prozent der WG in 2011 befanden sich im Privatbesitz. Aus dem altersstrukturbedingten Pau-
schalabschlag von 20 Prozent auf diese privaten WG resultiert ein Abschlag von 17 Prozent auf alle WG.

10 Rund 10 Prozent der WG in 2011 wurden zwischen 1979 und 1986 erbaut (0 Prozent beriicksichtigt),
rund 64 Prozent vor 1979 (90 Prozent beriicksichtigt). Daraus ergibt sich ein Abschlag von rund 16 Pro-
zent auf alle WG.
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Im NWG-Bereich wird hier davon ausgegangen, dass 37,5 Prozent der Dachflachen zur Installa-
tion von Anlagen groRer 100 kW genutzt werden. Dies bedeutet, dass die Halfte der von
(Quaschning, 2019) fur Berlin hochgerechneten grofien Industriedacher auch eine entsprechend
grofRe Anlage, alle tibrigen Dacher eine Anlage kleiner als 100 kW bekommen. Die Griinde hier-
fur sind die vermutlich geringeren DachgrofRen bei Gewerbe- und offentlichen Gebduden, die
unbekannte Datenlage zu anstehenden Dachsanierungen sowie der Trend, Aufdachanlagen fur
die Eigenversorgung zu optimieren und damit eher kleiner dimensioniert zuzubauen (vgl. (Prog-
nos, 2016)). Grundsatzlich sollte diesem Trend dennoch regulatorisch entgegengesteuert wer-
den, um das Dachflachenpotenzial besser auszuschopfen. Insgesamt sollen im NWG-Bereich

62,5 Prozent des technischen Potenzials bis 2030 ausgeschopft werden.

Verrechnet man diese Abschlage im WG- und NWG-Bereich mit den 1.023 TWh/a in
(Quaschning, 2000), so ergibt sich ein technisch-praktisches Globalstrahlungspotenzial von 665
TWh/a. Unter Annahme eines durchschnittlichen Modulwirkungsgrades von 20 Prozent und
durchschnittlicher Vollbenutzungsstunden von 950 Stunden pro Jahr'! ergibt sich ein PV-Klein-
anlagenpotenzial von 140 GW. Geht man davon aus, dass sich die Aufteilung des Dachflachen-
potenzials auf WG- und NWG in (Quaschning, 2000) bis heute nicht wesentlich verandert hat, so
betragt der NWG-Anteil 61 GW (43 Prozent) und der WG-Anteil 79 GW (57 Prozent).

Technisches Potenzial

(Gebaudebestand 1994):
834 TWh/a

Wohngebaude
Wachstum von

1994 bis 2018:
Faktor 1,2274

Technisches Potenzial
(Gebaudebestand 2018):

1023 TWh/a
Abschlage fur WG
und NWG

Technisch-praktisches Potenzial:
665 TWh/a

Wirkungsgrad:
20 Prozent

Vollbenutzungs-
stunden: 950 h/a

Technisch-praktisches Potenzial:
140 GW

Abbildung 5: Ableitung des technisch-praktischen Potenzials

1 ygl. (Prognos, 2016) und (BH&W, Prognos, 2017)
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3. KLIMASCHUTZBEITRAG EINER AUSSCHOPFUNG DES PV-KLEINANLAGEN-
POTENZIALS BIS 2030

3.1. ANNAHMEN FUR DIE MODELLIERUNG DES KLIMASCHUTZBEITRAGS

Der Klimaschutzbeitrag einer Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials bis 2030 wird mit-
hilfe des fundamentalen Strommarktmodells Power2Sim*? modelliert. Durch die Modellierung
des europdischen Strommarkts werden insbesondere auch Im- und Exporteffekte berlicksichtigt
und ein genaueres Bild des Klimaschutzeffekts ermittelt. Dabei werden zwei Szenarien vergli-
chen: Ein Base-Szenario und ein PV-Szenario, in welchem das in Kapitel 2.5 ermittelte PV-Klein-
anlagenpotenzial bis 2030 voll ausgeschopft wird. Hierdurch erhoht sich die insgesamt instal-
lierte PV-Leistung in Deutschland. Diese zusatzliche PV-Kapazitat wird zudem mit einem Zubau
an Quartiersspeichern kombiniert, die die Netzintegrationsfahigkeit sicherstellen und von Ener-
gieversorgungsunternehmen marktpreisorientiert gesteuert werden. Dariber hinaus besteht
kein Unterschied zwischen den beiden Szenarien. Nachfolgend werden die getroffenen Annah-

men fur beide Szenarien kurz beschrieben.

3.1.1. BASE-SZENARIO: ANNAHMEN ZUM STROMMARKT IM JAHR 2030
Stromerzeugungskapazititen

Die Annahmen zum Kraftwerkspark in 2030 orientieren sich weitestgehend an den von der Bun-
desregierung im Rahmen des Klimapakets beschlossenen Ausbauzielen. So sollen die Kapazita-
ten der Onshore-Windenergie auf 71 GW, der PV auf 98 GW und Wind Offshore auf 20 GW er-
weitert werden. Fir die Solarenergie entspricht dies einem Zubau von durchschnittlich 4,5 GW
pro Jahr. Die installierte Leistung von Braun-und Steinkohlekraftwerken folgt dem Kohleaus-
stiegsplan und halbiert sich nahezu auf 17 GW bis 2030. Diese Halbierung bis 2030 ergibt sich

ungeachtet der aktuellen Diskussionen zur Abschaltreihenfolge in den Jahren zuvor.

Die wegfallende Kohle- und Kernkrafterzeugung wird grofRtenteils durch den Ausbau erneuer-
barer Energien ausgeglichen. Ein weiterer Teil wird durch Stromimporte aus dem Ausland ge-
deckt. Jedoch ergeben unsere Modellierungen, dass bis 2030 eine zusatzliche Aufstockung deut-
scher Gaskapazitaten um gut 20 GW notwendig wird, um die Versorgungssicherheit in den Win-

termonaten zu gewahrleisten. Der Grund sind einzelne Zeitfenster von wenigen Wochen, in de-

2 Eine Modellbeschreibung finden Sie im Anhang.
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nen eine hohe kaltebedingte Nachfrage auf ein sehr niedrigeres Angebot an Wind- und Solar-
energie trifft (,kalte Dunkelflaute®). Diese ,kalten Dunkelflauten® erstrecken sich zumeist lber
mehrere Lander Europas, sodass eine gleichzeitige Knappheit von Wind- und Solarstrom in
mehreren Landern auch die Importmaoglichkeiten fiir Deutschland in diesen Zeitraumen stark
einschrankt. Wie die zu diesen Zeiten erforderliche, zusatzliche Gaskapazitat bereitgestellt wird,
bleibt dabei offen. Eine klimafreundliche Lésung fir Gas als Ubergangstechnologie stellt die
umfassende Umristung von Kohlekraftwerken auf eine Gasverfeuerung Uber den Kohleersatz-
bonus dar. So kdnnten bereits bestehende Kapazitaten modernisiert werden und ihre CO,-Emis-
sionen pro produzierte MWh deutlich reduzieren. Dies kdnnte vor allem fir kleinere KWK-Anla-
gen® ein attraktiver Weg sein, der zur Dezentralitat der Energiewende und der Kopplung der
Sektoren Strom und Warme beitragen kann (DBI, 2017). Richtet man die Perspektive auf die
langfristige Nutzung dieser Gaskapazitaten uber 2030 hinaus, so erscheint eine Nutzung zur
Rickverstromung von griinem Elektrolyse-Gas sinnvoll, um Lock-in-Effekte in eine emissionsin-

tensive Infrastruktur zu vermeiden.
Bruttostromverbrauch

Neben der Stromangebotsseite sind auch Annahmen zur Stromnachfrage zu treffen. Die diesbe-
zugliche Annahme der Bundesregierung im Rahmen des Klimapakets, wonach die Stromnach-
frage bis 2030 auf dem Niveau von 590 TWh verweilt, stand offentlich jedoch stark in der Kritik
(Energate Messenger, 2019). Beispielsweise geht der Bundesverband Erneuerbare Energien
(BEE) von einer weitaus héheren Bruttostromnachfrage von 740 TWh in 2030 aus, das EWI der
Universitat zu Koéln prognostiziert gar 748 TWh (BEE 2019; EWI 2020). Auch die Ersteller dieser

Studie gehen von einer hdheren Stromnachfrage aus, die sich auf knapp 670 TWh belauft.

Diese setzt sich aus 69 TWh flexibler und 599 TWh fixer Stromnachfrage zusammen. Die fle-
xible Nachfrage liegt dabei rund 20 TWh Uber den Angaben der Bundesregierung aus dem
Klimapaket (49 TWh). Wahrend dort gemafR Netzentwicklungsplan (NEP) 2030 von Power-to-
Heat-Anlagen mit rund 8 GW Leistung, 2,6 Mio. Haushaltswarmepumpen, 6 Mio. E-Pkws und
Power-to-Gas-Anlagen mit 2 GW Leistung ausgegangen wird, gehen die Studienautoren mittler-
weile von deutlich hoheren Zahlen bei der Elektromobilitdt und Power-to-Gas aus.** Auch bei
der Annahme zur fixen Stromnachfrageentwicklung beruft sich die Bundesregierung auf Zahlen

des NEP 2030 und liegt mit rund 540 TWh in 2030 fast 60 TWh unterhalb der hier getroffenen

13 Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

14 Beispielsweise wurde im Rahmen der Wasserstoffstrategie ein Zielwert von 5 GW Elektrolyseuren fir
2030 vereinbart.
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Annahmen. Anstelle des alteren NEP 2030

600 +16 % wurde fir diese Studie jedoch auf die zum
,% Zeitpunkt der Studienerstellung aktuellsten
£ zur Verfligung stehenden Annahmen aus dem
% 400 1 Szenariorahmenentwurf des NEP 2035 zurtck-
% gegriffen (Stand: Januar 2020). Die lineare In-
& 200 57% terpolation des Zielwerts des mittleren Szena-
rios B flir 2035 auf 2030 ergibt eine fixe
0 : . Stromnachfrage von 599 TWh (50 Hertz,

2019 2030 Amprion, Tennet, TransnetBW, 2020).

Stromerzeugung EE B Bruttostromverbrauch
Eine Gesamtstromnachfrage von knapp

Abbildung 6: Annahme zur Entwicklung der Strom-
nachfrage bis 2030 und resultierende Okostromlicke ~ ©70 TWh in 2030 bedeutet einen Anstieg um
16 Prozent seit 2019. Das Ziel der Bundesre-
gierung, 65 Prozent des Bruttostromverbrauchs in 2030 durch erneuerbare Energien (EE) zu de-
cken, wird mit den im Klimapaket festgelegten Ausbauzielen fiir die Wind- und Solarenergie bei
einer um 80 TWh erhohten Nachfrageentwicklung nicht erreicht. Abbildung 6 verdeutlicht die

entstehende Okostromliicke von circa 8 Prozent EE-Anteil (rund 56 TWh).

Commodity-Preise

Tabelle 5: Annahmen zu Commodity-Preisen in 2030

COMMODITY CO2-ZERTIFIKATE GAS STEINKOHLE

Durchschnittspreis 2030 ‘ 79 EUR/t 20 EUR/MWh 58 USD/t

Daruber hinaus sind Annahmen zur Entwicklung der Commodity-Preise zu treffen. Diese sind in
Tabelle 5 dargestellt. Demnach gehen wir von einem Anstieg des Preises fur CO,-Emissionszer-
tifikate auf durchschnittlich 79 EUR/t bis 2030 aus. Durch diese ambitionierte Klimapolitik wird
ein starker Lenkungseffekt im Strommarkt erreicht, da sich die Stromproduktionskosten emissi-
onsintensiver Erzeuger anteilsmaf3ig besonders stark erh6hen und diese dadurch schrittweise
aus dem Markt gedrangt werden. In der Folge stagniert die strommarktbedingte Nachfrage nach
Gas und Steinkohle und deren Preise verweilen auf einem mit heutigen Terminmarktpreisen

vergleichbarem Niveau.
Verteilung der PV-Leistung auf Freifldchen- und Dachanlagen

Neben dem Marktlenkungseffekt bringt ein hoher CO,-Preis einen weiteren Klimaschutzvorteil
mit sich: Er erhdht das Strompreisniveau und damit die Renditechancen fir Investoren von EE-
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Anlagen. Im Bereich der PV ist in diesem Szenario deswegen davon auszugehen, dass ein im
Vergleich zu heute deutlich grofierer Anteil des Zubaus durch Investitionen in Freiflachenanla-
gen realisiert wird. Hier konnten unter anderem forderfreie Solarparks eine Rolle spielen, wel-
che sich Uber langfristige Stromabnahmevertrage (,Power Purchase Agreements®, kurz PPA) fi-
nanzieren. In der Folge erhoht sich der Anteil der Freiflachenanlagen an der gesamten instal-
lierten PV-Leistung in Deutschland von geschatzt®® 25 Prozent in 2020 auf 30 Prozent in 2030.
Dies entspricht einer installierten Leistung von 29 GW fur Freiflachen- und 69 GW fiir Aufdach-
anlagen in 2030. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Grofteil der installier-

ten Leistung der Nicht-Kleinanlagen (> 100 kW) auf Freiflachenanlagen entfallt.

3.1.2. PV-SZENARIO: ABWEICHENDE ANNAHMEN
Installierte PV-Leistung und ihre Verteilung auf Freifldchen- und Dachanlagen

Die Annahmen des PV-Szenarios unterscheiden sich im Wesentlichen nicht von denen des Base-
Szenarios. Die einzigen Unterschiede ergeben sich aus der Ausschépfung des PV-Kleinanlagen-
potenzials. So steigt die in 2030 installierte PV-Leistung im Vergleich zum Base-Szenario um

71 GW auf 169 GW an. Der dafir erforderliche Zubaupfad ist in Abbildung 7 skizziert. Demnach
musste die jahrlich installierte PV-Gesamtleistung bis 2024 auf 12 GW/a und bis 2027 auf

14 GW/a ansteigen. Zum Vergleich: Im Jahr 2019 wurden 4 GW an PV-Leistung installiert. Um
die Umsetzung eines derart ambitionierten Zubaupfads tatsachlich realisieren zu kdnnen, durf-

ten weitreichende MaRnahmen vonndten sein (vgl. Kapitel 4).

15 vgl. (Oko-Institut, Prognos, 2018)

6 Die Differenz aus 169 GW (PV-Szenario) und 98 GW (Base-Szenario) von 71 GW ergibt sich aus dem zu-
satzlich realisierten PV-Kleinanlagenpotenzial (140 GW Gesamtpotenzial minus 69 GW, die ohne zusatzli-
che Mafinahmen bereits im Base-Szenario realisiert werden).

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 24



KLIMASCHUTZBEITRAG EINER AUSSCHOPFUNG DES PV- Energy Brainpool A"k

KLEINANLAGENPOTENZIALS BIS 2030

16 -+

14 -

12 -
OII T T T T T T — 1

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

1

(o))
1

Zubaurate in GW/a
[oe]

N
1

No
1

Abbildung 7: Zur Potenzialausschopfung erforderlicher PV-Zubaupfad bis 2030 in Deutschland

Durch den starkeren Fokus auf PV-Kleinanlagen bei einem gleichbleibenden Freiflachenzubau

verschiebt sich zudem das Verhaltnis von Dach- zu Freiflachennutzung. Der Anteil der Dachan-

lagen erhoht sich im Vergleich zum Base-Szenario von 70 auf 82 Prozent (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Installierte PV-Leistung und Verhaltnis von Dach- zu Freiflachennutzung im Base- und PV-Szenario im
Vergleich zu heute®?
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Installierte Speicherkapazitdt

Um den starken Zubau von PV-Aufdachanlagen zu ermdglichen, werden diese im Zusammen-
hang mit Batteriespeichern modelliert. Bereits in 2017 wurde mehr als jede zweite PV-Kleinan-
lage unter 30kW zusammen mit einem Batteriespeicher erworben (Figgener, et al., 2020). Bis
zum Jahr 2030 wird angenommen, dass dieser Anteil aufgrund weiter sinkender Batteriekosten
linear auf 80 Prozent ansteigt. Berticksichtigt man lediglich den Anteil der PV-Anlagen auf

Wohngebauden, so ergibt dies eine Speicherleistung von rund 46 GW im Jahr 2030.

Durch die Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials ist davon auszugehen, dass die Energie-
wende zunehmend in die Stadte getragen wird. Um diesem Umstand gerecht zu werden, werden
die Batteriespeicher als Quartiersspeicher mit einer Speicherkapazitat von 10 Stunden model-
liert. Die resultierende Speicherkapazitat von 460 GWh steht dem Markt als Flexibilitat zur Ver-
figung, da eine markpreisorientierte Fahrweise durch Energieversorger oder anderweitige

Dienstleister angenommen wird.

3.2. ERGEBNISSE

3.2.1. AUSWIRKUNGEN AUF DEN STROMMARKT: OKOSTROMLUCKE ABGEWEN-
DET, IMPORTABHANGIGKEIT REDUZIERT

Okostromliicke

Die Ausschopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials erhoht die Solarstromproduktion von 90 TWh
im Base-Szenario auf 157 TWh. Die EE-Stromproduktion steigt damit um 68 TWh auf 446 TWh.
Dies entspricht einem EE-Anteil von rund 67 Prozent am Bruttostromverbrauch. Die im Base-
Szenario identifizierte Okostromliicke kann durch die PV-Kleinanlagen vollstindig geschlossen
werden, das EE-Anteilsziel fir 2030 wird erreicht.

Importabhdngigkeit

Die Abhangigkeit von Graustromimporten aus den Nachbarlandern reduziert sich deutlich.
Mussten die durch den Kohle- und Kernkraftausstieg fehlenden Kapazitaten im Base-Szenario
noch Uber Nettoimporte von 35 TWh aufgefangen werden, so wird Deutschland durch die Aus-
schopfung des PV-Kleinanlagenpotenzials bis 2030 zum Nettoexporteur (rund 3 TWh).
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit auf Ubertragungsnetzebene

Trotz der zusatzlichen PV-Stromerzeugung sowie der Speicherkapazitaten bleibt die Aufsto-
ckung der Gaskapazitaten zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit in den Wintermonaten

erforderlich. Der vorwiegende Grund ist die Dauer der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen ,kalten
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Dunkelflauten® von wenigen Tagen bis hin zu wenigen Wochen, fiir die das Volumen der Kurz-
fristspeicher von 10 Stunden schlichtweg nicht ausreicht, um gentuigend Strommengen zeitlich

zu verschieben.
Wirtschaftlichkeit des PV-Zubaus

Die fur PV-Betreiber erzielbaren Vermarktungserlose in 2030 sinken durch die Potenzialaus-
schopfung von 68,3 EUR/MWh im Base-Szenario lediglich leicht auf 66 EUR/MWh. Neben eines
durch die zusatzlichen PV-Kapazitaten stark verstarkten Merit-Order-Effekts'’, der sich strom-
preissenkend auswirkt, sorgen insbesondere die Quartiersspeicher fiir eine geringere Strom-
preisvolatilitat, indem sie sowohl Preistalern als auch —spitzen durch marktpreisgetriebene Ein-
und Ausspeicherung entgegenwirken. Dieser Ausgleich der Preistdler wahrend sonnenreicher
Tagesstunden fuhrt zu lediglich leicht niedrigeren Vermarktungserldosen im PV-Szenario. Ver-
gleicht man diese Werte mit der vom Fraunhofer ISE (2018) prognostizierten Entwicklung der
Stromgestehungskosten fur PV-Anlagen bis 2030 (circa zwischen 22 und 42 EUR/MWh), so er-
scheint ein Zubau forderfreier Freiflachenanlagen auch im PV-Szenario als wirtschaftlich mach-

bar. Fir den Zubau an Kleinanlagen wird von einer EEG-Férderung auch bis 2030 ausgegangen.

3.2.2. ZUSATZLICHE EINSPARUNG ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER CO,-EMISSIO-
NEN IN 2030

Sowohl im Base-Szenario als auch im PV-Szenario werden die aktuellen Klimaschutzziele, die
fur den Energiesektor fur das Jahr 2030 gelten, mehr als erreicht. Grund ist die Lenkungswir-
kung des hohen CO,-Preises, der bis 2030 auf durchschnittlich 79 EUR pro Tonne CO,-Aquiva-
lent steigt und die Stromproduktion insbesondere der noch im Markt befindlichen Kohlekraft-
werke deutlich reduziert. Wirde das PV-Kleinanlagenpotenzial ausgeschdpft werden, so kdnnte
der Beitrag zum Klimaschutz noch einmal deutlich erhdht werden - sowohl in Deutschland als
auch in der gesamten EU. Die zusatzliche Emissionsreduktion ware spatestens in den Folgejah-
ren vonnoten und wird zeitlich vorgezogen. Dies verschafft uns schnellere Fortschritte auf dem

Weg zur Klimaneutralitat.

17 Der Merit-Order-Effekt fluktuierender erneuerbarer Energien ergibt sich durch Gleichzeitigkeitseffekte
bei der Stromproduktion. Produzieren viele deutsche PV-Anlagen gleichzeitig Strom, drangen gro3e Men-
gen zu Grenzkosten nahe null auf den Strommarkt (nicht verbrauchte Uberschiisse aus Kleinanlagen, di-
rektvermarktete Anlagen) bzw. reduziert sich die Stromnachfrage (PV-Stromverbrauch statt Netzbezug).
Ein erhdhtes Stromangebot bzw. eine niedrigere Nachfrage wirken sich strompreissenkend aus.
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Ausgehend von den energiewirtschaftlichen Treibhausgasemissionen® im Jahr 2018 von 295 Mt
wird im Base-Szenario 156,2 Mt und im PV-Szenario 141,7 Mt an CO,-Aquivalenten im Jahr 2030
emittiert. Der Korridor des Sektorziels fur die Energiewirtschaft betragt 175 bis 183 Mt (siehe
Abbildung 9).
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Abbildung 9: Emissionsreduktion in Deutschland (*Quelle: Online-Portal des UBA)
Entsprechend konnten die jahrlichen Emissionen in Deutschland um 9 Prozent bzw. 14,5 Mt
C0,-Ag. gesenkt werden, wenn das Potenzial der PV-Kleinanlagen ausgeschdpft werden wiirde.
Da der hierzulande produzierte PV-Strom Graustromimporte aus dem Ausland ersetzt, wiirden
auch im EU-Ausland beheimatete CO,-emittierende Kraftwerke weniger stark ausgelastet, da
Deutschland seine Stromnachfrage Ubers Jahr gerechnet selbst decken kann (vgl. Angabe zu
Nettoexporten in Kapitel 3.1.2). Diese wechselseitigen Auswirkungen ermdoglichen eine zusatzli-

che Reduktion von 18,5 Mt CO;-aq. im europaischen Stromverbund (vgl. Abbildung 10).

Der Effekt der PV ware noch grofder, verbliebe der CO,-Preis auf dem heutigen Niveau. Der

Grund ist, dass fossile Kraftwerke bei niedrigeren CO,-Preisen 6fter zum Einsatz kamen. Auf-

8Dije in dieser Studie berlicksichtigten Treibhausgasemissionen werden als CO,-Aquivalente angegeben
und wurden gematf? der CO,-Emissionsfaktoren fiir fossile Brennstoffe des Umweltbundesamts berechnet
(UBA, 2016).
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grund der dann hoheren CO,-Intensitat des deutschen Erzeugungsmix wiurde sich das Emissi-
onsreduktionspotenzial der zusatzlichen PV-Kleinanlagen schdtzungsweise um den Faktor 1,5

oder mehr erhdhen.?
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Abbildung 10: Emissionsreduktion in EU-27 inkl. UK, Norwegen und Schweiz (*Quelle: Online-Portal der European
Environment Agency)

19 Der Schatzwert basiert auf einer Uberschlagsrechnung von Energy Brainpool und kann deutlich héher
ausfallen.
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4. MARBNAHMEN ZUR ERREICHUNG DES KLIMASCHUTZBEITRAGS

Die Ausschopfung des Potenzials fir PV-Kleinanlagen in Deutschland (ber die im aktuellen Kli-
maschutzplan vorgesehenen Ziele hinaus filhrt dazu, dass die Okostromliicke bis 2030 geschlos-
sen werden kann und das EE-Anteilsziel von 65 Prozent somit erreicht wird. Bei gleichzeitig am-
bitioniertem CO,-Preisniveau lasst sich der damit einhergehende Klimaschutzeffekt auf 33 Mt
an zusatzlicher Reduktion von Treibhausgasemissionen beziffern, wovon 14,5 Mt direkt auf
Deutschland und 18,5 Mt auf das EU-Ausland fallen. Verbliebe der CO,-Preis auf dem heutigen
Niveau, wurden durch die zusatzlichen PV-Kleinanlagen sogar noch gréfiere Mengen an CO,-
intensivem Kohlestrom verdrangt. Schatzungsweise erhoht sich das Emissionsreduktionspoten-

zial dann um den Faktor 1,5 oder mehr.

Um diese Emissionsreduktion zu erreichen, ist es allerdings erforderlich, den Ausbau der erneu-
erbaren Energien und damit den Kern der Energiewende in die Stadte zu bringen. Wahrend im
landlichen Raum ein verstarkter Ausbau von PV-Anlagen auf technische Restriktionen stofien
konnte (z. B. niedrigere Netzkapazitaten, weniger Dachflachen), bieten urbane Raume ein hohes
Potenzial, um verbrauchernah eine CO,-freie Stromerzeugung zu gewahrleisten. Fiir die Reali-
sierung sind eine Reihe von MaRnahmen erforderlich, denn der erforderliche Ausbaupfad flir PV-
Anlagen ist mit 12 GW/a ab 2024 bzw. 14 GW/a ab 2027 sehr ambitioniert. Da der Grofsteil die-
ses Zubaus auf Kleinanlagen zurlickgeht, gewinnen diese dadurch an Bedeutung flir das Ener-
giesystem. Nachfolgend werden einige unterstitzende Mafinahmen beschrieben, um diesen
Ausbaupfad zu erreichen und die vielen PV-Anlagen maoglichst zukunftssicher in das Energiesys-
tem zu integrieren. Um Inseldiskussionen zu vermeiden, werden die Wechselwirkungen mit an-
deren Bereichen im Gesamtgefiige Energiewende explizit berticksichtigt und der Beitrag der PV-

Kleinanlagen fir eine erfolgreiche Energiewende maoglichst ganzheitlich betrachtet.

4.1. PLANUNGSSICHERHEIT FUR DIE GESAMTE PV-WERTSCHOPFUNGSKETTE
GEWAHRLEISTEN

Zuallererst sind jahrliche Zubauziele moglichst frihzeitig zu formulieren, um einen derart ambi-
tionierten PV-Ausbau zu gewahrleisten. Dies schafft Planungssicherheit und erleichtert die not-
wendigen Investitionen entlang der gesamten Wertschopfungskette. SchlieRlich kdnnten in der

gesamten Wertschopfungskette Hindernisse fir die Realisierung des Ausbaupfads auftreten:

= Zu niedrige finanzielle Anreize bei potenziellen Investoren, um den Aufwand und die

Risiken angemessen zu kompensieren,

Klimaschutzpotenzial von PV-Kleinanlagen in Deutschland 30



MARNAHMEN ZUR ERREICHUNG DES KLIMASCHUTZBEITRAGS Energy Brainpool m

= Zu wenig Personal fir die Planung, Installation und den Betrieb der Vielzahl neuer
Anlagen,
= Engpasse/Zeitverzogerungen bei Genehmigungsverfahren (z.B. wegen
Denkmalschutz, Statik) oder
= Engpasse beim Nachschub an technischen Komponenten.
Daraus konnen flankierende Mafnahmen abgeleitet werden, die solchen potenziellen Hinder-
nissen vorbeugen. Beispielsweise muss der Gewerbebereich gestarkt werden, der sich um die
Planung, die Installation, den Betrieb und die Wartung von PV-Anlagen jeder Grofienordnung
rankt. Werbekampagnen fur Ausbildungsprogramme in technisch-handwerklichen sowie planeri-
schen Berufen sowie Kredit- oder Forderprogramme flr entsprechende Firmen kénnten hier ei-
nen Beitrag leisten.
Damit der PV-Zubau noch besser zur Schaffung von Arbeitsplatzen innerhalb des EU-Binnen-
markts beitragt, konnte die Industrie flr die Komponenten der PV-Anlagen (PV-Module, Wech-
selrichter, Unterkonstruktionen, Kabel etc.) im Einklang mit EU-Beihilferichtlinien durch Kredit-
oder Forderprogramme ebenfalls unterstutzt werden. Die Wertschopfungskette fir die Solar-
energie wurde dadurch wieder starker in den Binnenmarkt verlagert. Dies beugt Engpassrisiken
vor, die wachsende Nachfrage nach Komponenten kann leichter bedient werden.
Um dariber hinaus potenziellen Engpassen bei Genehmigungen vorzubeugen, sollte der PV-Zu-
baupfad bereits friihzeitig bei der Personalplanung in den zustindigen Amtern beriicksichtigt

und Genehmigungsverfahren fur PV-Kleinanlagen soweit moglich vereinfacht werden.
4.2. MARKTINTEGRATION DER PV VORANTREIBEN

4.2.1. FORDERFREIEN ZUBAU VON GRORRANLAGEN ERLEICHTERN

Die im PV-Szenario anvisierte installierte PV-Leistung im Jahr 2030 entspricht 29 GW fur Grof3-
und 140 GW fur Kleinanlagen. Angesichts der seit 2019 zunehmenden Zahl an Pressemeldun-
gen Uber forderfreie PV-Projekte, die Uber Power Purchase Agreements (PPA) finanziert werden,
erscheint es denkbar, dass der Zubau im Grofianlagenbereich bis 2030 vermehrt forderfrei erfol-
gen konnte. Dies gilt in erster Linie fur grofe Solarparks der Leistungsklasse Giber 1 MW, da
diese unter anderem aufgrund realisierbarer Skaleneffekte besonders gute Voraussetzungen fur
eine solche Vermarktung haben dirften. Die so eingesparten Fordermittel fur Grofbanlagen
konnten wiederum verstarkt fur ein erhohtes Forderaufkommen bei PV-Kleinanlagen genutzt
werden. Mehrere Manahmen konnten flankierend wirken, um eine solche Entlastung bei der

Forderung von GrofRanlagen zu erreichen.
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CO,-Mindestpreis im Stromsektor

Zum einen konnen die Erlésaussichten am Strommarkt fir PV-Investoren verbessert werden. Um
ein Projekt ohne Forderung zu finanzieren, missen die langfristig erwarteten Erldse in
EUR/MWh Uber den Stromgestehungskosten liegen. Mit dem in dieser Studie angenommenen,
linearen Anstieg des CO,-Preises auf 79 EUR/Tonne im Jahr 2030 erreicht man diese Situation.
Ein hoher CO,-Preis bildet die Gesundheits- und Klimafolgenkosten fossiler Energietrager zu-
dem besser ab. Abbildung 11 vergleicht hierzu die vom Fraunhofer ISE (2018) prognostizierte
Entwicklung der Spanne der Stromgestehungskosten fur PV-Anlagen mit den Strommarkterlo-
sen fur durchschnittliche PV-Anlagen im PV-Szenario. Bereits im Jahr 2025 wirde sich demnach
eine forderfreie Vermarktung fir einige grofiere Parks mit unterdurchschnittlichen Gestehungs-
kosten lohnen. In Erwartung steigender Marktpreisen Uber eine Anlagenlaufzeit von 20 bis 30

Jahren kdnnten derlei Investitionen bereits heute getatigt werden.
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Abbildung 11: Prognostizierte Stromgestehungskostenentwicklung (nach F-ISE, 2018), die (modellierten) Vermark-
tungserlose fur PV sowie der zugrunde liegende CO»-Preisverlauf* im PV-Szenario

*der Wert fir 2021 entspricht dem durchschnittlichen Terminmarktpreis (Dec21) im Juni 2020
Nun stellt sich die Frage, wie sich ein fir Investoren verlassliches CO,-Preissignal in dieser
Hohe realisieren lasst. Flr den Verkehr- und Warmesektor hat sich Deutschland mit dem Brenn-

stoffemissionshandelsgesetz bereits auf einen nationalen Mindestpreis festgelegt, der bis 2025
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auf 55 EUR/t steigt. Im Stromsektor ist der CO,-Preis bis auf Weiteres jedoch den starken Preis-
schwankungen des europaischen Emissionshandels (EU ETS) unterworfen. Aktuell liegt der Preis

im Bereich von 25 bis 30 EUR/t.

Ein CO,-Mindestpreis auch flir den Stromsektor wirde hier flr die notwendige Investitionssi-
cherheit flr PV-Anlagenbetreiber sorgen. Fiir eine Reform gibt es mehrere Ansatzpunkte. Zum
einen kdnnte Deutschland seine EU-Ratsprasidentschaft (seit 01.07.2020) nutzen, um einen
Mindestpreis im EU ETS ins Gesprach zu bringen. Auch eine Verschmelzung des nationalen
Emissionshandels in Verkehr und Warme mit dem EU ETS ist eine Moglichkeit, die bereits im
deutschen Klimapaket erwahnt wurde. Beide Optionen waren mit dem geplanten Reformpaket
des EU ETS umsetzbar, das im Rahmen des Green Deal fir 2020 und 2021 ansteht. Dartber hin-
aus steht auch einem nationalen Alleingang regulatorisch wohl nichts im Wege. Ahnlich wie der

»Carbon Price Floor” in Grofibritannien kdnnte ein zusatzlicher Mindestpreis eingefuhrt werden.

Ein CO,-Mindestpreis konnte gleichzeitig das EEG-Forderaufkommen fiir Grofdanlagen senken
und zusatzliche Einnahmen fiir den Bundeshaushalt generieren, die sich aus dem Zertifikatsver-

kauf ergdben.
Weitere PPA-flankierende MafsSnahmen

Uber einen CO,-Mindestpreis hinaus kénnen weitere MaRnahmen fiir ausreichende Investiti-
onsimpulse in forderfreie PPA-Parks sorgen. Beispielsweise sichert der norwegische Staat den
PPA-Anlagenbetreibern das Ausfallrisiko ihres Kontrahenten ber eine sogenannte Export Credit
Guarantee (Ausfallbiirgschaft) ab. Eine Ubernahme dieses Risikos kann niedrigere Finanzie-

rungskosten fir Betreiber nach sich ziehen (GIEK, 2018).

Weitere Maglichkeiten sind die Anpassung der Regelungen zur Strompreiskompensation und et-
waige Steuervergunstigungen fur Unternehmen, die Corporate PPAs abschliefsen. Wird PPA-
Strom kompensationsfahig und gegebenenfalls steuerverglinstigt, konnte das die Nachfrage
nach Corporate PPAs starken und die Verhandlungsposition der Betreiber verbessern. Der in
Spanien diskutierte Gesetzesentwurf Uber eine PPA-Quote flr die Strombeschaffung industriel-

ler Grofdverbraucher zielt auf eine ahnliche Wirkung ab (pv magazine, 2020).

4.2.2. FORDERMITTEL VERSTARKT ZUR VERNETZUNG VON KLEINSTANLAGEN
NUTZEN

Die ersparten Fordermittel fur Grofanlagen bzw. die erhéhten Einnahmen aus den Primarmarkt-

auktionen der Emissionszertifikate konnten durch entsprechende Umstrukturierung der Budgets
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verstarkt in die Digitalisierung der Energiewende gesteckt werden, insbesondere in starkere An-
reize zur Vernetzung und einfacheren Vermarktung von Kleinstanlagen. Der aktuell geplante
Smart Meter-Rollout sieht einen verpflichtenden Einbau von intelligenten Messsystemen
(iMSys) mit Smart-Meter-Gateway (SMG) nur fiir Erzeugungsanlagen ab 7 kW und Verbraucher
mit einem Stromverbrauch ab 6.000 kWh/a vor (bis 10.000 kWh/a mit Wahlrecht des Letztver-
brauchers beziiglich der Viertelstundenbilanzierung (BMWi, 2016). Neben der Ubermittlung von
Echtzeitdaten in viertelstiindiger Granularitat soll auf’erdem die netzorientierte Steuerung fle-
xibler Verbrauchseinrichtungen (z. B. PV-Heimspeicher, E-Mobilitat) ermoglicht werden. Hierzu
muss jedoch noch der Rechtsrahmen angepasst werden, wodurch sich der verpflichtende
Rollout fiir PV-Anlagen vorerst verzogert. Eine Anpassung wird im Rahmen der anstehenden
EEG-Novelle erwartet (BSI, 2020). Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass dies die Integra-
tion von Kleinanlagen in die Verteilnetze wesentlich erleichtern wird. Im Gegensatz zur aktuel-
len Situation, in der die ,Blindheit* beim Verbrauch bzw. bei der Uberschusseinspeisung von PV-
Kleinanlagenbetreibern den Verteilnetzbetreiber zum Teil erh6hte Kosten im Rahmen der Be-
wirtschaftung von Differenzbilanzkreisen sowie des Netzmanagements bescheren, werden diese
Hurden hinsichtlich einer Integration von PV-Kleinanlagen in das Netzgebiet zumindest teil-

weise aufgelost.

Bleibt jedoch das Segment der PV-Kleinstanlagen unter 7 kW bzw. Endverbraucher unter

6.000 kWh Jahresstromverbrauch, fiir das sich die vorgenannten Vorteile durch den Pflicht-
Rollout nicht ergeben. Diesem Segment duirfte jedoch die liberwiegende Anzahl der PV-Kleinan-
lagen im Wohngebdudebereich zuzuordnen sein. Fir diese Anlagen ist die Herstellung der Fern-
steuerbarkeit aktuell nicht erforderlich®, der Einbau eines Smart Meters (und die damit einher-
gehende Viertelstundenbilanzierung) ist optional. Grund ist das unguinstige Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis eines Einbaus, das sich aus der Kleinteiligkeit ergibt (derselbe Einbauaufwand, aber klei-
nere Strommengen, vgl. (BMWi, 2016)). So liegen die durch die grundzustandigen Messstellen-
betreiber abrufbaren Preisobergrenzen mit 23 bis 60 EUR/a fiir Einbau und Messstellenbetrieb
nur leicht oberhalb aktueller Durchschnittskosten flr Messstellenbetrieb und Messung bei
elektronischen Zahlern (rund 20 EUR/a fur Verbraucher und ca. 30 Euro pro Jahr fur Kleinster-
zeuger). Wettbewerbliche Messstellenbetreiber sind zwar nicht an diese Preisobergrenzen ge-

bunden, jedoch truge der Letztverbraucher durch seine unveranderte Kostenverantwortung in

2 Dies gilt fuir PV-Anlagen mit héchstens 30 kW, sofern die maximale Wirkleistungseinspeisung am Netz-
verknipfungspunkt auf 70 % der installierten Leistung begrenzt wird (BSI)
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diesem Fall auch die hoheren Mehrkosten.?! Wettbewerbliche Drittanbieter kdnnen auch Direkt-
vermarkter sein, die die Kleinstanlagen in ihren Pool integrieren wollen.? Basierend auf einer
Querfinanzierung durch zusatzlichen Hardwareverkauf (z. B. Batteriespeicher) konnen diese die
Einbaukosten in Einzelfallen freiwillig iUbernehmen und wirtschaftlich darstellen. Die Wirt-
schaftlichkeit eines flachendeckenden Rollouts in diesem Segment erweist sich letztendlich je-
doch fur Messstellenbetreiber, Direktvermarkter wie Letztverbraucher gleichermafien als zentra-

les Problem.

Fur eine erfolgreiche Energiewende und zur Realisierung des hier diskutierten Ausbaupfads ist
die flachendeckende Digitalisierung auch im Segment der Kleinstanlagen allerdings von hoher
Bedeutung. Insbesondere die Machbarkeit von Mieterstrom- und Energy-Sharing-Modellen (vgl.
4.3.2 und 4.3.3) wird so erheblich verbessert. Deshalb wird vorgeschlagen, dass der optionale
Einbau von Smart Metern in diesem Segment durch den Bund, beispielsweise uber Mittel des
Energie- und Klimafonds, bezuschusst wird und zur Uberwindung der Wirtschaftlichkeitshiirde
beitragt. Dies ware ein wichtiger Schritt hin zu mehr Markt- und Netzintegrationsfahigkeit der
PV-Kleinstanlagen. Dadurch wirde das Potenzial kleiner PV-Heimspeichersysteme zur Vermei-
dung von Netzkosten nutzbar gemacht, was beispielsweise die lokalen Netzentgelte entlasten
konnte. Die Befahigung der EEG-Kleinstanlagen zur Direktvermarktung konnte in der langen
Frist zudem die Pflichtvermarktung durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ersetzen und
eine systemdienlichere, grof3handelspreisorientierte Fahrweise ermdglichen. Reduziert sich
dadurch die Anzahl negativer Preise, wirde sich dies wiederum positiv auf die Erldsmdoglichkei-
ten forderfreier Anlagen erneuerbarer Energien auswirken und deren Marktintegration im dop-

pelten Sinne vorantreiben.

4.2.3. KLIMASCHUTZPOTENZIAL VON ALTANLAGEN HEBEN: WEITERBETRIEB
DURCH MARKTINTEGRATION

Ab 2021 wird eine zunehmende Anzahl an PV-Anlagen aus der EEG-Forderung ausscheiden. Um
den ambitionierten Nettozubaupfad einzuhalten, muss ein Rlickbau dieser Altanlagen maoglichst
vermieden werden. Insofern sich der Betreiber nicht bereits nach Forderende fur eine Erneue-
rung der Anlage am selben Standort entscheidet, sollte ein wirtschaftlicher Weiterbetrieb er-
moglicht werden. Dies entlastet die Anforderungen an den Bruttozubau, der den Nettozubau an-

sonsten um den jahrlichen Rickbau Ubersteigen musste.

2 Zum Vergleich: Die Kosten fiir den verpflichtenden Einbau fiir Kleinerzeuger (7 bis 100 kW) und -ver-
braucher (6.000 bis 10.000 kWh/a) sind auf 100 EUR/a Messkosten gedeckelt (BMWi, 2016)

22 Bei direktvermarkteten Anlagen ist die Mdglichkeit zur Fernsteuerbarkeit obligatorisch (BSI, 2020)
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Ein Grofdteil der PV-Anlagen, die ab 2021 aus der EEG-Forderung fallen, sind Klein- bzw.
Kleinstanlagen unter 100 bzw. 7 kW. Aktuell werden fur diese Anlagen einige Maoglichkeiten fur
Anschlussregelungen diskutiert, um einen wirtschaftlichen Weiterbetrieb nach Férderende zu
sichern und einen Ruckbau dieser Kapazitaten zu verhindern. Zunachst werden in diesem Unter-
kapitel zwei Vorschlage unterbreitet, die auf eine verbesserte Wirtschaftlichkeit des Weiterbe-
triebs bei gleichzeitiger Marktintegration abzielen und sich damit in den aktuellen offentlichen
Diskurs hierzu einreihen. Mittels einer Uberschlagsrechnung wird anschlieBend das Klima-
schutzpotenzial bis 2030 ermittelt, das sich durch einen 5-jahrigen Weiterbetrieb dieser Anla-

gen ergabe.
Direktvermarktung fiir Kleinstanlagen nach Féorderende ermédglichen

Derzeit werden EEG-Strommengen, die eine Einspeisevergiitung erhalten, vom zustindigen UNB
uber den Spotmarkt pflichtvermarktet. Anlagenbetreiber erhalten hierfiir eine Verglitung pro
produzierte kWh in der Hohe des Fordersatzes. Mit dem Ende der EEG-Forderung entfallt nicht
nur der Anspruch auf den anzulegenden Fordersatz, sondern auch die verpflichtende Stromab-
nahme und Vermarktung durch den UNB. Diese Rolle kann entweder neu besetzt werden (etwa
durch einen Direktvermarkter) oder, womdglich befristet, beim Netzbetreiber verbleiben. In die-
sem Fall ware festzusetzen, zu welchem Tarif diese verpflichtende Stromabnahme erfolgt. Wird
die Rolle neu besetzt, braucht es eine Direktvermarktung von Kleinstmengen. Die Vermark-
tungsform der sonstigen Direktvermarktung sieht gemaf & 21 b EEG auch fiir Kleinstanlagen
eine Viertelstundenbilanzierung vor, was eine Eintrittsbarriere fiir die sonstige Direktvermark-
tung von Kleinstanlagen und Anlagen mit hohem Eigenverbrauchsanteil darstellt. Eine Erleich-
terung des Smart Meter Rollouts im Kleinstanlagenbereich wie im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben wurde hier insbesondere auch den Altanlagen zu Gute kommen, da damit eine zu-
kunftsorientierte Vermarktungsmaoglichkeit geschaffen wird. Der Einspeisetarif fir diese Anlagen
sollte sich dabei am Marktwert abzulglich derjenigen Vermarktungskosten orientieren, die die-

sen Strommengen zugeordnet werden kénnen.
Moglichkeiten der Griinstromvermarktung fiir Kleinanlagen verbessern

Die Fahigkeit, die Grinstromeigenschaft von PV-Strom uber Herkunftsnachweise (HKN) zu ver-
markten, ist aktuell der einzige Pluspunkt beim Wechsel in die sonstige Direktvermarktung nach
EEG-Vergutungsende. Der Markt fir HKNs ist allerdings wenig attraktiv, das niedrige Preisni-
veau generiert keine verlasslichen Einnahmen. Eine Starkung dieses Marktes bzw. des Preisni-
veaus kdnnte einen marktintegrierten Weiterbetrieb wirtschaftlich erleichtern. Beispielsweise

unterscheiden sich HKNs schon heute in ihren Angaben hinsichtlich des Anlagenstandorts, dem
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Anlagenalter und der Erzeugungstechnologie. Die Stromkennzeichnung unterscheidet bislang
allerdings nicht zwischen diesen Qualitaten. Die verpflichtende Angabe des Grinstromanteils
aus Deutschland (oder ein anderes regionalisierendes Kriterium) kann die Sensibilitat von Letzt-
verbrauchern fur die Qualitaten von HKNs erhdhen und die Erlésmoglichkeiten fur deutsche Alt-
anlagen verbessern. Eine hohere Zahlungsbereitschaft hierfir im Vergleich zu konventionellen
HKN, die groRtenteils von alteren, norwegischen Wasserkraftwerken generiert werden, wirde

dem erhohten Klimaschutzbeitrag gerecht, den diese jlingeren Anlagen leisten.

Uber die Starkung des Preissignals hinaus muss zudem der Zugang fiir Kleinstanlagen zur
Grunstromvermarktung verbessert werden, sollen diese marktintegriert weiterbetrieben werden.
Die Registrierung einer Anlage im Herkunftsnachweisregister kostet derzeit grofdenunabhangig
50 EUR. Die Kontoflihrungsgebuhr kostet jahrlich mindestens 50 EUR. Demgegeniiber stehen
wesentlich geringere Erldse fir Kleinstanlagen. Fur eine PV-Anlage mit 6 kW kdnnten diese bei
einem HKN-Preis von 1,50 EUR/MWh beispielsweise bei etwa 8 EUR/a liegen (6 kW * 900 VLS *
1,5 EUR/MWHh). Es wird deutlich, dass die Registergebiihren die Wirtschaftlichkeit einer Teil-
nahme am Herkunftsnachweissystem flir Kleinstanlagen aktuell vollstandig untergraben. Um
einen forderfreien Weiterbetrieb der vielen PV-Kleinstanlagen mit Férderende in den ndchsten
Jahren zu ermaglichen, kann eine Regelung zum Biindeln von Anlagen in einem Registrierungs-
vorgang bei einmaliger Gebihr etabliert werden. Solaranlagen unterhalb eines zu bestimmen-
den Schwellwertes von 10 bis 100 kWp konnten zudem in einem vereinfachten allgemeinen

Verfahren ganzlich von der Registrierungsgebuhr befreit werden.
Wie grofs ist das Klimaschutzpotenzial des Weiterbetriebs?

Geht man vereinfacht fur alle PV-Altanlagen von einem 5-jahrigen Weiterbetrieb nach Forder-
ende aus, so sind zur Berechnung des Klimaschutzpotenzials bis 2030 die Strommengen aller
Anlagen heranzuziehen, die bis zu Jahresbeginn 2030 aus der Forderung fallen. Durch ihren
Weiterbetrieb wird grauer Netzstrom substituiert, und die damit einhergehenden Treibhaus-
gasemissionen vermieden.

Zieht man die Zahlen der (AGEE-Stat, 2019) heran, so fallt bis zum 31.12.2029 eine installierte
PV-Leistung von 10,6 GW aus der EEG-Forderung. Kumuliert man die Gber den Weiterbetriebs-
zeitraum erwartbare Stromproduktion dieser Altanlagen unter Annahme von durchschnittlich

900 VBS, so ergeben sich Weiterbetriebsstrommengen von 23,2 TWh bis einschliefslich 2030.%

2 Der je Anlage berlicksichtigte Weiterbetriebszeitraum ist dabei vom Zeitpunkt des Férderendes abhan-
gig. Fur Anlagen mit Forderende bis spatestens 31.12.2025 gehen die vollen funf Weiterbetriebsjahre in
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Zieht man zur vereinfachten Bewertung der dadurch vermiedenen Emissionen den CO,-Emissi-
onsfaktor des deutschen Strommix in 2019 heran (401 t CO,-aq. pro GWh, vgl. (UBA, 2020)), so
konnen durch den Weiterbetrieb kumuliert knapp 9 Mt CO;-ag. bis 2030 vermieden werden. Je-
doch Uberschatzt diese Vereinfachung das tatsachliche Reduktionspotenzial, da die deutsche
Stromerzeugung bis 2030 zunehmend CO,-armer wird. So liegt die CO,-Intensitat im PV-Szena-
rio in 2030 nur noch bei knapp 210 t/GWh. Zieht man diese Zahl zur Bewertung heran, so sam-
meln sich bis 2030 knapp 5 Mt vermiedener Emissionen an. Da der Umfang der installierten PV-
Leistung, die aus der Forderung fallt, im Laufe der Jahre bis 2030 eher ansteigt, diirfte das Kli-

maschutzpotenzial naher an der Marke 5 Mt liegen.

Daher ist festzuhalten, dass durch einen 5-jahrigen Weiterbetrieb von PV-Altanlagen nach For-
derende mindestens 5 Mt CO, eingespart wurden. Dies entspricht den arbeitswegbedingten Jah-
resemissionen von 3,2 Millionen Berufspendlern?* oder rund 50 Prozent der gesamten Treib-

hausgasemissionen der deutschen Abfallwirtschaft im Jahr 2018 (UBA, 2020).
4.3. ANWENDUNGSFALLE FUR PV-KLEINANLAGEN ERWEITERN

4.3.1. PV-PFLICHT FUR NEUBAUTEN UND INTEGRATION IN DEN ATMENDEN
DECKEL

Um die Anwendungsfalle fur gebaudeintegrierte PV-Anlagen zu erhdhen, wird zunehmend die
Idee einer verpflichtenden Installation von PV-Anlagen fur Neubauprojekte aufgegriffen. Je nach
Ausgestaltung konnte ein Kleinanlagenpotenzial erschlossen werden, das weit ber die in die-
ser Studie ermittelten Zahlen hinausgeht. Nachfolgend wird diskutiert, wie eine solche Pflicht in

die bestehende Fordersystematik fur PV-Kleinanlagen integriert werden kann.

Da das Baurecht in Deutschland in den Zustéandigkeitsbereich der Bundesldander fallt, gehen bis-
herige Regelungen hierzu vorrangig auf die Landespolitik zurlick. Eine ,solare Baupflicht* wurde
bisher in Baden-Wirttemberg, Bremen und Hamburg eingefihrt, in weiteren Bundeslandern
wurden Gesprache oder 6ffentliche Diskussionen hierzu bereits angestofRen (u.a. Berlin, Bayern).
Da flr die Genehmigung eines Bauvorhabens in der Regel die ortlichen Kommunen zustandig

sind, gab es auch auf dieser Ebene vereinzelte Initiativen (u.a. die Stadte Waiblingen und Tubin-

die Berechnung ein, fur Anlagen mit Forderende zum 31.12.2026 beispielsweise nur noch vier Jahre. Fur
Anlagen mit Forderende zum 31.12.2029 werden lediglich die verdrangten Graustrommengen des ersten
Weiterbetriebsjahres miteinbezogen, um ihr Klimaschutzpotenzial bis 2030 zu bestimmen.

24 Durchschnittlicher Arbeitsweg von 40km, zuriickgelegt mit einem mittelgroen Benziner des Baujahrs
2009 (vgl. (WDR, 2018)).
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gen). Beim Vergleich bisheriger Ansatze tun sich einige Unterschiede auf: So legt die Stadt Tu-
bingen beim Verkauf ihrer Grundstiicke vertraglich fest, dass eine PV-Anlage auf dem Dach zu
installieren ist ( (Solarenergie Forderverein Deutschland e.V., 2020), (pv magazine, 2020)). In Ba-
den-Wirttemberg mussen ab 2022 neu geplante Nicht-Wohngebaude mit einer PV-Anlage aus-
gestattet werden. Eine kunftige Ausweitung auf den Wohngebaudebereich wird zudem politisch
diskutiert. Der Stadtstaat Hamburg hingegen hat eine PV-Pflicht bereits fiir alle Neubauten ab
2023 sowie ab 2025 auch fur vollstandig dachsanierte Bestandsbauten festgelegt. Ausnahmere-
gelungen greifen bei technischen und wirtschaftlichen Unverhaltnismafigkeiten sowie bei al-
ternativer Flachennutzung durch Solarthermie (vgl. § 16 HmbKLiSchG?). Bestimmungen zu er-
forderlichen AnlagegrofRen (z. B. Uber Mindestwerte oder Bezugsgrofien wie die Gebaudegrund-

flache) wurden nicht angegeben.

Derartige Gesetzesvorhaben sind sehr zu begrufien. Eine Ausweitung des ambitionierten Ham-
burger Modells auf die restlichen Bundeslander kdnnte entscheidend zur Erreichung des in die-
ser Studie dargelegten Ausbaupfads im PV-Kleinanlagenbereich beitragen. Dabei ist fiir die von
einer PV-Pflicht betroffenen Kleinanlagenbetreiber grundsatzlich davon auszugehen, dass sie
einen Anspruch auf EEG-Forderung haben. Im Kontext der in Deutschland vorherrschenden For-
dersystematik des ,atmenden Deckels“?® kann eine flachendeckende Neubaupflicht jedoch zur
Kannibalisierung freiwilliger Investitionen in PV-Kleinanlagen fihren. Der ,atmende Deckel” soll
primar einer Uberférderung im Kleinanlagenbereich vorbeugen und die EEG-Férderkosten im
Rahmen halten, wenn die Investitionskosten unvorhergesehen und besonders stark fallen. Des-
halb ist eine Beibehaltung des atmenden Deckels bei entsprechender Anhebung der jahrlichen
Ausbauziele als zentrale Bezugsgrofien durchaus denkbar. Um unerwlnschten Kannibalisie-
rungseffekten vorzubeugen, kdnnten die Kapazitaten der durch eine baurechtliche Verpflichtung
errichteten PV-Anlagen nicht oder nur anteilig in die Berechnungsverfahren miteinbezogen wer-
den. SchlieBlich ist bei glinstiger Modulkostenentwicklung kurzfristig zwar von einer Zunahme
freiwilliger Investitionen in PV-Anlagen auszugehen, welche die EEG-Forderkosten ohne den
Automatismus des atmenden Deckels unndtig ,aufblahen® konnten. Fir Investitionsentschei-

dungen bei Neubauten oder Dachsanierungen ist eine solche PV-getriebene Investitionsdynamik

2 HmbK1iSchG (Hamburgisches Klimaschutzgesetz)

26 Kurzum: je starker (schwécher) der geférderte PV-Zubau im zurlickliegenden Halbjahr war, desto starker
(schwacher) sinken die von der Bundesnetzagentur festgesetzten Einspeisevergutungssatze fur neue PV-
Anlagen unter 750 kW.
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allerdings nicht in gleichem Mafe zu erwarten, da die Rendite der PV-Investition hier lediglich

einen (vermutlich kleinen) Anteil der gesamten Investitionsrendite ausmacht.

Die zu Zeiten der Einfuhrung des ,atmenden Deckels® ebenfalls beabsichtigte Komponente der
Mengensteuerung bzw. ,Deckelung“ des PV-Zubaus lber eine Anpassung der EEG-Forderung ist
fir das kommende Jahrzehnt nicht mehr zeitgemafs. Werden die richtigen Anreize gesetzt (vgl.
4.2.1), so findet ein signifikanter Anteil des PV-Zubaus auRerhalb des EEG statt. Eine Deckelung
dieses marktwirtschaftlichen Zubaus ist ebenso wenig sinnvoll wie die des Zubaus Uber Neu-
baupflichten, der ,atmende Deckel® sollte lediglich die Forderung fir freiwillige Investitionen in
PV-Kleinanlagen deckeln und entsprechend eines aktualisierten Ausbaukorridors angehoben
werden. So kann die PV als eine der Schlusseltechnologien der Energiewende ihr volles Poten-

zial entfalten.

4.3.2. MIETERSTROMMODELL VEREINFACHEN UND AUSBAUEN

Das von der Bundesregierung 2017 implementierte Gesetz zum Mieterstrom-Modell hat sein
Ziel, jahrlich 500 MW Anlagenleistung zuzubauen, weit verfehlt. Gemaf Statusbericht 2019
wurden bis dato nur 677 gefdrderte Mieterstromanlagen mit einer Leistung von insgesamt

13,9 MW installiert (Ulrich, 2019).

Die aktiven Akteure rund um das Thema Mieterstrom sind aktuell iberwiegend Pioniere aus
dem Okostrom-Bereich, einzelne Stadtwerke sowie intrinsisch motivierte Initiativen (Blirger-
Projekte, genossenschaftliche und private Initiativen, etc.). Um die Anzahl der Mieterstrom-Pro-
jekte sowie der aktiven Akteure zu erhdhen, misste das Verhadltnis zwischen Ertrag und Auf-
wand deutlich attraktiver werden. In mehreren Studien und Positionspapieren wurden Verbesse-
rungen am aktuellen regulatorischen Rahmen bereits diskutiert und veroffentlicht.?’
Geltungsbereich fiir Mieterstrom

Zunachst sei darauf hingewiesen, dass der Geltungsbereich des Mieterstrom-Modells auf ge-
werblich genutzte Gebdaude ausgeweitet werden musste, um das grofde Potenzial dieser Gebau-
detypen zu berlcksichtigen. Aktuell besteht die Anforderung, dass das betreffende Gebaude zu
mindestens 40 Prozent dem Wohnen dient. Fiir eine komplette Offnung gegeniiber Nicht-Wohn-
gebduden ware & 21 Abs. 3 EEG entsprechend zu andern. Die Nachfrage nach Strom aus eine
Mieterstromanlagen seitens der gewerblichen Mietparteien konnte gestarkt werden, indem eine
allgemeine Quoten-Regelung vorgibt, dass (jede Art von) Unternehmen einen bestimmten Anteil

ihres Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien beziehen mussen. Das erhoht wiederum die

7y.a. (I0W, 2017), (VZBY, 2018), (VZ NRW, 2019), (BNE et al,, 2019) und (von Bredow/Valentin/Herz, 2018)
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Investitionssicherheit der Vermieter solcher Gewerbegebaude, konnte aber aufgrund der nach

dem Einzug eingeschrankten Freiheit eines Anbieterwechsels schwer umzusetzen sein.
Magnahmen hinsichtlich finanzieller Anreize

Die finanzielle Rentabilitat fir ein Mieterstrom-Projekt ist momentan nicht flachendeckend at-
traktiv. Eine wesentliche Belastung stellt die zu zahlende EEG-Umlage dar. Aufgrund der techni-
schen Ahnlichkeit zwischen Mieterstrom und Eigenstromversorgung mit PV-Anlagen auf Eigen-
heimen ware eine rechtliche Gleichstellung sinnvoll (BNE et al., 2019). Eigenstrom ist bis 10 kW
installierter PV-Leistung vollstandig von der EEG-Umlage befreit und darliber hinaus nur mit

40 Prozent der EEG-Umlage belastet. Die Renewable Energy Directive Il (RED 1) der EU schreibt
eine Anhebung dieser Bagatellgrenze von 10 auf mindestens 30 kW vor. Aufserdem sollen Pro-
suming-Modelle generell von unverhaltnismaigen Abgabenbelastungen befreit werden. Die
Richtlinie muss bis Mitte 2021 in nationales Recht umgesetzt werden, der sich hieraus erge-
bende Handlungsspielraum bei der Umsetzung sollte auch auf das Mieterstrommodell ange-

wandt werden.

Ein anderer grofier Kostenfaktor bei Mieterstrom-Projekten ist die Planung und Umsetzung ei-
nes Zahler- und Abrechnungssystems. Dafiir konnten deutschlandweit Investitionskosten-Zu-
schisse bereitgestellt werden. Aufgrund regulatorischer Anforderungen ist das Zahl- und Mess-
wesen bei Mieterstrom-Projekten sehr komplex und trdgt gerade bei kleineren Projekten (kleine
Anlage, wenig Mietparteien) zur Unwirtschaftlichkeit bei. Bundeslander wie NRW, Hessen und

Thiringen haben derlei Zuschiisse bereits eingefiihrt (IOW, 2017).
Mafinahmen zur Verringerung des blirokratischen Aufwands

Der blrokratische Aufwand fir Initiatoren und Betreiber eines Mieterstrom-Projektes ist sehr
hoch. So besteht beispielsweise eine lange Liste von Meldepflichten fiir den Lieferanten des
Mieterstroms entsprechend des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), des Stromsteuer-Gesetzes
(StromStG), der Verordnung (EU 1227/2011) Uber die Integritat und Transparenz des Ener-
giegrofshandelsmarktes (REMIT), der Marktstammdatenregisterverordnung und des Energiewirt-
schafts-Gesetzes (EnWG) (von Bredow/Valentin/Herz, 2018). Flrr den energiewirtschaftlichen
Laien ist das kaum zu bewaltigen, fur Dritte lohnt es sich erst ab einer gewissen Grofie des Mie-
terstrom-Projektes, solch eine Dienstleistung zu Ubernehmen. Es ist allerdings noch unklar, ob
ein Projekt den Mieterstromzuschlag in Anspruch nehmen darf, wenn Dritte (z. B. EVUs) als pro-
fessionelle Dienstleister in Funktion des Stromlieferanten libernehmen, ohne dass das EVU auch

Anlagenbetreiber ist. Im Prinzip ist namlich eine Personenidentitdat zwischen Anlagenbetreiber
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und Mieterstrom-Lieferant vorgegeben. Im Gegensatz dazu ware das Lieferkettenmodell mit ei-
ner Splittung dieser Rollen auf verschiedene Akteure effizienter in der Umsetzung und wirde zu
mehr Projekten fuhren. Dazu ware eine Klarstellung in & 21 Abs. 3 EEG erforderlich (vgl. BNE et
al., 2019).

Bagatell-Grenzen kdnnten burokratische Hurden fur “kleinen Mieterstrom” (Wohngebaude mit
bis zu 6 Wohneinheiten) weiter reduzieren. In Anlehnung an RED Il kdnnte eine Art “Lokalstrom”
eingefuhrt werden, der die Selbstversorgung mit Strom durch Mieterstrom oder Eigenstrom
gleichstellt. Eine Grenze konnte beispielsweise 6 Wohneinheiten oder max. 30 kW Anlagenleis-

tung sein ( (VZBV, 2018), (I0W, 2017)).

Eine weitere rechtliche Unsicherheit besteht im Gewerbesteuergesetz. Darin sollte Klarheit ge-
schaffen werden, dass der Verkauf von Mieterstrom nicht zum Verlust der Gewerbesteuerbefrei-
ung des Wohnungsunternehmens oder Immobilienbesitzers flhrt - so wie es auch fur Heizungs-

anlagen gilt (BNE et al., 2019).

Auch der Begriff “unmittelbare raumliche Nahe”, der bei Mieterstrom-Projekten eine Rolle spielt,
ist nicht eindeutig definiert und erfordert immer wieder aufwandige Einzelfallentscheidungen.
Eine Klarung schafft Planungs- und Investitionssicherheit. Eine Ausrichtung des Begriffs an der

Netzinfrastruktur erscheint plausibel (VZBY, 2018).

Verteilnetzbetreiber (VNBs) besetzen eine Schlisselposition bei Mieterstrom-Projekten (Geneh-
migung, Netzanschluss, Zahlertausch, etc.), ohne dass der VNB ein eigenes Interesse an diesem
Projekt hatte. Die in 4.2.2 beschriebene, starkere Vernetzung auch fiir Kleinanlagen kdnnte die-
ser Problematik immerhin vorbeugen. Dennoch missten regulatorische Vorgaben gemacht wer-
den, um die bislang haufig schleppende Umsetzung der Projekte zu beschleunigen. Entspre-
chend des Anlagen-Begriffs im EEG sollte in & 8 Abs. 1 EEG auch die “Kundenanlage” gemaf

§ 20 Abs. 1d EnWG vorrangig und unverzuglich vom Netzbetreiber angeschlossen werden. Eine
definierte Frist flr einen positiven oder negativen Bescheid von z. B. 8 Wochen (entsprechend
der EEG-Anlagen) konnte eingefuhrt werden (BNE et al., 2019).

Informatorische MafSnahmen

Schliefdlich kdnnten bundesweite Informationskampagnen fir Immobilienbesitzer aber auch fur
Verbraucher die Mdglichkeiten von Mieterstrom-Projekten aufzeigen. Als fachliche Unterstuit-
zung bei der Planung und Umsetzung kénnten Lander und Kommunen Energieberater kostenlos
zur Verfiigung stellen oder Beratungsstellen anbieten. Aufierdem kdonnte die kommunale Woh-

nungswirtschaft als Vorbild fungieren, indem sie verpflichtet werden, lokal erzeugte Energie aus
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Erneuerbaren in ihren Wohnquartieren anzubieten (Strom oder Warme, mittels BHKW, Mieter-
strom-PV 0.3.). Die dadurch erhohte Visibilitat in der Bevolkerung sowie die steigende Lernkurve
bei EVUs, Projektentwicklern und Wohnungswirtschaft wiirde dem weiteren Ausbau einen Schub

verpassen.

4.3.3. ENERGY-SHARING-MODELLE ERMOGLICHEN

Dezentral erzeugten Strom bilanziell betrachtet auch dezentral zu verbrauchen, ist aufRerhalb
des eigenen Gebaudes bisher energiewirtschaftlich kaum maglich. Im Rahmen von Energy-Sha-
ring-Modellen soll genau das moglich werden. Der Begriff “Energy-Sharing” wird dabei im eng-
lischsprachigen Originaltext der EE-Richtlinie ,RED I1“ in Art. 22 Nr. 2 b) verwendet. Wortlich
heif3t es dort: ,Member states shall ensure that renewable energy communities are entitled to share
within the renewable energy community, renewable energy that is produced by the production units

owned by that renewable energy community, [...J"

Demnach haben alle EU-Birger das Recht, erneuerbare Energie gemeinsam zu nutzen. Damit
geht der EU-Begriff der ,Renewable Energy Communities® (RECs; zu Deutsch ,Erneuerbare-Ener-
gien-Gemeinschaften®) Uber die hierzulande etablierten Burgerenergiegesellschaften hinaus, da
diese ihren Strom lediglich gemeinsam erzeugen. Um Stromverbrauchern und EE-Stromerzeu-
gern kiinftig gleichermafien zu ermdglichen, in eine REC ein- und auszutreten und regionalen
Griinstrom zu verbrauchen, muss der regulatorische Rahmen auf nationaler Ebene angepasst
werden. Neben der Beseitigung von birokratischen, technischen und finanziellen Hirden geht
es dabei ganz grundlegend um die Einbettung dieser neuartigen Form des Strombezugs in den
aktuellen energiewirtschaftlichen Rahmen. Hierfur hat die Bundesregierung bis Juni 2021 Zeit.
Ein konkreter Konzeptvorschlag, wie und unter welchen Bedingungen Energy Sharing in
Deutschland kiinftig ausgestaltet werden kdnnte, wurde von Energy Brainpool im Auftrag des
Blndnis Burgerenergie erstellt (Energy Brainpool/Bundnis Burgerenergie, 2020). Zur Ermittlung
des SLP-Anteils eines REC-Lastgangs wird in diesem Papier unter anderem ein Ansatz tUber ana-
lytische Lastprofile je Bilanzierungsgebiet vorgeschlagen. Hier sei darauf hingewiesen, dass die
in 4.2.3 vorgeschlagene, flachendeckende Vernetzung von PV-Anlagen eine viertelstunden-
scharfe Bilanzierung noch einmal deutlich erleichtern wiirde. Dies konnte auch die Akzeptanz

von Energy-Sharing-Modellen bei involvierten Stakeholdern steigern.

Ungeachtet des Ausgestaltungskonzepts sollten Energy-Sharing-Modelle den Zugang zu ,,au-

thentischem® Grinstrom auch flr Verbraucher ohne Eigenanlage erleichtern, eine netzdienliche
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Lastanpassung auf Verteilnetzebene anreizen sowie moglichst regional und partizipativ ausge-
richtet sein. Durch gemeinschaftlich optimierte Stromerzeugung kénnen Standorte regional op-
timiert werden und grofiere/gunstigere Anlagen sowie mehr EE-Anlagen und Speicher installiert
werden als bei einer Beschrankung auf Eigenversorgung, Mieterstrom oder andere Formen der
direkten Forderung. Auch soziale Ungleichgewichte durch die Verteilung von Kapital konnen bei
einer gemeinsamen Nutzung von erneuerbarem Strom abgebaut werden. Eine lokale Optimie-
rung von Erzeugung und Verbrauch kann zudem den notwendigen Netzausbaubedarf zur In-

tegration der Ladeinfrastruktur fir E-PKWs verringern.

Grundsatzlich sollte bei allen MaRnahmen beachtet werden, dass Anreizsysteme und Vergunsti-
gungen auch systemkompatibel sind und nicht Mehrkosten an anderer Stelle im System verursa-
chen, z. B. bei der Regelleistung. Das Bilanzkreis- und Fahrplanmanagement muss also auch bei
PV-Kleinstanlagen, bei Mieterstrom- und Energy-Sharing-Projekten in irgendeiner Weise korrekt
durchgefiihrt werden, um die Balance von Erzeugung und Verbrauch im gesamten Stromnetz zu
erhalten. Nur so kann die hervorragende Versorgungssicherheit in Deutschland und Mitteleu-
ropa aufrechterhalten werden. Im Zuge der Digitalisierung und Daten-Automatisierung sollten
Fahrplanmanagement sowie Abrechnungsprozesse zukilnftig fur viele dezentrale, kleinere Ein-

heiten einfacher und kostenglinstiger werden.
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6. ANHANG

Beschreibung des Fundamentalmodells Power2Sim

Fir die Berechnung der Szenarien wird das Strommarktmodell Power2Sim eingesetzt.
Power2Sim ist eine von Energy Brainpool entwickelte Fundamentalsoftware zur Modellierung
der europaischen Strommarkte. Die Basis bildet eine simulierte Merit-Order-Kurve, anhand derer
die Grolhandelsstrompreise fiir die einzelnen europaischen Lander stundenscharf berechnet
werden. Im Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve ergibt sich der Strompreis. Das am
teuersten produzierende Kraftwerk, welches zur Deckung der Nachfrage noch benétigt wird, be-

stimmt somit den Marktpreis.

Die kurzfristigen Grenzkosten der Stromproduktion von Erzeugungsanlagen, die verfligbare Er-
zeugungskapazitat sowie die Nachfrage sind damit die Haupteinflussfaktoren auf die Strom-
preise. Im Power2Sim wird dabei nach konventionellen und erneuerbaren Erzeugungsanlagen
unterschieden. Bevor die verschiedenen konventionellen Kraftwerke anhand ihrer kurzfristigen
Grenzkosten als Merit-Order in die Berechnung eingehen, wird die Stromproduktion aus erneu-
erbaren Energien berlicksichtigt. Der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom wird von der
Gesamtnachfrage abgezogen, die verbleibende Strommenge (Residuallast) muss folglich von
konventionellen Kraftwerken produziert werden. Erneuerbare Energien werden im Modell je
nach Technologie unterschiedlich berlicksichtigt. Grundlage sind dabei stets historische Erzeu-
gungsdaten, um die vorhandene Erzeugungssystematik moglichst genau abzubilden. Der ge-
samte konventionelle Kraftwerkspark ist im Power2Sim inklusive der jeweiligen Spezifika, d. h.
Brennstoff, Effizienz, Verfugbarkeit etc., aus denen ein Merit-Order-Gebotspreis abgeleitet wird,

hinterlegt.

Im Lastmodell wird auf Basis von Typtagprofilen, einem Ferien- und Feiertagskalender sowie
dem Szenariotrend die Stromnachfrage fur jedes einzelne Land stundenscharf fur die Zukunft

modelliert.

Das Im- und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustauschs und lasst die grenz-
uberschreitenden Stromflusse iterativ berechnen. Durch Einbeziehung grenziiberschreitender
Lastflusse in das System kénnen die Strompreise im zusammenhangenden europaischen Strom-
Ubertragungsnetz so wesentlich genauer ermittelt werden. Immer beginnend mit der grofiten
Preisdifferenz zwischen zwei Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegte Transfermenge in
Megawatt pro Stunde ausgetauscht. Dies flihrt zu einer Preisangleichung zwischen den beiden

Landern, hieraus ergeben sich neue Preisdifferenzen zwischen den Landern und es wird wieder
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bei der hochsten Differenz Strom ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durchgefihrt, bis

sich alle Preise angeglichen haben oder die Grenzkupplungskapazitaten ausgeschopft sind.

Die Strompreisbildung auf dem europdischen Energiemarkt wird folglich von zahlreichen Fakto-

ren beeinflusst, welche bei der Entwicklung von Strompreisszenarien zu bericksichtigen sind.

Diese Faktoren werden im Power2Sim anhand der bereits erwahnten Untermodelle eingebracht.

Abbildung 12 zeigt den Aufbau des Power2Sim und das Zusammenwirken zwischen den ver-

schiedenen Untermodellen.
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Abbildung 12: Funktionsschema Power2Sim
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Die grundlegende historische Datenbasis ergibt sich aus 6ffentlich verfligbaren Quellen, wie

z. B. Eurostat und ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungs- und Stromaus-

tauschmengen sowie Emissionen wird das Modell kalibriert.
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KURZPORTRAIT ENERGY BRAINPOOL

Die Energy Brainpool GmbH & Co. KG bietet unabhangige Energiemarkt-Expertise mit Fokus auf

Marktdesign, Preisentwicklung und Handel in Deutschland und Europa. 2003 griindete Tobias
Federico das Unternehmen mit einer der ersten Spotpreisprognosen am Markt. Heute umfasst
das Angebot Fundamentalmodellierungen der Strompreise mit der Software Power2Sim ebenso
wie vielfaltige Analysen, Prognosen und wissenschaftliche Studien. Energy Brainpool berat in
strategischen und operativen Fragestellungen und bietet seit 2008 Experten-Schulungen und
Trainings an. Das Unternehmen verbindet Wissen und Kompetenz rund um Geschaftsmodelle,
Digitalisierung, Handels-, Beschaffungs- und Risikomanagement mit langjahriger Praxiserfah-

rung im Bereich der steuerbaren und fluktuierenden Energien.
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