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Zusammenfassung

Um die angestrebten Klimaschutzziele fiir Deutschland zu erreichen, muss die Bundesregierung
sehr schnell sehr viel auf den Weg bringen. Auch wenn der Umbau hin zur Versorgung mit erneu-
erbaren Energien in allen Sektoren notwendig ist, bleibt der Ausbau der erneuerbaren Stromver-
sorgung zentral, insbesondere auch durch den zu erwartenden steigenden Strombedarf durch die
Sektorkopplung. Diese erforderliche Geschwindigkeit bei der Umsetzung der Energiewende ist nur
mit Investitionen und der Einbindung und Teilhabe der Biirger*innen zu erreichen, um eine breite
Akzeptanz fir die Veranderungen zu erhalten.

Das Konzept Energy Sharing ist ein aussichtsreicher Ansatz, die weitere Verbreitung der erneuer-
baren Energien durch eine gesteigerte Akzeptanz zu unterstiitzen: Birger*innen kénnen Windkraft-
oder Solaranlagen in ihrer Umgebung mitfinanzieren und den produzierten Strom selbst verglnstigt
beziehen. Im Kleinen funktioniert dies bereits mit Photovoltaikanlagen auf Einfamilienhausern.
Wenn mehr Menschen diese Mdglichkeit bekommen und sich in Gemeinschaften zusammenschlie-
Ren, dann kdnnen sie auch im Groflten mehr erreichen. Die bestehenden Strukturen zur Férderung
erneuerbarer Energien sehen dies aktuell allerdings nicht vor.

Wie ein solches Energy Sharing ausgestaltet werden kann, beschreibt das Blindnis Burgerenergie
(BBEnN) in einem Konzeptpapier. Auf dieser Grundlage hat das Institut fir 6kologische Wirtschafts-
forschung (IOW) im Auftrag vom BBEn nun diese Potenzialstudie fiir Energy Sharing erarbeitet.

Dabei zeigt sich, dass die mdglichen Potenziale fir Energy Sharing enorm sind: Uber 90 % aller
Haushalte in Deutschland kénnten mit vergiinstigtem Energy-Sharing-Strom versorgt werden. Wird
angenommen, dass naturliche Personen der sich neu bildenden Erneuerbaren-Energie-Gemein-
schaften, wie im BBEn-Konzept vorgeschlagen, einen Grolteil des Eigenkapitals beisteuern, erge-
ben sich private Investitionen in Héhe von 6,5 bis 12,8 Milliarden Euro. Jede Privatperson ware so
im Durchschnitt mit rund 100 Euro bis 200 Euro selbst an den Anlagen beteiligt.

Zudem wurde gezeigt, dass Energy Sharing wirtschaftlich fur Erneuerbaren-Energien-Gemein-
schaften umsetzbar ist. Aber auch fir die Allgemeinheit ist der Nutzen grof3, wenn durch den ge-
setzlichen Rahmen der systemdienliche Ausbau und systemdienlichen Verbrauch angereizt wird,
kann dies perspektivisch Netzausbaukosten und Abhangigkeiten von Rohstoffimporten verringern.
Beim vorgeschlagenen Konzept wird deutlich, dass die Art der Erneuerbaren-Energie-Erzeugungs-
technologie innerhalb der Erneuerbaren-Energien-Gemeinschaft einen gro3en Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit hat. Dies sollte bei der Ausgestaltung des gesetzlichen Rahmens beriicksichtigt
werden.

Die Europaische Union hat Energy Sharing bereits 2019 in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie

(§ 22) mit einer Umsetzungsfrist bis Mitte 2021 verankert. Wenn auch verspatet ist es nur folgerich-
tig, dass zumindest von der neuen Bundesregierung die Umsetzung von Energy Sharing im Koaliti-
onsvertrag festgeschrieben wurde. Der regulatorische Rahmen muss jetzt geschaffen werden, da-
mit sich Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften bilden und wirtschaftlich arbeiten kénnen. Diese
sollten das Stromnetz nutzen kénnen und einen finanziellen Vorteil erhalten, wenn sie selbst er-
zeugten Strom aus ,ihrer* Anlage zeitgleich und regional verbrauchen.
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Abstract

In order to achieve the climate protection targets for Germany, the German government must ac-
celerate the energy transition now. Even though the transformation to a renewable energy supply is
necessary in all sectors, the expansion of the renewable electricity supply remains central, espe-
cially due to the expected increase in electricity demand as a result of sector coupling. This accel-
eration of the energy transition can only be achieved with investments and the involvement and
participation of citizens in order to gain broad acceptance for the changes.

The concept of Energy Sharing is a promising approach to support the further spread of renewable
energies through increased acceptance: Citizens can co-finance wind or solar power plants in their
neighborhood and purchase the produced electricity themselves at a reduced price. On a small
scale, this already works with photovoltaic systems on single-family homes. If more people are
given this opportunity and join together in communities, they can also achieve more on a large
scale. However, the existing structures for promoting renewable energies do not currently provide
for this.

The German Citizen Energy Alliance BBEn describes a possible design of Energy Sharing. On this
basis, the Institute for Ecological Economy Research (IOW) has now compiled this potential study
for Energy Sharing on behalf of BBEn.

It shows that the potential for Energy Sharing is enormous: More than 90% of all households in
Germany could benefit from electricity from own power plants. Assuming that members of the re-
newable energy communities contribute a large part of the equity capital, as proposed in the BBEn
concept, this would result in investments of 6.5 billion to 12.8 billion euros. Each member would
thus contribute an average of about 100 to 200 euros to the plants.

In addition, it was shown that energy sharing is economically feasible for renewable energy com-
munities. In addition, also the general public benefits, if the legal framework stimulates the system-
serving expansion and system-serving consumption, this can reduce grid expansion costs in the
future and reduce the dependence on raw material imports. In the proposed concept, it becomes
clear that the type of renewable energy generation technology within the renewable energy com-
munity has a major impact on economic efficiency. This should be taken into account when design-
ing the regulatory framework.

The European Union has already enshrined energy sharing in the Renewable Energy Directive (Ar-
ticle 22) in 2019 with an implementation deadline of mid-2021. Even if belatedly, it is only logical
that at least the new German government has stipulated the implementation of energy sharing in
the coalition agreement. The regulatory framework must now be created so that renewable energy
communities can form and operate economically. Moreover renewable energy communities should
be able to use the power grid and receive a financial advantage if they consume self-generated
electricity from "their" plant simultaneously and regionally.
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Glossar

EE-Gemeinschaft

Eigenverbrauch
Europaische Erneuerbare-

Energien-Richtlinie

Direktverbrauch

Sektorkopplung

Nach Artikel 22 der EE-RL Il sollen die europaischen Mitglied-
staaten sicherstellen, dass es ihren Endkund*innen und insbe-
sondere Haushalten moglich ist, sich an Erneuerbare-Energien
(EE)-Gemeinschaften zu beteiligen, die berechtigt sind, erneuer-
bare Energien zu produzieren, zu verbrauchen, zu speichern
und zu verkaufen. In dieser Studie beziehen sich EE-Gemein-
schaften nur auf die, die auch Energy Sharing betreiben.

Der Anteil der z. B. in einer PV-Anlage oder einem Kraftwerk er-
zeugten elektrischen Energie, der vom Betreiber selbst ver-
braucht wird. Dabei wird das 6ffentliche Netz nicht genutzt.

Die europaische Richtlinie 2009/28/EG ist Teil des Europaischen
Klima- und Energiepakets, fiir das der Europaische Rat im De-
zember 2008 eine politische Einigung erzielen konnte. Die EU-
Mitgliedstaaten missen anhand eines vorgegebenen Musters
einen Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energie vorlegen.

In dieser Studie definiert als der Anteil, der in einer PV- oder
Windenergieanlage erzeugten elektrischen Energie, der von den
Mitgliedern der EE-Gemeinschaft selbst verbraucht wird, d.h.
wenn die Erzeugung des Stroms und der Verbrauch zeitgleich
stattfindet. Das 6ffentliche Stromnetz darf dabei genutzt werden.

Unter Sektorkopplung wird die Vernetzung der Sektoren der
Energiewirtschaft (Elektrizitat, Warmeversorgung (bzw. Kalte)
und Verkehr) sowie der Industrie verstanden, die gekoppelt, also
in einem gemeinsamen Ansatz optimiert werden sollen.

Dahinter steht der Ansatz, nur auf Einzelsektoren zugeschnit-
tene Losungsansatze zu tberwinden und stattdessen hin zu ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung aller Sektoren zu kommen, die
ein besseres und glnstigeres Gesamtsystem ermdglicht.
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1 Einleitung

1.1

1.1

Motivation

Der Ausbau erneuerbarer Energien wird immer dringlicher. Bundeswirtschaftsminister Robert Ha-
beck hat in seiner Eréffnungsbilanz deutlich gemacht, dass die derzeitigen politischen und rechtli-
chen Instrumente nicht ausreichen, um den notwendigen ambitionierten Ausbau der Erneuerbaren
Energien und Deutschlands Klimaziele zu erreichen. Er sieht die Notwendigkeit, neue zusatzliche
Instrumente einzufihren. Das Blindnis Blirgerenergie hat ein Konzept fir ,Energy Sharing“ vorge-
legt, wie europaisches Recht umgesetzt werden kann, so dass sich Blirger*innen an einer dezent-
ralen, regionalen Versorgung mit erneuerbaren Energien beteiligen kénnen und die Energiewende
massiv beschleunigt werden kann. Das Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) hat nun
das Potenzial dieses Ansatzes untersucht. Denn es ist zu beflirchten, dass die beschleunigte Ener-
giewende an der Akzeptanz und Flachenverflugbarkeit zu scheitern droht. Um neue Standorte fur
Windenergie und Photovoltaik auf Freiflachen zu erschlief3en, ist die Akzeptanz der Menschen vor
Ort eine wesentliche Voraussetzung.

Ein Schlussel fur eine breite Akzeptanz ist Teilhabe, wie sie das Konzept Energy Sharing ermdg-
licht: Burger*innen finanzieren und betreiben Windkraft- oder Solaranlagen in ihrer Umgebung mit
und beziehen den produzierten Strom selbst. Im Kleinen funktioniert dies bereits mit Photovoltaik-
anlagen (PV) auf Einfamilienhausern. Wenn mehr Menschen, unabhangig von Eigentumsverhalt-
nissen und finanziellen Mdglichkeiten, diese Moglichkeit erhalten und sich in Gemeinschaften zu-
sammenschlie®en, dann kdnnen sie auch im Gro3en mehr erreichen.

Die bestehenden Strukturen zur Férderung erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz
- EEG 2021) sehen dies allerdings nicht vor. Auch im Kabinettsentwurf zum EEG 2023 fehlt eine
entsprechende Regelung. Im europdischen Recht sind diese Gemeinschaften dagegen bereits ver-
ankert. Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EE-Gemeinschaften) sollten das Stromnetz nutzen
kénnen und einen finanziellen Vorteil erhalten, wenn sie selbst erzeugten Strom aus ,ihren® Anla-
gen zeitgleich verbrauchen. Die regulatorischen Rahmenbedingungen hierfir missen jetzt ge-
schaffen werden.

Hintergrund

Der Begriff ,Energy Sharing“ wird zwar in der europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EE-
RL Il, engl. RED II) eingefuhrt, ist in Deutschland aber noch nicht eindeutig definiert. Zurzeit wird
lediglich an der Umsetzung des Begriffs der Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften im EEG 2023
gearbeitet. Die Definition der Blrgerenergiegesellschaft in § 3 Nr. 15 des EEG 2023 soll mit dem
Begriff der Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft aus Artikel 2 Nummer 16 der Richtlinie kompatibel
werden.

Einen ersten Vorschlag, der bei der weiteren Ausdifferenzierung als Ausgangspunkt dienen kann,
hat das Bindnis Birgerenergie (BBEn) gemacht (BBEn 2021). GemaR dessen Konzept kdnnte ne-
ben anderen moglichen Aktivitdten eine EE-Gemeinschaft als Stromanbieter die eigenen Mitglieder
Uber das Verteilnetz mit Strom aus eigenen Erzeugungsanlagen versorgen und so Energy Sharing
betreiben. Wenn wir im Folgenden von EE-Gemeinschaften sprechen, sind damit EE-Gemein-
schaften gemeint, die auch Energy Sharing betreiben. Zentral sind bei dem Vorschlag die zeitglei-
che Nutzung und die rdumliche Nahe. Die maximale Distanz zwischen Verbraucher*innen und An-
lagen wird noch diskutiert. In unserer Potenzialabschatzung nehmen wir eine maximale Distanz
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1.2

von 25 km an, um die raumliche Nahe zu gewahrleisten. Abb. 1.1 zeigt zwei Beispiele fir EE-Ge-
meinschaften, wie sie von uns fiir diese Studie definiert wurden. Die linke Abbildung zeigt die EE-
Gemeinschaft A, die von einer Windenergieanlage, eine PV-Dachanlage und eine PV-Freiflachen-
anlage versorgt wird. Die EE-Gemeinschaft B auf der rechten Seite wird von einer PV-Dachanlage
und einer PV-Freiflachen-Anlage versorgt.

"EE;Gemeinscha;t- AT o EE-Gemeinschaft B
fons. ' - f 'S
PV-Dachanlage Vn\ \ ,'. p’ﬁ\
| A 4 N I'. | « |
A :
\ |

| | 25 km ___,-—""’ |
- ' ' _— PV-Freiflache ’

| _— ) . - |/ \—" '
e Windenergie i X f
S L VS A
N, ﬂ < PV-Freiflache AN

Abb. 1.1:  Zwei Beispiele von EE-Gemeinschaften, die Energy Sharing betreiben

Wird mehr Strom bendtigt als selbst erzeugt, bezieht die EE-Gemeinschaft diesen von anderen
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen oder kauft den Reststrom anderweitig, z.B. von Direktver-
marktern, zu. Damit Energy Sharing fur EE-Gemeinschaften und Mitglieder attraktiv ist, braucht es
finanzielle Anreize. Das BBEn schlagt deshalb vor, Stromnebenkosten zu verringern oder eine Pra-
mie zu zahlen, wenn Strom zeitgleich zur Erzeugung innerhalb der Gemeinschaft verbraucht wird —
was durch eine viertelstiindige Energieflussmessung nachgewiesen werden kann. Die Gemein-
schaften kdnnten dann glinstigere Tarife anbieten als andere Stromanbieter. Hier gilt es aus unse-
rer Sicht, die Vorschlage dahingehend wissenschaftlich zu prifen, in welchem Ausmal finanzielle
Erleichterungen zum Beispiel aufgrund von Netzentlastungen und damit eingesparten Kosten an-
gemessen sind.

Wir unterstitzen die Forderung des BBEn, dass EE-Gemeinschaften allen interessierten Blrger*in-
nen offenstehen und eine Méglichkeit bieten sollten, an der Energiewende teilzuhaben. Durch ge-
ringe Mindesteinlagen kénnte die Mitgliedschaft in einer EE-Gemeinschaften auch finanzschwa-
chen Birger*innen offenstehen, damit diese von geringeren Strombezugskosten aus Anlagen in
ihrer Nahe profitieren, die sich im Eigentum der Gemeinschaft befinden.

Methodik

In dieser Studie wird das mdgliche Potenzial von Energy Sharing ermittelt. Mit Potenzial ist dabei
gemeint, wie viele Menschen in Deutschland sich grundséatzlich Gber Energy Sharing mit Strom
versorgen, also Teil einer EE-Gemeinschaft werden konnen, die Energy Sharing betreibt und ihre
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Mitglieder mit Strom versorgt. Als geeignete Anlagen flir Energy Sharing werden Windenergieanla-
gen an Land und PV-Anlagen betrachtet. Bei PV-Anlagen werden sowohl Dachanlagen als auch
Freiflachenanlagen einbezogen. Ebenso wird im Rahmen der Potenzialermittlung die Anzahl und
Leistung der fur die Versorgung der Mitglieder erforderlichen Windenergie- und PV-Anlagen ausge-
wiesen. Darauf aufbauend werden weitere 6konomische Berechnungen durchgefiihrt.

Die Potenzialanalyse wird fir Deutschland fiir das Jahr 2030 durchgefihrt. Fir Energy Sharing
sind vor allem Neuanlagen von Relevanz, da die Betriebs- und Eigentumsrechte hierfir noch nicht
manifestiert sind. Aber auch Altanlagen kdnnen wahrend oder nach dem garantierten Forderzeit-
raum im Rahmen des EEG in eine EE-Gemeinschaft integriert werden.

Die raumliche Dimension ist beim Energy Sharing von zentraler Bedeutung, da zum einen die ge-
sellschaftliche Akzeptanz fir EE-Anlagen in der Region gefdrdert und zum anderen Energy Sha-
ring einen Anreiz bieten soll, den Strom zeitlich zur Stromerzeugung aus den regionalen und “eige-
nen” im Eigentum der Gemeinschaft befindlichen Anlagen zu verbrauchen. Durch die rdumliche
Nahe wird auch eine Netzentlastung erwartet.

Um den raumlichen Bezug der EE-Potenziale einerseits und der Stromnachfrage der Bulrger*innen
andererseits herstellen zu kénnen, wird als Werkzeug das Geographisches Informationssystem
(GIS) QGIS eingesetzt. Ein GIS ist ein computergestiitztes System, mit dem raumbezogene Daten
(geographische Daten) gesammelt, verwaltet, ausgewertet und dargestellt werden kdnnen. QGIS
ist eine freie Open-Source-Software (www.qgis.de). Fir den GIS-basierten Ansatz wurden ver-
schiedene hochaufgeldste Datensatze genutzt, die alle zum kostenlosen Download zur Verfiigung
stehen. Die verwendeten Daten werden in Kapitel 4 an den jeweiligen Stellen zitiert.

Die Studie ist folgendermallen aufgebaut:

In Kapitel 2 wird zunachst der Stand der Windenergie- und PV-Nutzung evaluiert, um den Status
Quo zu ermitteln und Aussagen fur den weiteren notwendigen EE-Ausbau treffen zu kdnnen. Da-
nach werden in Kapitel 3 verschiedene Szenarien fur den EE-Ausbau dargestellt und Ziele fir den
Windenergie- und PV-Ausbau festgelegt. Die Differenz zwischen der aktuellen Anzahl an EE-Anla-
gen und der anvisierten Anlagenzahl fir 2030 ist der Referenzwert, von dem aus das Potenzial fur
Energy Sharing ermittelt wird.

In Kapitel 4 werden mittels des GIS die in Frage kommenden Flachen fur Wind- und PV-Anlagen
identifiziert. Dabei werden nur Fldchen mit einem geringen (z.T. mittleren) Raumwiderstand (plane-
rische Hindernisse) fir Windenergieanlagen, geeignete Dachflachen fur PV-Anlagen oder Freifla-
chenanlagen genutzt.

Die potenziell moglichen Standorte fur die EE-Anlagen werden im nachsten Schritt mit der Bevol-
kerungsstruktur vor Ort in Beziehung gesetzt. Das bedeutet, dass ein Abgleich mit der Anzahl der
vor Ort lebenden Menschen mit den EE-Anlagen in rdumlicher Nahe durchgefihrt wird. Dieses so
genannte “Matching” wird in Kapitel 50 beschrieben. Damit wird das Potenzial fir Energy Sharing
in Deutschland berechnet (Kapitel 6).

Es folgen weitere Ausfiihrungen, die die gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen von Energy Sha-
ring beleuchten. Hierzu gehort unter anderem eine Analyse des Direktverbrauchs des vor Ort er-
zeugten Stroms (Kapitel 7) und eine Untersuchung beispielhafter Stromnetze (Kapitel 8). Auf der
Grundlage einer Literaturrecherche wird aufgezeigt, welchen Einfluss Energy Sharing auf die Ak-
zeptanz fur die regionalen EE-Anlagen haben kann (Kapitel 0).


http://www.qgis.de/

18 | J.WIESENTHAL, A. ARETZ, N. OUANES & K. PETRICK

Die errechneten Potenziale werden schlief3lich anhand von ékonomischen Berechnungen in einem
gesamtgesellschaftlichen Kontext eingeordnet. Es werden sowohl die Kosten fir die Mitgliedschaft

in einer EE-Gemeinschaft als auch die gesamtgesellschaftlichen Kosten quantifiziert (Kapitel 10).
Die Studie schlieBt mit einem Fazit sowie politischen Handlungsempfehlungen (Kapitel 11).

2 Stand der EE-Nutzung in Deutschland

2.1 Entwicklung des Zubaus in den letzten Jahren

2.1.1 Windenergie

Mit dem Stromeinspeisungsgesetz 1991 nahm der Ausbau der Windenergie seinen Anfang, aller-
dings war erst nach der Einfihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 ein
rasanter Anstieg mit einem Zubaumaximum von 3.100 MW im Jahr 2002 zu verzeichnen (IWR
2022). Durch dann folgende EEG-Novellen brach der Zubau bis 2013 ein. AnschlieRend konnte der
Windmarkt wieder Fahrt aufnehmen und 2017 neue Spitzenwerte mit einem jahrlichen Zubau von
bis zu 6.500 MW verzeichnen (IWR 2022). Nachdem das Ausschreibungssystem zur Ermittlung
der Vergltungshohe fiir Strom aus Windenergieanlagen im EEG 2017 eingeflihrt wurde, ist der Zu-
bau in Deutschland wieder deutlich zuriickgegangen (IWR 2022). Im Jahr 2021 stabilisierte sich
der Markt auf niedrigem Niveau. Der Windenergiezubau lag 2021 nur noch bei 1.800 MW (IWR
2022). Insgesamt waren Endes des Jahres 2021 unter Berlcksichtigung des Riickbaus etwa
60.200 MW installiert, davon etwa 7.700 MW offshore und knapp 52.600 MW an Land. Abb. 2.1
zeigt die Entwicklung der installierten Leistung in den Jahren von 2000 bis 2021.

3.000

Jahrlicher Zubau [MW

Kumulierte installierte Leistung [MW

Abb. 2.1: Installierte Leistung und Zubau an Windenergieanlagen (onshore und offs-
hore) von 2000 bis 2021
Quelle: (Deutsche Windguard 2021; Deutsche WindGuard 2021a; Deutsche WindGuard 2021b)
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Im Verlauf der vergangenen zehn Jahre hat der Anteil der Blrgerenergie an den Erneuerbaren
Energien immer weiter abgenommen. So war bei der ersten Untersuchung der Eigentimerstruktur
der Erneuerbaren Energien noch tber 50 % der installierten Leistung in privater Hand (AEE 2021).
Bis 2019 reduzierte sich dieser Anteil auf knapp 40 %, wohingegen Gewerbetreibende, Unterneh-
men und Banken immer mehr an Einfluss gewannen (AEE 2021). Dies zeigt sich besonders im So-
larsektor. Auch dort haben Privatpersonen und Landwirt*innen mit 48 % noch die Oberhand, aber
Gewerbetreibende sind im PV-Sektor mit 25 % der Anteile bereits stark vertreten (AEE 2021) In
der Windenergie an Land sind Privatpersonen mit knapp 41 % ebenfalls dominierend, wohingegen
im offshore-Bereich die grofiten Anteile mit 66 % bei den Energieversorgern und mit 33 % bei Ban-
ken und Fonds liegen (AEE 2021).

2.1.2 Photovoltaik

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz im Jahr 2000 begann auch der Solarboom in Deutschland.
PV-Anlagen wurden attraktiv, da der erzeugte Strom erstmals Uiber eine gesetzliche Einspeisever-
gutung gefordert wurde. Nach der ersten Novellierung im Jahr 2004 begann ein rasanter Ausbau,
der sich bis 2012 auf jahrlich ca. 7,5 GWp steigerte. Nach 2012 brach die PV-Nachfrage um 80 %
ein. Dies ist laut Einschatzung des Bundesverbands fiir Solarwirtschaft auf die EEG-Novelle und
die damit deutlich verschlechterten Rahmenbedingungen fir PV-Strom zurlickzufiihren. Daher wur-
den die Ausbauziele in H6he von 2,5 GW pro Jahr bis 2017 zunachst deutlich verfehlt. Erst seit
2018 nehmen die Zubauraten im Solarsektor wieder zu (Solarwatt 2020). Ende des Jahres 2021
waren 59,3 GW installiert. In Abb. 2.2 sind die installierte Leistung und der Zubau an PV-Anlagen
von 2000 bis 2021 dargestellt.
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Abb. 2.2: Installierte Leistung und Zubau an PV-Anlagen von 2000 bis 2021
Quelle: (Fraunhofer ISE 2021; Solarserver 2022; statista 2022)

Umgang mit Altanlagen

Grundsatzlich sind auch Anlagen wahrend oder nach dem garantierten Férderzeitraum im Rahmen
des EEG, die noch technisch erhalten sind, geeignet, flir eine EE-Gemeinschaft Strom bereitzustel-
len. Energy Sharing kdnnte also ein weiteres Finanzierungsmodell sein, Altanlagen bis zum Ende
der technischen Lebensdauer zu finanzieren. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das Po-
tenzial fir Energy Sharing vor allem darin begriindet ist, dass nahezu in ganz Deutschland durch
Energy Sharing ein Anreiz besteht, weitere EE-Anlagen zuzubauen. Altanlagen kénnen damit
grundsétzlich zum Potenzial von Energy Sharing hinzugerechnet werden und ggf. in einer Uber-
gangszeit dem Eigentum einer EE-Gemeinschaft zugerechnet werden. Die Berlcksichtigung von
Altanlagen hatte aber auf die Hohe des Potenzials keine Auswirkungen. Daher werden sie bei der
Potenzialberechnung nicht weiter betrachtet.

3 Szenarien fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien bis 2030

Der Ausbau Erneuerbarer Energien spielt eine zentrale Rolle im von der neuen Regierung vorge-
legten Koalitionsvertrag. Bis 2030 soll Strom aus erneuerbaren Energien einen Anteil von 80 % des
Strombedarfs erreichen. Diese Ziele spiegeln sich auch in den Ausbaupfaden wider, die im Kabi-
nettsbeschluss vom 06.04.2022 fiir die Novelle des EEG 2023 fir die einzelnen Sparten konkreti-
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siert wurden. Mit diesen Zielen orientiert sich die Bundesregierung nach Einschatzung von Germa-
nwatch (Kleis et al. 2021) am oberen Ende der Bandbreite, die von verschiedenen, in den letzten
Monaten erschienenen Klimaneutralitdtsszenarien, fur das Jahr 2030 aufgespannt wird.

Fir diese Studie werden die ambitionierten Ziele des Kabinettsbeschlusses fir die Novelle des
EEG 2023 zu Grunde gelegt. Diese betragen fiir Windenergie an Land im Jahr 2030 115 GW und
fur Photovoltaik 215 GW. Daraus ergibt sich fur die Windenergie an Land ein notwendiger Leis-
tungszubau von 62,4 GW bis 2030 und fir die Photovoltaik 155,6 GW bis 2030. Tab. 3.1 vergleicht
die Ausbauziele des Kabinettsbeschlusses mit den Zielen des EEG 2021 sowie zwei Klimaneutrali-
tatsstudien.

Tab. 3.1:  Relevante Ausbauszenarien fiir Wind (onshore)- und PV-Anlagen in Deutsch-

land bis 2030
Quellen: (EEG 2021; Prognos et al. 2021; Kendziorski et al. 2021)

Wind (onshore) PV [MW]
[Mw]
Ziele des EEG 2021 71.000 100.000
Agora: Klimaneutral bis 2045 80.000 150.000
DIW: 100% EE fir D unter beson- 220.000 305.000
derer Berticksichtigung der Dezent-
ralitat, Szenario: Integriert (REF)
Koalitionsvertrag 2021 Nicht konkretisiert 200.000
Kabinettsbeschluss EEG 2023 115.000 215.000
(Stand 06.04.2022)

4 Besttimmung der Ausbaupotenziale

4.1 Windenergie an Land

4.1.1 Bestimmung der Potenzialflachen

Der erste Schritt zur Ermittlung der Onshore-Windausbaupotenziale ist die Identifikation potenziell
geeigneter Flachen unter Berlcksichtigung verschiedener Restriktionen rechtlicher, physikalischer
und 6kologischer Natur. Die Flachen, die fur eine Windenergienutzung ausgeschlossen werden
oder zu denen ein Mindestabstand eingehalten werden muss, wurden vom Bundesamt flir Natur-
schutz (BfN) untersucht (Thiele et al. 2021b). In dieser detaillierten Studie wurden Flachenkatego-
rien definiert und so genannten ,Raumwiderstandsklassen® gegeniiber Windenergie zugeordnet.
Tab. 4.1 stellt diese Zuordnung dar. In derselben Studie wurden au3erdem die Klassen ,niedrig*
und ,mittel“ mit den darin enthaltenen Flachen in ganz Deutschland als Geodaten verdffentlicht
(Thiele et al. 2021b).
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Tab. 4.1: Raumwiderstandsklassen fiir die Windenergienutzung
Quelle: (Thiele et al. 2021a)

St:ﬁ?:(ilgzge Flachenkategorie
Flachen mit Neigungswinkel = 30°
Gewasser
Nationalparks
Naturschutzgebiete
Vogelschutzgebiete
FFH-Gebiete
Siedlungsbereiche: Wohngebiete inkl. Abstand von 750 m nach TA-
Larm bei 40 dB(A)
Freizeit/Erholung
Industrie/Gewerbe inkl. Abstand von 75 m = nach TA-Larm bei
60 dB(A)
Sehr hoch Autobahnen inkl. Abstand von 103,5 m
BundesstralRen inkl. Abstand von 83,5 m
Leitungstrassen inkl. Abstands von 127 m
Trassenausbau nach BNetzA inkl. Abstand von 127 m
Seilbahnen inkl. Abstand von 381 m
Bahntrassen inkl. Abstand von 263,5 m
Flugverkehr: Differenzierung nach Flughafen inkl. Abstand von 5.000 m
und Flugplatzen inkl. Abstand von 1.760 m
Grines Band Deutschland
Truppenibungsplatze & Bergbaufolgelandschaften
Wildnis- & Waldentwicklungsgebiete
Ramsar-Feuchtgebiete
Biospharenreservate (Kernzonen)
Historische Waldstandorte
Hoch Vorkommen empfindlicher Vogelarten auRerhalb von Schutzgebieten
der RWS-Klasse sehr hoch zzgl. Abstandspuffer
200 m Pufferzone um Schutzgebiete
Landschaftsbildbewertung = 54 von 100 (Hermes in Vorb.)
Biospharenreservate (Pflege- und Entwicklungszonen)
Naturliche Uberflutungsraume
Nationaler Biotopverbund
Mittel Unzerschnittene verkehrsarme Raume
Laub- und Mischwalder
Landschaftsschutzgebiete
Abstand von 1.000 m um Freizeit/Erholungsflachen (FA Wind 2019)
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Grunland

Ackerflachen

Nadelforst
Landschaftsbildbewertung

Gering

In unseren Berechnungen treffen wir die Annahme, dass nur Flachen mit niedrigem Raumwider-
stand verwendet werden, um eine groRtmogliche Machbarkeit zu gewahrleisten. Da das Flachen-
potenzial fir Wind mit einem niedrigen Raumwiderstand in Nordrhein-Westfalen aufgrund der ho-
hen Bebauungsdichte und der groRflachigen Landschaftsschutzgebiete geringer ausfallt, werden in
unseren Berechnungen fir dieses Bundesland auch Flachen mit mittlerem Raumwiderstand einge-
schlossen, um ein besseres Verhaltnis zwischen der gro3en Bevdlkerung in Nordrhein-Westfalen
und den mdglichen Standorten zu erreichen.

Flachen, auf denen bereits Windanlagen installiert sind, werden Uber die Koordinaten aus dem
Marktstammdatenregister aus dem Datensatz gefiltert und nicht bericksichtigt (BNetzA 2022a).
Die sich ergebenden Potenzialflachen fir Windenergie an Land sind die Basis flr die Berechnun-
gen in den nachsten Kapiteln.

4.1.2 Bestimmung der installierbaren Leistung

Die Potenzialberechnung orientiert sich an Referenzanlagen, die fiir die Bestimmung der Anzahl
der Windenergieanlagen und deren Leistung auf entsprechenden geeigneten Flachen herangezo-
gen werden. Die Referenzanlagen sollen den zukinftigen Stand der Technik im Betrachtungszeit-
raum abbilden und auch im Hinblick auf die unterschiedlichen geographischen Rahmenbedingun-
gen in Deutschland ausgewahlt sein. Fir die Berlcksichtigung der geographischen Rahmenbedin-
gungen wurden die Bundeslander in vier Regionen zusammengefasst, die den Veroéffentlichungen
der Deutsche WindGuard (2020) entnommen und in Tab. 4.2 dargestellt sind.
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Tab. 4.2:  Zuteilung der Bundeslander zu Regionen
Quelle: Die Regionen sind Deutsche WindGuard (2020) entnommen.

Region Zugehorige Bundeslander
Norden Bremen
Hamburg

Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen

Mitte Berlin

Brandenburg
Hessen
Nordrhein-Westfalen
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Thuringen

Siden Baden-Wirttemberg
Bayern
Rheinland-Pfalz
Saarland

Schleswig-Holstein Schleswig-Holstein

Fur die vier Regionen wurden einzelne Referenzanlagen definiert und deren Flachenbedarf aus
dem notwendigen Abstand zwischen den Windenergieanlagen berechnet. Die Nennleistung der
Referenzanlagen wurde fir jede Region aus den Mittelwerten der seit 2019 bis heute gemeldeten
EEG-Anlagen laut Marktstammdatenregister ermittelt, zuztiglich der bereits im Marktstammdaten-
register vorgemerkten geplanten Anlagen. Um die zukinftige Entwicklung abzubilden, wurden fir
die Nennleistung der Anlagen, die Rotordurchmesser und die Volllaststunden aus der Spannbreite
der Fortschreibungen bis 2030 aus Deutsche WindGuard (2020) konservative Werte angenom-
men. Von den berechneten Brutto-Energieertrdgen wurde nach Deutsche WindGuard (2020) ein
Abzug von 17 %" vorgenommen, um die Verluste und Abschattungseffekte zu beriicksichtigen. Die
Netto-Energieertrdge und weitere Kennzahlen der Referenzanlagen sind in Tab. 4.3 zusammenge-
fasst.

Nach (UBA 2013) wurde als Abstand zwischen den Windenergieanlagen vereinfachend ein radialer
Abstand in Hohe des 4-fachen Rotordurchmessers angenommen. Fir die Verrechnung in dem GIS
wurde um jede Anlage ein Kreis mit einem Radius des zweifachen Rotordurchmessers angelegt.
Daraus lasst sich die spezifische Flachenleistung fiir die einzelnen Referenzanlagen nach der fol-
genden Formel 4.1 berechnen.

117 % wird von Deutsche WindGuard (2020) aufgeteilt in: Abschattungseffekte (8 %); Verfiigbarkeit der WEA (2,76 %);
elektrischer Wirkungsgrad (1,84 %); Leistungsdegradation (0,46 %); Vereisung (0,92 %); Genehmigungsrechtliche
Einschrankungen (3,68 %). Die Summe der einzelnen Kategorien ergibt nicht genau 17 %. Es wird an dieser Stelle
von Rundungsgriinden ausgegangen.
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Formel 4.1 F = P/(2D)**Pi

mit F spezifische Flachenleistung [MW/km?]
Nennleistung der Windenergieanlage [MW]

D Rotordurchmesser [m]

Die Auswabhl der Referenzanlagen erfolgte einzeln flr die vier Regionen. Dazu wurde ausgehend
von den Mittelwerten der installierten Anlagen von 2019 bis heute und den geplanten Anlagen nach
MaStR und der Fortschreibung aus Deutsche WindGuard (2020) die Anlagen festgelegt. Die Ent-
wicklung der Windenergieanlagen geht hin zu immer héheren Tlrmen, gréReren Rotoren und leis-
tungsstarkeren Generatoren. Der sehr hohe Zubau in den nachsten Jahren wird daher absehbar zu
héheren Mittelwerten fihren. Die Anlagen sind reprasentativ fur eine gro3e Region gewahlt, so
dass dabei keine spezifischen Standortcharakteristika bertcksichtigt wurden und die Referenzanla-
gen durchschnittliche Kennwerte aufweisen und fir verschiedene Typen stehen.

Tab. 4.3:  Auswahl der Windenergie-Referenzanlagen
Quelle: (BNetzA 2022a; Deutsche WindGuard 2020)

Voll- Mittelwerte Referenzanlagen
last- .
tun Nenn- | Na- Rotor- Nenn- | Rotor- Netto- Spez. Fla-
Region |- ™ | leis- ben- | durch- | leis- durch- | Energie- | chenleis-
den .
tung héhe messer | tung messer | ertrag tung
[h/a] [kw] [m] [m] [kW] [m] [MWh/a] | [MW/km2]
Norden 2750 | 3.770 | 141 124 4.000 | 132 9.130 18,27
Mitte 2550 |3.960 | 148 134 4200 | 135 8.889 18,34
Siden 2.350 | 3.796 | 151 133 4.000 | 141 7.802 16,01
Schleswig- | 2.950 | 3.914 | 99 122 4200 | 124 10.284 21,74
Holstein

4.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Flachenanalyse zeigen, dass es unter den angenommenen restriktiven Annah-
men bundesweit Potenzial fir mindestens 149 GW an installierbarer Windleistung gibt. Dieser Wert
fallt geringer als Ergebniswerte aus anderen Potenzialstudien (BWE 2011; UBA 2013; IEE et al.
2021) aus, da die betrachteten zuldssigen Flachen restriktiv gewahlt wurde und bis auf das Bun-
desland Nordrhein-Westfalen auf geringe Naturschutzkonflikte begrenzt wurde.

Die Potenziale variieren je Bundesland: am groften sind sie in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Bayern, am kleinsten in Berlin, Hamburg und Bremen. In Tab. 4.4 ist eine Auflistung der Po-
tenzialflachen, der installierbaren Leistungen und der prognostizierten Stromertrage zu finden. Die
folgende Karte in Abb. 4.1 veranschaulicht alle Windpotenzialflachen.



26

| J. WIESENTHAL, A. ARETZ, N. OUANES & K. PETRICK

Tab. 4.4:

Quelle: Eigene Berechnungen

Flachenpotenziale fiir Onshore-Windenergieanlagen je Bundesland

Potenzialflachen

Installierbare

Erwarteter Stromertrag in

Bundesland in km? Leistung in GW | GWh

Baden-Wirttemberg 321,81 12,46 29.290
Bayern 533,19 22,49 52.856
Berlin 3,87 0,13 343
Brandenburg 298,95 9,03 23.027
Bremen 0,01 0,01 33
Hamburg 0,04 0,02 44
Hessen 169,10 7,68 19.589
Mecklenburg-Vorpom-

mern 211,62 6,39 17.578
Niedersachsen 873,19 25,13 69.102
Nordrhein-Westfalen 303,67 11,83 30.159
Rheinland-Pfalz 92,70 3,93 9.231
Saarland 4,32 0,26 602
Sachsen 217,87 7,54 19.224
Sachsen-Anhalt 1144,20 24,99 63.713
Schleswig-Holstein 117,33 4,59 13.555
Thiringen 453,90 12,15 30.984
Gesamt 4.746 148,6 379.330
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4.2

¥ - Windpotenzialflachen
8 [ Flichen mit geringem Raumwiderstand
Fachen mit mittlerem Raumwiderstand

Abb. 4.1: Geeignete Flachen fiir die Windenergienutzung mit geringem Raumwider-
stand (zzgl. Flachen mit mittlerem Raumwiderstand in NRW)
Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus (Thiele et al. 2021b)

Freiflachen-PV

4.2.1 Bestimmung der Potenzialflichen

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Flachenpotenziale fir Freiflachen-PV ahnelt der Ermittlung
der Windpotenzialflachen. Zuerst werden die auszuschlieRenden Flachen identifiziert. Im Gegen-
satz zur Methodik bei der Windpotenzialermittlung wurden fir Freiflachen-PV keine geeigneten 6f-
fentlich verfugbaren Datenséatze gefunden, die die nutzbaren Potenziale fir die gesamte Flache
Deutschlands abdecken?. Daher werden hierfiir eigene Annahmen getroffen, die sich an der im
Flachenrechner verwendeten Methodik orientieren (Reiner Lemoine Institut 2021). Eine Zusam-
menfassung der berucksichtigten Flachen und der jeweiligen Mindestabstande ist in Tab. 4.5 zu
finden. FUr die Geodaten der unten aufgelisteten Flachen werden vor allem das digitale Land-
schaftsmodell vom Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie (BKG 2022a) und der Datensatz von

2 Das BfN hat eine Studie und den entsprechenden Datensatz dazu lediglich fur Niedersachsen verdffentlicht (Badelt et al.
2022).
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der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde mit Uberschwemmungsgebieten in Deutschland (BFG
2022) verwendet.

Tab. 4.5: AuszuschlieBende Flachenkategorien und Annahmen zu Mindestabstianden

Kategorie Pufferzone in Meter

Siedlungen und Infrastruktur

Industrie- und Gewerbeflachen -

Siedlungsgebiete 100

Bundesautobahn 15

Sonstige Strallen -

Schienenstrecken 15

Bahngelande -

Flughafen -

Flugplatze -

Militarische Sperrgebiete und Liegenschaften -

Okologisch sensible Gebiete

Nationalparks -

Naturschutzgebiete -

\Vogelschutzgebiete -

Feuchtgebiete -

Biospharenreservate -

Landschaftsschutzgebiete -

Flora-Fauna-Habitat-Gebiete -

Trinkwasserschutzgebiete -

Sonstige Gebiete
Wald 100

Gewasser (stehend / flieRend) 5m / 50m

Uberschwemmungsgebiete -

Im Vergleich zu Wind ist fur Freiflachen-PV ein zusatzlicher Schritt notwendig, da letztere gemaf
§ 37 EEG 2021 nur auf bestimmte Flachenkategorien zugelassen sind?. Die im ersten Schritt ermit-
telten auszuschlieRenden Flachen werden daher mit den fur Freiflachen-PV gesetzlich zulassigen

3 Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieses Arbeitspakets lag der neue Kabinettsbeschluss fir das EEG 2023 noch nicht vor.
Mit dem Kabinettsbeschluss kommen noch wiedervernasste Moorbdden, Parkplatze, kiinstliche Gewasser und Agri-
PV zu den zulassigen Flachen hinzu. Die Betrachtung dieser zusatzlichen Flachen wiirde zu einer deutlichen Erho-
hung der PV-Freiflachenpotenziale fiihren.
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Flachen Uberlagert. Vereinfacht dargestellt werden als zulassige Flachen fir Freiflachen-PV fol-
gende zwei Kategorien bertcksichtigt:

1. Flachen langs von Autobahnen oder Schienenwegen in einer Entfernung von bis zu 200 Me-
tern, gemessen vom dufleren Rand der Fahrbahn mit 15 Meter breitem Korridor

2. Acker- und Grinland, die in einem benachteiligten Gebiet liegen

Fir die erste Kategorie wird abweichend von § 37 EEG 2021 ein Abstand von 500 m in Anlehnung
an der Methodik aus Reiner Lemoine Institut (2021) angenommen. Fir die zweite Kategorie wird
das ackerbauliche Ertragspotenzial des BBSR verwendet (BGR 2013), welches die Bodenglte an-
hand des sog. Soil Quality Rating (SQR) quantifiziert. Um die Konkurrenz zu landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen zu vermeiden, werden nur die Flachen in die Analyse miteinbezogen, die ein SQR
unterhalb von 40 haben, also eine sehr geringe oder geringe Ertragsfahigkeit aufweisen (BGR
2013). In Zukunft ist davon auszugehen, dass mit der Einfihrung neuer Technologien, wie Agri-PV,
diese Restriktion teilweise weniger ins Gewicht fallen wird.

Diese Methodik wird ebenfalls im Flachenrechner vom Reiner Lemoine Institut (2021) angewendet
und ist dort detailliert dokumentiert.

Die ermittelten Potenzialflachen werden in einem letzten Schritt (analog zu dem Prozedere fiir die
Windanlagen) mit den Bestandsanlagen fir Freiflachen-PV abgeglichen. Das finale Potenzial setzt
sich also nur aus den noch verflgbaren, freien Flachen zusammen. Die Ergebnisse hierfiir werden
in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

4.2.2 Bestimmung der installierbaren Leistung

Die spezifische Flachenleistung fiir PV-Freiflachenanlagen wird mit einem pauschalen Faktor von
100 MW/km? angesetzt (Reiner Lemoine Institut 2021).

Die Volllaststunden werden spezifisch fir jedes Bundesland berechnet. Daflir werden die mittleren
Volllaststunden von 965 h/a flr ganz Deutschland nach Reiner Lemoine Institut (2021) angenom-
men. Die individuellen Werte flr die einzelnen Bundeslander werden nach ESMAP (2020) mit der
direkten Sonneneinstrahlung gewichtet. Daraus ergeben sich die in Tab. 4.6 aufgefuhrten bundes-
landspezifischen Brutto-Volllaststunden fur Photovoltaik-Freiflachenanlagen. Zur Ermittlung der
Netto-Volllaststunden werden nach Reiner Lemoine Institut (2021) 9,5 % fur elektrische Verluste
sowie Verluste aufgrund von Fehlanpassung, Verschmutzung und Verfugbarkeit abgezogen.
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Tab. 4.6:

Gewichtete Volllaststunden fiir einzelnen Bundesléander
Quelle: Eigene Berechnung und (Reiner Lemoine Institut 2021; ESMAP 2020)

Bundesland

Brutto-Volllaststunden

Netto-Volllaststunden

Baden-Wdrttemberg 1.074 972
Bayern 1.002 907
Berlin 967 875
Brandenburg 967 875
Bremen 908 822
Hamburg 904 818
Hessen 956 865
Mecklenburg-Vorpommern 1.004 908
Niedersachsen 908 822
Nordrhein-Westfalen 921 833
Rheinland-Pfalz 974 882
Saarland 1.011 915
Sachsen 967 875
Sachsen-Anhalt 965 873
Schleswig-Holstein 976 883
Thiringen 937 847

4.2.3 Ergebnisse

Auch fur Freiflachen-PV ergibt sich ein erhebliches Potenzial (siehe Tab. 4.7). Verglichen mit
dem im Agora-Flachenrechner ermittelten Potenzial sind die berechneten Werte um 20 % ho-
her. Dies liegt daran, dass beim Agora-Flachenrechner teilweise andere Datensatze verwendet
worden sind. Auflerdem werden fur die definierten Ausschlussflachen andere Puffer- und Min-
destabstdnde angenommen (Reiner Lemoine Institut 2021).

Aufgrund des erheblichen Ausbaupotenzials fur Freiflachen-PV, das deutlich groRer als die de-
finierten Zubauziele ist, wird im Folgenden angenommen, dass eine Uberschatzung dieses Po-

tenzials keinen bedeutsamen Einfluss auf das Energy Sharing Potenzial hat.
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Tab. 4.7: Flachenpotenziale fiir Freiflaichen-PV je Kategorie
Quelle: eigene Berechnungen

Potenzialflachen in km? - Potenzialflachen in km?-
eigene Berechnung Agora-Flachenrechner
Flachen langs von Autobahnen 4.575 3.369
oder Schienenwegen
Acker- und Grinland in benach- 6.589 5.928
teiligten Gebieten
Gesamtpotenzial 11.164 9.297
e A o j}\“

Potenzial fur Freiflachen-PV
I Acker- und Griinland in benachteiligten Gebieten
B Flachen léngs von Autobahnen oder Schienenwegen

Abb. 4.2: Geeignete Flachen fiir Freiflichen-PV-Anlagen
Quelle: Eigene Darstellung
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Tab. 4.8:

Flachenpotenziale fiir Freiflichen-PV je Bundesland
Quelle: Eigene Berechnungen

Stand Ende 2020 der
installierten Leistung
Potenzialfla- Installierbare in GW (Reiner Lemo-

Bundesland chen in km? Leistung in GW | ine Institut 2021)
Baden-Wdrttemberg 979 97,91 0,57
Bayern 2.114 211,42 3,61
Berlin 5 0,50 2,20
Brandenburg 818 81,81 3,09
Bremen 12 1,24 0,001
Hamburg 29 2,88 0,001
Hessen 312 31,19 0,36
Mecklenburg-Vorpommern 1.059 105,88 1,43
Niedersachsen 2.226 222,61 0,66
Nordrhein-Westfalen 1.041 104,07 0,81
Rheinland-Pfalz 937 93,67 0,57
Saarland 37 3,72 0,15
Sachsen 243 24,29 1,11
Sachsen-Anhalt 241 2412 1,82
Schleswig-Holstein 550 55,04 0,58
Thiringen 561 56,06 0,83
Gesamt 11.164 1.116,40 15,60

4.3 Dach-PV

4.3.1 Bestimmung des Potenzials auf Dachfldchen

Um das Potenzial von PV-Anlagen auf Dachflachen zu schétzen, wird eine rdumliche Analyse fir
ganz Deutschland anhand von Geodaten durchgefiihrt. Als Basis hierfiir wird ein Datensatz aus
Open-Street-Map (OSM) mit dem gesamten Gebaudebestand in Deutschland in 2D verwendet
(Geofabrik 2022). Obwohl der Datensatz sehr umfangreich ist und aktuelle Daten liefert, gibt das
keine Auskunft dartiber, wie die Dachtopologie ist bzw. ob diese eine spezielle Bebauung hat. Au-
Berdem fehlen in den meisten Eintrdgen Angaben zur Art des Gebaudes. Somit kann keine genau-
ere Differenzierung zwischen Gebaude mit restriktiver Nutzungsmaglichkeit (z.B. Denkmalschutz,
Dachausrichtung usw.) stattfinden (Saam 2020). Umfangreichere 2D- und 3D-Modelle werden
durch das Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie zur Verfliigung gestellt (BKG 2022b). Diese
sind aber nicht quelloffen und werden daher in dieser Studie nicht genutzt. Stattdessen wird in die-
ser Studie lediglich zwischen Sattel- und Flachdach unterschieden und den Dachflachen zu empi-
risch ermittelten Anteilen (Thiele et al. 2021a) randomisiert aufgeteilt.

Analog zu Wind und Freiflachen-PV werden die Geodaten der bestehenden Dachanlagen aus dem
Marktstammdatenregister herangezogen (BNetzA 2022a) und die entsprechenden Dacher vom
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Gesamtpotenzial abgezogen. Im folgenden Kapitel wird die Methodik zur Bestimmung der instal-
lierbaren Leistung erlautert.

4.3.2 Bestimmung der installierbaren Leistung

Bei der Festlegung der spezifischen Flachenleistung wird zwischen Sattel- und Flachdachern un-
terschieden. Die Flache eines einzelnen Moduls wird nach Sunlife-Montage (2022) mit 5,44 m2/kW
angenommen. In L&dl et al. (2010) wird jeweils fur Sattel- und Flachdacher eine Methode vorge-
stellt, mit der sich die mdgliche installierbare Leistung in Abhangigkeit von der Grundflache eines
Gebdaudes berechnen lasst. Diese bericksichtigt nur eine Dachhélfte, den Neigungswinkel des Da-
ches, Abziige flr Dacheinbauten fir Kamine, Antennen, Dachfenster, Gauben etc. und deren Si-
cherheitsabstadnde. Nach dieser Berechnung betragt die spezifische Flachenleistung bei Sattelda-
chern 11,14 m2/kW und bei Flachdachern 10,88 m2/kW.

Fir die Volllaststunden werden die gleichen Werte wie fir die Freiflachen-PV-Anlagen nach Tab.
4.4 angenommen.

4.3.3 Ergebnisse

Die Berechnungen zeigen, dass Dachflachen noch ein erhebliches Potenzial an PV-Anlagen unter-
bringen kénnen. In dieser Analyse werden lediglich Dachflachen betrachtet, die fir PV-Anlagen
groRer als 50 kWp ausreichend sind. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass kleinere Anlagen bereits
fur andere Eigenverbrauchsmodelle attraktiv sind und fir Energy Sharing von geringer Relevanz
sind. Fir die weitere Berechnung der Energy Sharing Potenziale wird sogar angenommen, dass
die PV-Anlagen mindestens 100 kWp grof} sein sollen (siehe Kapitel 5.1). Es wird in diesem Schritt
aber die Berechnung fiir Anlagen bereits ab 50 kWp durchgefiihrt, um die Potenziale kleinerer An-
lagen einschatzen zu kdnnen und die Diskussion uber die 100 kWp-Grenze unterstitzen zu kon-
nen.

Die Tab. 4.9 zeigt die installierbaren Gesamtleistung firr beide Leistungskategorien (50-100 kWp
und tUber 100 kWp).

Tab. 4.9:  Potenziale fiir Dach-PV ab 50 kWp je Kategorie
Quelle: eigene Berechnungen

Nennleistung in kWp Installierbare Leistung in GW
50-100 56
> 100 115
Summe 171

Verglichen mit Literaturwerten aus Stiftung Klimaneutralitat (2021) (30-60 kWp: 30 GW, 60-

125 kWp: 20 GW, Uber 125 kWp: 30 GW) liefern die Ergebnisse unserer Studie deutlich héhere
Werte. Dies liegt darin, dass keine Abziige wegen Verschattung oder sonstigen Randbedingungen
berlcksichtigt worden sind. AulRerdem erlaubt der OSM-Datensatz es nicht, eine genaue Differen-
zierung der Gebdudearten und Dachtopologien zu machen. Da aber das Potenzial viel groRer ist
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als die bis 2030 angestrebten Ausbauziele, ist das Risiko einer Uberschatzung der Energy Sharing
Potenziale vernachlassigbar.

In Tab. 4.10 sind die Potenziale der Dach-Anlagen mit einer Nennleistung gréRer 100 kWp fir je-
des Bundesland aufgelistet.

Tab. 4.10: Potenziale fiir Dach-PV mit einer Mindestkapazitat von 100 kWp je Bundesland
Quelle: Eigene Berechnungen

Bundesland Installierbare Leistung in GW

Baden-Wirttemberg 13

Bayern 18
Berlin 6

Brandenburg

Bremen

Hessen

Mecklenburg-Vorpommern

2
2
Hamburg 2
7
3
6

Niedersachsen 1
Nordrhein-Westfalen 23
Rheinland-Pfalz

Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt

Schleswig-Holstein

Wl | B O | O

Thiringen

Gesamt 115

Das grof3e Potenzial fir Anlagen < 100 kW zeigt, dass auch fur dieses Leistungssegment Instru-
mente geschaffen werden sollten, die auf diese GroRenordnung zugeschnitten sind. Diese Anlagen
sind gréRer als fur den typischen privaten Eigenverbrauch. So ist es beispielsweise in Spanien und
Frankreich méglich, gemeinsame Eigenversorgung auch tber Gebaudegrenzen hinweg, also durch
das Verteilnetz zu organisieren und damit bei gréRer dimensionierten Anlagen als fiir den eigenen
Bedarf den Strom zu teilen. Auch in Slowenien und Portugal ist gemeinsamer Eigenverbrauch
durch das Netz moglich.* In Spanien ist die Vorgabe, dass sich die Verbraucher in einem Umkreis
von 500 m um die Anlage befinden missen, in Frankreich gilt eine Distanz von bis zu 2 km und in
l&ndlichen Bereich sogar bis 20 km. Hierflr ist in beiden Landern keine Voraussetzung, eine Ener-
giegemeinschaft als eigene juristische Person zu bilden. Somit ist auch kein Lieferantenwechsel

4 Frieden et al. 2021. Frieden, D.; et al. Are We on the Right Track? Collective Self-Consumption and Energy Communities
in the European Union. Sustainability 2021, 13, 12494. https://doi.org/10.3390/su132212494
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notwendig. Die Abrechnung des eigenverbrauchten Stroms und die Vergiitung der Uberschus-
senergie wird durch die Energieanbieter basierend auf den zeitgenauen Stromverbrauch der Ver-
teilnetzbetreiber und definierter Koeffizienten in den individuellen Rechnungen der Teilnehmer aus-
gewiesen.

In Spanien wird der eigenerzeugte Strom nicht mit Umlagen belastet, in Frankreich fallt jedoch eine
(verminderte) Netzbenutzungsgebiihr an®. Insofern sind auch hinsichtlich dieses Aspekts die Uber-
gange zum Energy Sharing flieRend.

5 Matching - Abgleich zwischen moglicher
Energieerzeugung und Verbrauch der EE-
Gemeinschaftsmitglieder

5.1

Nachdem die Flachenpotenziale bestimmt sind, werden diese mit dem Stromverbrauch potenzieller
EE-Gemeinschafts-Mitglieder abgeglichen. Abschatzungen der rdumlichen Verteilung des Energie-
verbrauchs werden anhand von demografischen Daten zur Bevolkerung und Durchschnittsverbrau-
chen in Deutschland ermittelt. Im Folgenden werden alle zu Grunde liegenden Annahmen sowie
das weitere Vorgehen des Matchings ausfihrlich erlautert.

Annahmen

Die Methodik des Matchings beruht auf folgenden Annahmen:
Bevoélkerungsdichte
Um den Stromverbrauch abschatzen zu kénnen, werden die aktuellsten verfligbaren Zensusdaten
zur Bevolkerung in Deutschland verwendet (Zensus 2011). Diese liegen fur jedes 1km*1km-Quad-
rat fur Deutschland vor und liefern Informationen zur Bevolkerungsdemografie und -dichte. Die fur
diese Studie relevanten Kenndaten sind die folgenden:

1. Anzahl der Einwohner*innen

2. Anteil der Bevdlkerung unter 18 Jahre

3. Durchschnittliche Haushaltsgrofie

4. Durchschnittliche Wohnflache je Wohnung

Die ersten zwei Felder ergeben die Anzahl an Einwohner*innen im jeweiligen Gitter, die volljahrig
sind und an Energy Sharing teilnehmen kénnen. Die durchschnittliche Haushaltsgrofie im jeweili-

5 TURPE (Tarif d'Utilisation du Réseau Public d'Electricité)



36 | J. WIESENTHAL, A. ARETZ, N. OUANES & K. PETRICK

5.2

gen Gitter ermdglicht es, aus dem Stromspiegel fir Deutschland die entsprechenden Stromver-
brauche zu bestimmen. Dabei wird zwischen Ein- und Mehrfamilienhausern mithilfe der angegebe-
nen durchschnittlichen Haushaltsflache je Wohnung unterschieden. Es wird angenommen, dass
Einfamilienhduser eine Mindestwohnflache von 140 m? aufweisen (Destatis 2021). Weiterhin wird
angenommen, dass die Raumwarme und das Warmwasser nicht strombasiert erzeugt werden.
Schlie3lich werden aus der Stromspiegeltabelle aus co2online (2022a) die Werte in der Ver-
brauchskategorie D fur alle Haushalte angenommen.

Erzeugung innerhalb der EE-Gemeinschaft ist gleich dem Verbrauch.

Die Potenzialanalyse beruht auf der Annahme, dass EE-Gemeinschaften mit den eigenen Erzeu-
gungsanlagen bilanziell genauso viel Strom produzieren, wie sie verbrauchen. Ein signifikanter Teil
des Stroms muss demnach nicht ins Ubertragungsnetz eingespeist werden, sondern wird direkt vor
Ort verbraucht.

Maximale Distanz zwischen Mitgliedern der EE-Gemeinschaft und den Erzeugungsanlagen

Um die raumliche Nahe zu gewahrleisten, nehmen wir in unserer Potenzialabschatzung eine maxi-
male Distanz von 25 km an.

Netzeinschrankungen

Es wird angenommen, dass die Reichweite eines Verteilnetzknotens die maximale Reichweite ei-
ner EE-Gemeinschaft in Héhe von 25 km abdeckt und es somit zu keinen Einschrankungen der
Netzanschlussfahigkeit von Gemeinschaftsmitgliedern an ihre Erzeugungsanlagen kommt.

PV-Leistung groRer als 100 kWp

Wegen des hohen spezifischen Verwaltungsaufwandes und der damit verbundenen Kosten wer-
den nur Anlagen berticksichtigt, die mehr als 100 kWp Leistung haben. AuRerdem miissen Anla-
gen >100 kWp mit einem Smart Meter ausgestattet sein, so dass hier keine zusatzlichen Messkos-
ten fur die %4 stindliche Abrechnung entstehen.

PV-Dachanlagen werden gengeniiber Freiflaichenanlagen bevorzugt gematcht.

Bei der Zuordnung der PV-Anlagen zur jeweiligen EE-Gemeinschaft werden PV-Dachanlagen im
Vergleich zu PV-Freiflachenanlagen prioritdr behandelt.

Vorgehen

Unter Berlicksichtigung der zuvor genannten Annahmen erfolgt nun ein Abgleich zwischen den
identifizierten erneuerbaren Energiepotenzialen mit der ermittelten Verteilung des Energiever-
brauchs.

Zuerst werden Einwohner*innen mit den nachstgelegenen Windenergieanlagen innerhalb des 25-
km-Radius gematcht. Die Anlagen sind teilweise sehr nah beieinander bzw. liegen weniger als 25
km voneinander entfernt. Um Duplikate bzw. eine doppelte Verbuchung einzelner Einwohner*innen
zu vermeiden, erfordert der Matchingvorgang eine hohe Sorgfalt.
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Kdénnen im gematchten Kreis die Einwohner*innen mindestens 100 % der erzeugten Energie ab-
nehmen, wird angenommen, dass das Kriterium zur Bildung einer EE-Gemeinschaft erfillt ist.

Ist die Windstromerzeugung kleiner als die Summe der Verbrduche innerhalb des 25km-Kreises
um die Anlage herum, wird in einem nachsten Schritt berechnet, ob die innerhalb des Kreises in-
stallierbaren PV-Anlagen die Liicke zwischen Erzeugung und Verbrauch fiillen kénnen. Wenn ja,
werden sie der jeweiligen Energiegemeinschaft zugeordnet. Im Ergebnis ist die Voraussetzung zur
Bildung einer EE-Gemeinschaft, die sowohl Wind als auch PV-Anlagen betreibt, erfilllt.

Produziert ein Windpark mehr Strom als abgenommen werden kann, so wird gepruft, ob der bilan-
zielle Ausgleich durch eine niedrigere Anzahl an Anlagen erreicht werden kann. Wenn ja, werden
der Energiegemeinschaft weniger Anlagen zugeordnet.

Besteht der Windpark aus nur einer Anlage und ist der Verbrauch trotzdem zu gering, so wird das

Matching fur die Windanlage aufgeltst. Stattdessen werden den Verbraucher*innen nur PV-Anla-

gen zugeordnet, bis deren Verbrauch zu 100 % gedeckt ist. Im Ergebnis ist die Voraussetzung zur
Bildung einer EE-Gemeinschaft, die nur PV-Anlagen betreibt, erflllt.

In einem finalen Schritt werden PV-Anlagen, die sich nicht in den Windanlagenradien befinden, als
zentraler Punkt einer Gemeinschaft angenommen, und das Matching wird erneut durchgefiihrt. Da
doppelte Zuordnungen von Einwohner*innen ausgeschlossen sind und die 25-km-Radien um die
Windenergieanlagen fast die gesamte Flache Deutschlands abdecken, ist das Kriterium zur Bil-
dung weiterer EE-Gemeinschaften nur in wenigen Fallen erflllt. Die Abb. 5.1 fasst die beschrie-
bene Vorgehensweise als Entscheidungsbaum zusammen.

Im nachsten Kapitel werden die Ergebnisse des Matchings vorgestellt. Dabei werden die Anzahl
der EE-Gemeinschaften, die gebildet werden kdnnen, sowie die dort installierbaren Leistungen flr
Wind und PV dargestellt.

1) Erstellung der Matching-Kreise
Erstellung der 25-km o el Pv-Anlagen auBerhalb
Radien um die WEA der WEA-Umkreise
2} Zuordnung
' v v
Einwohner*innen im PV-Anlagen im WEA- Einwohner*innen im
WEA-Urmkreis Umbkreis PV-Anlagenumkreis
3) Bilanziefler Abgleich — e Ii .
|
¥ l ¥ A
Winderzeugung Winderzeugung Winderzeugung P-Erzaugung PV-Erzeugung PV-Erzeugung
= Verbrauch > Verbrauch < Verbrauch =Verbrauch > Verbrauch < Vierbrauch
4) Anpassung
v
Redurierung der
Reduzierung der Windpark- Anzahl an PV-Anlagen
grofie auf mindestens sine 1 |
Referenzanlage
P — |
5) Kriterium erfallt?
4  J r
Ja, EE-Gemeinschaft Ja, EE-Gemeinschaft mit 1a, EE-Gemeinschaft v
mit Windenergie Wind- und Solarenergie mit Solarenergie Nein

Abb. 5.1:  Entscheidungsbaum zur Vorgehensweise beim Matching der EE-Gemein-
schaften
Quelle: Eigene Darstellung
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6 Potenziale fiir Energy Sharing

6.1 Bildung von Energiegemeinschaften

Die Potenzialanalyse ergibt, dass sich 5.919 EE-Gemeinschaften bilden kénnen. Davon sind 1.702
EE-Gemeinschaften, die sowohl Wind- als auch PV-Anlagen betreiben, und 4.217 EE-Gemein-
schaften, die nur PV-Anlagen betreiben.

Die Abb. 6.1 zeigt, an welchen Orten in Deutschland Energy Sharing méglich ist. Dabei werden die
25-km-Radien der EE-Gemeinschaften fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet und
die EE-Gemeinschaften lediglich als Punkte in ihrem jeweiligen Zentrum dargestellt.

Es wird deutlich: EE-Gemeinschaften kdnnen sich Gberall in Deutschland bilden. Dabei ist die An-
zahl der Mitglieder einer EE-Gemeinschaft in bevolkerungsreichen Regionen, etwa im Ruhrgebiet
oder im Umland der Metropole Berlin, deutlich gréfier als in Iandlichen Regionen. Im Durchschnitt
hat eine EE-Gemeinschaft 10.800 Mitglieder. Das Energy Sharing Potenzial je Bundesland variiert
in Abhangigkeit von der Anzahl der Bewohner*innen. Am groften ist es in den bevolkerungsrei-
chen Landern Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg und Bayern, am kleinsten in Bremen,
Hamburg und Berlin. Die genauen Zahlen zu den bundeslandspezifischen Energy Sharing Potenzi-
ale sind in Tab. 6.1 zu finden.
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Abb. 6.1: Installierbare EE-Leistungen durch EE-Gemeinschaften
Quelle: Eigene Darstellung
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Tab. 6.1: Energy Sharing Potenziale je Bundesland
Quelle: Eigene Berechnungen

In EG installierbare Leistung in MW
Bundesland Wind- und PV- PV-Gemein- Anzahl der EG
Gesamt Gemeinschaften schaften

Baden-Wiirttemberg 10.693 9.915 778 556
Bayern 11.218 9.441 1.777 1.120
Berlin 274 269 5 10
Brandenburg 3.939 3.328 611 395
Bremen 12 9 3 3
Hamburg 614 614 0 2
Hessen 6.114 5.668 446 320
Mecklenburg-Vor- 1.460 1.014 446 307
pommern

Niedersachsen 8.128 6.313 1.814 977
Nordrhein-Westfalen 17.441 16.710 731 555
Rheinland-Pfalz 3.984 3.558 426 257
Saarland 709 695 15 12
Sachsen-Anhalt 3.261 2.667 594 327
Sachsen 2.148 1.587 561 424
Schleswig-Holstein 2.910 2.434 476 302
Thiringen 2.395 1.811 584 352
Gesamt 75.300 66.033 9.267 5.919

Insgesamt ergibt sich ein erhebliches Potenzial fir Energy Sharing, das 35 % des von der Bundes-
regierung aktuell geplanten Ausbauziels bis 2030 decken kann®. Das entspricht 75 GW bzw.
75 TWh/a, welche durch Energy Sharing erreicht werden kdnnen.

Die installierbare Windleistung betragt 6.967 MW, also 13 % vom gesamten Ausbauziel bis 2030.
Die installierbare Freiflachen- und Dach-PV-Leistungen betragen jeweils 4.199 MW und

64.134 MW, also jeweils 3 % und 46 % der angesetzten Ausbauziele bis 2030. Das im Vergleich
zu Wind und Dach-PV kleine Potenzial der Freiflachen-PV lasst sich durch die getroffene An-
nahme, dass Freiflachen-PV als Letztes im Matching-Verfahren zugeordnet wird, erklaren. Werden
bei dieser Zuordnung die Prioritdten der EE-Erzeugungstechnologien anders gesetzt, so kann es
zu einer Verschiebung der Anteile, also zu einem hdéheren Energy Sharing Potenzial fir Freifla-
chen-PV kommen.

Die installierbaren Leistungen und die erwarteten Stromerzeugungsmengen sind in Abb. 6.2 darge-
stellt. Dabei wird ersichtlich, dass die Stromerzeugung aus Wind und PV aufgrund der unterschied-
lichen Volllaststunden-Zahlen nicht proportional zu den installierbaren Leistungen sind. Bei 7 GW

6 Im von uns in Marz 2022 veréffentlichten Impulse-Papier (Aretz et al. 2022) wird dort ein Anteil in Energy Sharing in Hohe
von 42 % benannt. Dass das Potenzial nun einen geringeren Wert hat, liegt lediglich darin, dass die Berechnung des
Anteils im Impulse-Papier auf die EE-Ausbauziele aus dem Koalitionsvertrag (100 GW fir Wind und 200 GW fir PV)
bezogen werden, die geringer als die im April aktualisierten Ziele (115 GW Wind und 215 GW PV) auffallen.
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6.2

installierbare Leistung stellt der Windanteil 9 % des Gesamtpotenzials fir EE-Gemeinschaften dar,
wahrend das mit 19 % (14 TWh) zur Gesamtstromerzeugung beitragt.

Potenzial zu EE-Ausbauzielen beizutragen Stromerzeugungspotenzial

(in Gigawatt) (in Terrawattstunden)

Windstrom:
Energy-Sharing-Potenzial Solarstrom # Netzeinspeisung

B Energy-Sharing-F

B Energy-Sharing-Eigenverbrauch

Restkapazitat Gesamtausbauziele

Solarstrom:
Netzeinspeisung

Energy-Sharing-Eigenverbrauch

Abb. 6.2: Beitrag von Energy Sharing zu den Ausbauziele der Bundesregierung bis
2030

Quelle: Eigene Darstellung

Beteiligung und Investitionen von Biirger*innen und
Haushalten

Obwohl der Stromverbrauch, wie in Kapitel 5.1 erldutert, Gber die Angabe der durchschnittlichen
HaushaltsgréBe ermittelt wird, werden bei der Zuordnung von Birger*innen auf die EE-Kreise le-
diglich volljahrige Blrger*innen gezahlt. Dies liegt der Annahme zugrunde, dass nur tber 18-jah-
rige Menschen Mitglied einer EE-Gemeinschaft sein kénnen.

Wird das bewiesene Potenzial von Energy Sharing voll ausgeschépft, kdnnen ca. 67 Millionen
Menschen Teil einer EE-Gemeinschaft werden und somit ihren gesamten Strombedarf bilanziell
durch Energy Sharing abdecken. Dies entspricht 96 % aller volljahrigen Menschen in Deutschland
(statista 2020). Unter Berucksichtigung der durchschnittlichen HaushaltsgréBe in Deutschland
(1,99 Personen pro Haushalt in 2019 (bpb 2021)) entspricht das 34 Millionen Haushalte, also 94 %
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aller Haushalte in Deutschland. Es kénnen also fast alle Haushalte und fast alle Menschen bei
Energy Sharing mitmachen, indem sie Mitglied einer EE-Gemeinschaft werden.

Das Energy-Sharing-Konzept beruht darauf, dass das Eigenkapital bei der Finanzierung von EE-
Anlagen zum Teil durch Investitionen der Mitglieder der EE-Gemeinschaften erbracht werden. Tab.
6.2 gibt einen Uberblick Giber in der Literatur genannte Investitionskosten fiir PV-Dachanlagen, PV-
Freiflachenanlagen und Wind-Energieanlagen.

Tab. 6.2: Investitionskosten fiir EE-Anlagen
Quelle: (Kost et al. 2021; DEA 2022)

Technologie Investitionskosten je kW | Quelle

696 (DEA 2022)

PV-Dach (inkl. Wechselrichter)
750-1.400 (Kost et al. 2021)
PV-Freiflache (inkl. Wechselrich- 528 (DEA 2022)
ter) 530-800 (Kost et al. 2021)
1.105 (DEA 2022)

Windenergieanlage (onshore)
1.400-2.000 (Kost et al. 2021)

Abb. 6.3 zeigt die minimalen und maximalen Investitionskosten, die mit der Errichtung der EE-Anla-
gen von EE-Gemeinschaften auf Basis von Investitionskosten aus Tab. 6.2 verbunden sind. Typi-
scherweise werden rund 20 % der Investitionskosten durch Eigenkapital finanziert (Kost et al.
2021). Dies entspricht Eigenkapital in H6he von 10,9 Mrd. bis 21,4 Mrd. Euro. Das Energy Sharing
Konzept vom BBEn schlagt vor, dass mindestens 60 % des in die Errichtung der EE-Anlagen ein-
gebrachten Kapitals bei natiirlichen Personen der EE-Gemeinschaft liegen sollte (BBEn 2021).
Hieraus ergeben sich 6,5 Mrd. bis 12,8 Mrd. Euro Investitionen durch Privatpersonen, die Mitglied
in EE-Gemeinschaften sind. Verteilt auf die Anzahl der potenziellen Privatpersonen bzw. der Haus-
halte hei3t das 97 bis 191 € an Investitionen pro Person bzw. 192 bis 376 Euro pro Haushalt. Das
restliche Eigenkapital kdnnte durch andere Akteure wie kleine und mittlere Unternehmen, lokale
Behdrden einschlieBlich Gemeinden oder héhere Beitrage von privaten Personen in der EE-Ge-
meinschaft eingebracht werden.

Aber natirlich ist es auch durchaus denkbar, dass Mitglieder der EE-Gemeinschaft héhere Investi-
tionen tatigen und so ein noch gréBerer Anteil des Eigenkapitals in den Handen der Mitglieder liegt.
Dies ist gerade mit Blick auf die derzeitigen durchschnittlichen Investitionen in EE-Gemeinschaften
in Hohe von 5.200 € pro Mitglied durchaus realistisch (DGRV 2022). Um aber weiterhin den Zu-
gang zu EE-Gemeinschaften auch finanzschwachen Birger*innen zu ermdglichen, sollte es sich
hierbei aber nur um eine freiwillige Investition handeln und Mindesteinlagen von Mitgliedern der
EE-Gemeinschaft nicht zu hoch gewahlt werden. Gleichzeitig sollte auch die maximale Einlage
nicht zu hoch gewahlt werden, damit eine breite Beteiligung bei EE-Gemeinschaften ermdglicht
wird (BBEn und DGRV 2022).

Die hier durchgefiihrte Rechnung zeigt, dass Burger*innen mit 6,5 bis 12,8 Mrd. € einen relevanten
Beitrag bei der Finanzierung der Energiewende leisten kdnnen.
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Abb. 6.3: Gesamtinvestitionskosten in EE-Anlagen von EE-Gemeinschaften im Rahmen
von Energy Sharing

Quelle: Investitionskosten nach Kost et al. 2021; DEA 2022 multipliziert mit dem ausgewiesenen
Potenzial je EE-Technologie.

7 Stromverbrauch und -erzeugung innerhalb der
EE-Gemeinschaft

7.1

Der Direktverbrauch von selbst erzeugtem Strom innerhalb der EE-Gemeinschaften ist Herzstlick
des Energy Sharing Konzeptes. An dieser Stelle soll fur verschiedene Fallbeispiele eine Abschéat-
zung vorgenommen werden, welche Anteile von selbst erzeugtem Strom innerhalb einer EE-Ge-
meinschaft selbst verbraucht werden kénnen. Hierflr wird eine Simulation durchgefihrt, um eine
Aussage fiir eine moglichst grolke Anzahl verschiedener EE-Gemeinschaften treffen zu kénnen.
Aus Grunden der Datenverfiugbarkeit fir die Stromerzeugungslinien von PV- und Windenergieanla-
gen wird als Standort der in der Studie simulierten EE-Gemeinschaften Lindenberg in Brandenburg
gewabhlt. Hierbei handelt es sich um einen Standort, bei dem die Nettovolllaststunden von PV-Anla-
gen und Windenergieanlagen im Vergleich der verschiedenen Bundeslander bzw. der unterteilten
Windregionen ungefahr im Mittel liegt (vgl. Tab. 4.3 und Tab. 4.6). Dartber hinaus werden die Im-
plikationen anderer klimatischer Bedingungen skizziert um auch eine Aussage Uber den Standort
hinaus treffen zu kénnen.

Methodik

Mithilfe des IOW-Energie-Prosumer-Modells (EProM) wird die Erzeugung durch Windenergie- und
PV-Anlagen sowie der Verbrauch durch Mitglieder der EE-Gemeinschaft simuliert und eine Ab-
schatzung dariiber vorgenommen, wie viel Strom selbst verbraucht werden kann.
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7.1.1 Energie-Prosumer Modell zur Bestimmung von
Direktverbrauchsanteilen

Das EProM ist ein Simulationsmodell, das fir einen oder mehrere Haushalte bis hin zu einem
Quartier die Energieerzeugung und den Energieverbrauch sowie die Wechselwirkungen minuten-
genau fur ein Jahr simuliert. Als Input flieBen in das Modell minutengenaue Werte von sowohl di-
rekter und indirekter Strahlung als auch Windgeschwindigkeiten gemessen am Observationspunkt
in Lindenberg ein (Behrens 2017).

Die Steuerung der strom- und warmeseitigen Erzeuger und Verbraucher kann in Abhangigkeit vom
Anwendungsfall angepasst werden. Beispielsweise kann bei einer smarten Steuerung der Direkt-
verbrauch durch den Einsatz von Zeitschaltuhren maximiert werden. Das Modell zeichnet sich
durch eine hohe zeitliche Auflosung aus, die zu realistischen Werten sowohl im Energieverbrauch
als auch in der Nutzung von verschiedenen Energietragern fihrt. Zudem lassen sich in GroRe,
Ausstattung und Jahresverbrauch variierende Haushalte und einzelne Gewerbebetriebe abbilden,
sodass die getroffenen Aussagen als reprasentativ angesehen werden kénnen (I0W 2022).

7.1.2 Simulation von Verbrauch durch EE-Gemeinschaften

EE-Gemeinschaften bieten den Vorteil, dass ein hoherer Direktverbrauch im Vergleich zum Eigen-
verbrauch einer Vielzahl an einzelnen Prosumenten erreicht werden kann. Bei einem einzelnen
Prosumenten erfolgt wahrend Abwesenheiten z.B. aufgrund von Urlaub oder bei Berufstatigkeit nur
Eigenverbrauch in H6he der Grundlast. In einer Gemeinschaft besteht die Moglichkeit, dass andere
Teilnehmende einen Teil der erzeugten Strommenge abnehmen. Die unterschiedlichen Jahreslast-
profile fihren daher zu einem erhéhten Direktverbrauch.

Fur die Simulation ist es daher notwendig, verschiedene Haushalte als Teil einer EE-Gemeinschaft
zu simulieren. Wie in 6.1 beschrieben variiert die Anzahl der Mitglieder von EE-Gemeinschaften je
nach Standort und Erzeugungsanlage. Mit zunehmender Anzahl an Haushalten steigt allerdings
auch die bendtigte Rechenleistung. Aus diesem Grund wird basierend auf der Simulation einer
Mikrogemeinschaft, die eine Mindestgrée einer EE-Gemeinschaft darstellt, abgeschatzt, wie viel
Strom auch in grélReren Gemeinschaften direkt verbraucht werden kdnnte. Wie in 5.1 beschrieben
treffen wir in dieser Studie die Annahme, dass die Erzeugung der EE-Gemeinschaft ungefahr dem
kumulierten Verbrauch durch die Gemeinschaft entsprechen sollte. Wie eingangs beschrieben, ist
es grundsatzlich denkbar, fur kleinere EE-Anlagen entsprechend kleine EE-Gemeinschaften zu
grinden. Allerdings ist der Verwaltungsaufwand Uberproportional hoch, dass sich so kleine Ge-
meinschaften eher selten griinden wirden. Fir die Simulation wird daher davon ausgegangen,
dass die minimale gemeinsame Erzeugungsleistung einer EE-Gemeinschaft dem Stromertrag aus
einer 100 kWp Anlage und damit rund 87.500 kWh (Brandenburg) betragt

Entsprechend der Annahme, dass der Bedarf der EE-Gemeinschaft der Erzeugungsleistung ent-
spricht, wird eine EE-Gemeinschaft simuliert, die einen Gesamtbedarf in Héhe von rund

87.500 kWh aufweist. Die Gemeinschaft wird analog zur Verteilung von Haushaltsgré3en in
Deutschland (Zensus 2011) und dem durchschnittlichen Strombedarf (Effizienzklasse D) laut
Stromspiegel 2021 in Deutschland zusammengesetzt (co2online 2022a). Hierbei wird der Strombe-
darf fur Haushalte in Einfamilienhduser ohne strombasierte Warmwasseraufbereitung und Warme-
versorgung ausgewahlt. Als Ergebnis ergibt sich eine Mikrogemeinschaft mit 28 Haushalten unter-
schiedlicher Personenanzahl, die einen Gesamtbedarf von rund 88.800 kWh hat und damit bilanzi-
ell ungefahr den Strombedarf der Stromerzeugung aufweist (vgl. Tab. 7.1).
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Tab.7.1:  Verteilung HaushaltsgréBe in simulierten Energie-Gemeinschaften und jahrli-
cher Stromverbrauch

Der Stromverbrauch der Mikrogemeinschaft und damit deren GréRRe soll ungefahr die Erzeugung
durch eine 100 KWp PV Anlage und die durchschnittliche Verteilung von Haushaltsgréf3en in
Deutschland reflektieren. Die Aufteilung erfolgt analog zum Stromspiegel Deutschland (2022) und
(Zensus 2011)

HaushaltsgroBe | Relative Hau- | @ Stromverbrauch/a | Verteilung Verbrauch je
(Personen figkeit in laut Stromspiegel in Mikroge- Haushaltsgrofe
Deutschland | kWh meinschaft in kWh/a

1 37% 2.500 10 (36%) 25.000

2 33% 3.000 9 (32%) 27.000

3 14% 3.700 4 (14%) 14.800

4 10% 4.000 3(11%) 12.000

5 und mehr 5% 5.000 2 (7%) 10.000

Summe 100% 28 88.800

Zukinftig werden auch die Bereiche Warme und Mobilitat im Sinne der Sektorkopplung zuneh-
mend elektrifiziert. So kdnnen und missen noch grofiere Mengen an benétigter Energie aus selbst
erzeugtem Strom abgedeckt werden. Um diese Entwicklung zu berticksichtigen wird die Mikroge-
meinschaft sowohl ohne als auch mit Technologien der Sektorkopplung (Warmepumpen und
Durchlauferhitzer zur Raum- und Warmwassererzeugung als auch E-Autos fur die Elektrifizierung
der Mobilitat) simuliert. In Tab. 7.2 sind die Stromverbrauche aus den jeweiligen Sektoren aufge-
schlUsselt. Hierbei wird deutlich, dass die Elektrifizierung der Warmeversorgung und der Mobilitat
den Strombedarf verdoppelt.
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Tab. 7.2:
Eigene Berechnungen mit EProM

Stromverbrauche in Haushalten und EE-Gemeinschaft nach Sektoren

HaushaltsgroBe (Personen Stromverbrauch Gesamt @ Stromverbrauch je
EE-Gemeinschaft Haushalt

Haushaltsgerate 90.456 kWh 3.231 kWh

Raum- & Warmwasserversor-

gung 72.241 kWh 2.580 kWh

E-Auto 29.989 kWh 1.071 KWh

Summe 192.686 kWh 6.882 kWh

7.1.3 Simulation von smarter Lastverschiebung

Ein Ziel des Energy Sharing Konzeptes ist es, dass Verbraucher*innen ihren Stromverbrauch an
die vorhandene Erzeugungsmenge erneuerbarer Energien anpassen. Dies ermdglicht es, regional
Erzeugung und Verbrauch auszugleichen und bestenfalls sogar das Netz zu entlasten. Folglich
geht es um eine Darstellung der potenziellen gesamtgesellschaftlichen und systemischen Wirkun-
gen einer smarten Lastverschiebung einer EE-Gemeinschaft.

Ein gesteuertes Lastmanagement ist in verschiedenen Bereichen des Haushaltes méglich. Hierbei
kann zwischen drei Kategorien unterschieden werden:

1. Zeitvariable Verbraucher: Zu den zeitvariablen Verbrauchern gehéren Haushaltsgerate, wie
z.B. die Waschmaschine, die Spulmaschine oder der Waschetrockner, die zeitlich flexibel ge-
startet werden kdnnen. Kann bei E-Radern und E-Autos, die Uber den Haushaltsstrom beladen
werden, der Ladezeitpunkt Uber eine Steuerungseinheit reguliert werden, gehéren auch diese
dazu. Aber auch dauerhaft laufende Gerate bergen ein Flexibilitdtspotenzial. Bei Kuhlschran-
ken oder Gefriertruhen kann zum Beispiel der Zeitpunkt der Kiihlung in einem gewissen Inter-
vall flexibel gewahlt werden. So kann der Zeitpunkt einer energieintensiven Kihlung je nach
Tageszeitpunkt bereits bei einer héheren oder erst bei einer niedrigeren Temperatur im Geréat
einsetzen.

2. Flexibilitat durch Speicherung: Eine Speicherung von Energie kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Ist eine stromgefihrte Heizung (z.B. Warmepumpe) und ein Pufferspeicher vorhan-
den, kann Uberschissiger Strom in Warme umgewandelt und im Pufferspeicher gespeichert
werden. Die Warme kann dann zu einem spateren Zeitpunkt abgerufen werden. Alternativ
kann in Batteriespeichern, die immer haufiger in Privathaushalten vorhanden sind, elektrische
Energie zwischengespeichert werden. Perspektivisch ist es auRerdem auch denkbar, dass E-
Autos oder E-Réader als Zwischenspeicher genutzt werden kdnnen.

Um die moglichen Flexibilitdtspotenziale einer smarten Steuerung aufzuzeigen, werden zwei ver-
schiedene Modi simuliert. In einem Fall erhalt eine EE-Gemeinschaft keine Anreize, Lasten zu ver-
schieben. In dem zweiten Fall erhalten die Haushalte der EE-Gemeinschaft entsprechende Anreize
und verschieben Lasten liber eine smarte Geratesteuerung.
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e Modus Keine Verschiebung von Lasten: Der Haushalt hat keinerlei Anreize, Lasten zu
verschieben. Entsprechend werden auch bei Geraten, bei denen eine Lastverschiebung
moglich ist, keine Lasten verschoben. E-Autos werden zum Beispiel direkt beim Einste-
cken voll geladen oder der Pufferspeicher wird immer beim Erreichen einer bestimmten
Temperatur wieder aufgeheizt

e Modus Smarte Verschiebung von Lasten: Bei der smarten Lastverschiebung wird ange-
nommen, dass der Haushalt eine perfekte Prognose der Erzeugung erhalt und entspre-
chend sein Verbrauchsverhalten der zeitvariablen Gerate danach ausrichtet. Dariber hin-
aus wird Uberschussiger Strom aus eigener Erzeugung soweit mdglich dazu genutzt das
E-Auto zu laden und den Pufferspeicher zu erhitzen. Sollte der liberschiissige Strom aus
eigener Erzeugung nicht ausreichen um die bendtigte Warme bzw. Ladung des E-Autos zu
gewabhrleisten wird dieser aus dem Netz gezogen. Der Haushalt erfahrt entsprechend
keine Komforteinbuf3en.

7.1.4 Simulation von Erzeugungsanlagen

EProM ermdglicht es, sowohl PV- als auch Wind-Erzeugungsanlagen zu simulieren. Wie oben be-
schrieben produzieren Windenergieanlagen ausreichend Strom um bilanziell” mehrere Tausend
Haushalte zu versorgen. Wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben ist das eingesetzte Modell nicht darauf
ausgelegt, eine so gro3e Anzahl an Haushalten zu simulieren. Es werden daher Erzeugungskur-
ven von PV- und Winderzeugung mit Hilfe von EProM modelliert und diese auf die Hohe des Ge-
samtverbrauchs der Mikrogemeinschaft skaliert, damit Erzeugung und Verbrauch tbereinstimmen.

Die Berechnung der PV-Erzeugung erfolgt hierbei auf Basis einer PV-Anlage, die in Richtung Su-
den ausgerichtet ist und mit einem Anstellwinkel von 35 Grad aufgestellt ist, um einen mdglichst
hohe Erzeugungskapazitat zu erreichen (Kimpel 2022). Bei einer Maximierung des Direktver-
brauchs kann es allerdings auch Sinn ergeben, eine Ost-West Ausrichtungen von Anlagen in Be-
tracht zu ziehen, da hier mehr Strom in Zeiten hohen Verbrauchs erzeugt wird. Daher wird zumin-
dest exemplarisch fiur einzelne Energiegemeinschaften eine Ost-West PV-Anlage mit Ost-West
Ausrichtung modelliert um eine Abschatzung der Auswirkungen einer entsprechenden Ausrichtung
treffen zu kénnen. Die Umwandlung der Strahlungsenergie in elektrische Energie erfolgt auf Basis
von Sauer et al. (Sauer 1994).

Berechnung der Erzeugungsleistung wurde mit der Referenzanlage Vestas V136- 4,2 MW (Vestas
2022) eine Windenergieanlage simuliert, die in etwa der in der Potenzialanalyse angenommenen
Referenzanlage in Brandenburg entspricht (vgl. Tab. 4.3). Die Windenergieanlage produziert je
nach Windgeschwindigkeit Ertradge ab einer Einschaltgeschwindigkeit von 3 m/s (wind-turbine-mo-
dels.com 2022). Eine Abschéatzung Uber die Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe im Vergleich zur

1n*h_2

Messhdhe auf 10 Metern erfolgte anhand von Formel vy, = vy, * 1 Z}f’f wobei v}, die Windge-
n

Zo1
schwindigkeit auf Nabenhdhe v;; die Windgeschwindigkeit auf Messhdhe, h, die Nabenhohe, h,
die Messhohe, z, die Rauhigkeit der Landschaft/Umgebung der Messtation und z,, die Rauhigkeit

der Landschaft/Umgebung der Anlage abbildet. In dieser Studie wird eine Rauhigkeit von 0.15 fur

7 Bilanziell bedeutet, dass die Nettoerzeugung dem Nettoverbrauch entspricht. Da Erzeugungsanlagen ans &ffentliche Netz
angeschlossen sind, wird technisch gesehen der gesamte Strom eingespeist. Selbst wenn Anlagen und Verbraucher
hinter dem Netzanschlusspunkt liegen, erfolgt der Verbrauch und die Erzeugung nicht immer zeitgleich. Daher wird
auch in diesem Fall Strom eingespeist bzw. aus dem Netz bezogen.
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Brandenburg angenommen, welche ein landwirtschaftliches Gelande mit z.T. Baumen und oder
Buschen kennzeichnet.

Wie in 6.1 beschrieben konnte ein Potenzial sowohl fir EE-Gemeinschaften mit PV- und Windener-
gieanlagen als auch fir EE-Gemeinschaften nur mit PV Strom aufgezeigt werden. Im Folgenden
werden daher EE-Gemeinschaften mit 100% PV- Strom und EE-Gemeinschaften mit 50 % PV und
50 % Winderzeugung abgebildet. Ergebnisse fiir eine Gemeinschaft mit 100 % Winderzeugung
werden darlber hinaus skizziert.

7.1.5 Zusammenfassung Szenarien

In Tab. 7.3 werden nochmal alle Szenarien dargestellt, fiir die mit Hilfe der Simulation Direktver-
brauchswerte ermittelt werden. Auflerdem wird in der Tabelle direkt ersichtlich, welche Stromver-
brauche mit den jeweiligen Szenarien verbunden sind.

Tab. 7.3:  Simulierte Szenarien
Szenario Stromverbrauch/ | Sektor- Last-ver- | Strom-er- Strom-er-
Stromerzeugung | kopplung | schie- zeugung zeugung

bung aus PV aus Wind

PV Referenz 90.456 kWh Nein Nein 100% 0%

PV Lastverschie- 90.456 kWh

bung Nein Ja 100% 0%

PV Sektorkopplung | 192.686 kWh Ja Nein 100% 0%

PV Sektorkopplung | 192.686 kWh

Lastverschiebung Ja Ja 100% 0%

PV/ Wind Referenz | 90.456 kWh Nein Nein 50% 50%

PV/ Wind Lastver- 90.456 kWh

schiebung Nein Ja 50% 50%

PV/ Wind Sektor- 192.686 kWh

kopplung Ja Nein 50% 50%

PV/ Wind Sektor- 192.686 kWh

kopplung Lastver-

schiebung Ja Ja 50% 50%
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7.2  Ergebnisse

7.2.1 Erzeugungsprofile

Wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben werden sowohl PV- als auch Windenergieanlagen simuliert. Beide
Erzeugungsprofile variieren in ihren Tages- und Jahresganglinien und haben so einen erheblichen
Einfluss auf den Anteil des Stroms, der zeitgleich verbraucht werden kann.

In Abb. 7.1 werden die Tagesgang- und Monatsganglinien der mit Hilfe von Windgeschwindigkeiten
(Deutscher Wetterdienst 2022) und Strahlungsdaten (Behrens 2017) aus Lindenberg aus dem Jahr
2015 errechneten Profile fiir die Erzeugung aus PV- und Windenergieanlagen gezeigt.
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Abb.7.1: Tagesgang und Monatsganglinie der erstellten Profile von 100 % PV-Erzeu-
gung, 100 % Wind-Erzeugung und einem Mix aus 50 % PV- und 50 % Wind-Erzeugung
Eigene Berechnungen basierend auf Wetterdaten aus Lindenberg 2015 (Behrens 2017; Deut-
scher Wetterdienst 2022), Herstellerangaben von Vestas (Vestas 2022) und PV-Solarberech-
nungen nach Sauer (1994). Die Flache unter der Kurve entspricht jeweils 1.

Hierbei ist fir die PV-Erzeugung der typische Mittagspeak und die fehlende Stromerzeugung in der
Nacht zu erkennen. Im Jahresverlauf wird deutlich, dass die Ertrage aus der PV-Produktion im
Sommer deutlich gréfRer sind als im Winter.

Bei der Winderzeugung verteilt sich die Winderzeugung deutlich gleichmafiger Giber den Tag und
das Jahr. Eine hdhere Winderzeugung im Winter und ein kleiner Peak gegen Mittag im Tagesver-
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lauf sind zu erkennen. Wahrend die erhéhte Stromerzeugung im Winter durchaus typisch ist, Gber-
rascht der Mittagspeak und die fehlende geringere Winderzeugung am Vormittag, die eigentlich bei
einem Vergleich mit typischen Windstromerzeugungskurven zu erwarten war (Hau 2016). Aller-
dings ist die Stromerzeugung nicht wie sonst haufig in diesen Hohenlagen Ublich am Vormittag ge-
ringer als zu anderen Tageszeiten (Hau 2016). Das kann verschiedene Grinde haben. Zum einen
ist die Anwendung der oben genannten Formel zur Bestimmung von Windgeschwindigkeiten auf
Nabenhdhe (vgl. Kapitel 7.1.4) bei der verwendeten Nabenhdhe mit Ungenauigkeiten behaftet
(Troen und Lundtang 1990) und zum anderen kénnen auch individuelle Besonderheiten an der
Messtation selber oder bei dem betrachteten Jahr 2015 fiir diese Besonderheit sorgen. Die Abwei-
chung von typischen Tagesganglinien verdeutlicht, dass die Ergebnisse lediglich eine Abschatzung
Uber tatsachliche Werte an anderen Standorten geben kann. Fir exakte Berechnungen miissen
immer die jeweiligen Standorte und deren klimatischen und geographischen Gegebenheiten hinzu-
gezogen werden.

7.2.2 Lastprofile

Wie in den Kapiteln 7.1.2 und 7.1.3 beschrieben, werden sowohl EE-Gemeinschaften analysiert,
bei denen keine Lastverschiebung stattfindet als auch EE-Gemeinschaften, bei denen eine Last-
verschiebung angepasst an den produzierten PV- bzw. PV- & Windstrom erfolgt. In Abb. 7.2 wer-
den sowohl fiir eine EE-Gemeinschaft, die 100 % PV-Strom erzeugt als auch eine EE-Gemein-
schaft, die eine Kombination aus 50 % PV- und 50 % Windstrom erzeugt, die Lastkurven mit und
ohne Lastverschiebung sowie die zu Grunde liegende Erzeugung gezeigt.
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a) 100% PV-Erzeugung b) 50 % PV- & 50 % Wind-Erzeugung

Abb. 7.2:  Lastverschiebung bei intelligenter Steuerung auf Basis perfekter Voraussicht
von Erzeugung aus a) 100 % PV-Erzeugung und b) 50 % PV- und 50 % Wind-Erzeugung
Quelle: Eigene Berechnungen durchgefiihrt mit EProM
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Die Lastkurven verdeutlichen, dass der Verbrauch nicht gleichmaRig tiber den Tag verteilt ist und
auch je nach Erzeugungsvariante die Stromerzeugung unterschiedlich gut selbst verbraucht wer-
den kann. Insbesondere bei einer Variante mit 100 % PV-Anlagen ist gut zu erkennen, dass ein
Grofteil des Verbrauchs aufRerhalb der Sonnenstunden und damit auch auf3erhalb der Stromer-
zeugung stattfindet. Der Peak am Morgen lasst sich durch das Verbrauchsverhalten in den ver-
schiedenen Sektoren bzw. durch die Eigenheiten vom EProM Modell erklaren. Beim Einsatz von
Haushaltsgeraten entstehen in den Morgenstunden erhdhte Lasten durch typische morgendliche
Aktivitaten die im Zusammenhang mit dem Frihstlick stehen wie z.B. Stromverbrauch durch Kaf-
feekocher, E-Herd oder Toaster. Dazu entstehen auch im Warmebereich erhéhte Verbrauche ins-
besondere durch die Warmwasserbereitung z.B. fiir die Dusche am Morgen oder den erhdhten
Heizungsbetrieb in den Morgenstunden. Hinzu kommt, dass in den Morgenstunden ein Grofiteil der
Ladung der E-Autos erfolgt. Grund hierfir ist, die im Modell implementierte Steuerung, die eine E-
Auto erst punktlich zur Startzeit, die meist in den Morgenstunden liegt, beladt.

Bei der smarten Lastverschiebung werden verschiebbare Lasten soweit mdglich in die Zeiten der
Stromerzeugung geschoben. Zum einen hat der Haushalt eine perfekte Prognose tber die Erzeu-
gung und kann verschiebbare Verbraucher wie Waschmaschinen oder Spulmaschine in Zeiten ho-
her Stromerzeugung anstellen und zum anderen kann durch eine regelbasierte Steuerung ein gro-
Rerer Teil des selbsterzeugten Stroms direkt verbraucht werden. Die regelbasierte Steuerung be-
trifft insbesondere die Sektoren Warme und Mobilitat. Wird nicht der komplett erzeugte Strom
durch die Nutzung von Haushaltsgeraten verbraucht nutzt die Warmepumpe den selbsterzeugten
Strom um den Pufferspeicher zu erhitzen das E-Auto Gberschissigen Strom um die Batterie frih-
zeitig zu laden.

7.2.3 Direktverbrauchswerte

In Abb. 7.3 sind die Direktverbrauchswerte fiir die unterschiedlichen Szenarien abgebildet. Es wird
ersichtlich, dass ein Erzeugungsprofil aus PV & Wind die Direktverbrauchsquoten deutlich steigert.
So erhoht sich der selbst verbrauchte Anteil bei diesen EE-Gemeinschaften ohne stromgefuhrten
Warmeversorgung oder E-Mobilitdt von 26 % auf 48 % ohne Lastverschiebung und von 34 % auf
55 % mit Lastverschiebung. Der mafigebliche Grund hierfir sind die héhere Stromerzeugung so-
wohl im Tagesverlauf zu Nachtzeiten als auch die héhere Erzeugung wahrend der Wintermonate.

AuRerdem wird deutlich, dass auch bei einer Sektorkopplung und einer damit verbundenen Erho-
hung der Erzeugungskapazitat der Anteil des direktverbrauchten Stroms sogar nochmal ein wenig
zunimmt. Das liegt darin begriindet, dass die Lastkurven in den Bereichen Warme und Mobilitat
etwas besser zu den Erzeugungskurven durch PV bzw. PV und Wind passen und hier etwas ho6-
here Direktverbrauchsquoten moglich sind.

In der Abb. 7.3 ist zu erkennen, dass die Lastverschiebung durch die intelligente Steuerung die Di-
rektverbrauchsquote in allen betrachteten Szenarien um 5-8 % erhéhen kann. Der Grund hierflr
ist, dass ein Teil des Verbrauchs am Abend in die Mittagsstunden geschoben werden konnte. Bei
einer reinen PV-Erzeugung war es allerdings kaum moglich, den Morgenpeak signifikant zu ver-
schieben. Dies ist zumindest teilweise bei einer, mit Wind-Anlagen ausgestatteten EE-Gemein-
schaft, moglich. Denn hier kdnnen E-Autos zum Teil bereits durch im Haushalt nicht anderweitig
verbrauchten Strom in der Nacht geladen werden. Denn anders als bei einer reinen Stromerzeu-
gung mit PV liefert die Windenergieanlage auch in der Nacht Strom.

Durch eine Ost-West-Ausrichtung der PV-Anlage lasst sich der Direktverbrauch nochmals erhéhen
(Moshovel et al. 2015). Dies geht allerdings zu Lasten einer etwas geringeren Stromerzeugung und
wird daher im Folgenden nicht ndher vertieft.
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Die Direktverbrauchsquoten und Potenziale der Lastverschiebung haben sowohl einen technischen
Einfluss auf Netzebene als auch einen 6konomischen Einfluss, wenn Vergiinstigungen mageblich
durch Direktverbrauchsquoten beeinflusst werden.

Eine Simulation einer EE-Gemeinschaft nur basierend auf Wind konnte zeigen, dass die Direktver-
brauchswerte (z.B. ohne Lastverschiebung und ohne Sektorkopplung bei 50,4 % und bei Sektor-
kopplung ohne Lautverschiebung bei 50,6 %) auf einem ahnlich hohen Niveau wie bei einem Mix
aus PV- und Windenergieanlagen liegen.

60% 55% 7%
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o, 8% 51%
40% 34% 379 36%
30% 26%
20%
10%

0%

Referenz Sektorkopplung Referenz Sektorkopplung
100%PV 50% PV & 50 % Wind

mKeine Lastverschiebung  mLastverschiebung

Abb. 7.3:  Direktverbrauchsquoten von EE-Gemeinschaften
Quelle: Eigene Berechnungen durchgefiihrt mit EProM. Annahme: Erzeugung aus eigenen An-
lagen entspricht bilanziell dem Verbrauch

8 Netzsimulation

Energy Sharing gibt den beteiligten Haushalten den Anreiz, eine smarte Laststeuerung durchzufiih-
ren, um moglichst viel von der Erzeugung zeitgleich innerhalb der EE-Gemeinschaft zu verbrau-
chen. An dieser Stelle wird untersucht, inwiefern der lokale Energieausgleich durch Energy Sharing
zu einer Entlastung der Verteilnetze fiihren kann. Hierflir wird ein reprasentatives Niederspan-
nungsnetz simuliert und die Netzbelastung anhand von vordefinierten Indikatoren quantifiziert.

8.1 Modellierung eines Beispielnetzes

Lokale Verteilnetze unterscheiden sich signifikant hinsichtlich 1) ihrer Topologie und 2) ihrer Ver-
sorgungsaufgabe (Meinecke et al. 2020; Struth et al. 2013).
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Die Topologie beschreibt die Struktur und Dimensionierung des Netzes und dessen Komponenten.
Verteilungsnetze auf der Niederspannungsebene kommen Uberwiegend in einer Strahlentopologie
vor. Dabei unterschieden sich die Netztopologien je nachdem, ob sie sich im landlichen, suburba-
nen oder urbanen Raum befinden. Die gréBten Infrastrukturherausforderungen sind im landlichen
und suburbanen Gebiet zu bewaltigen (Meinecke et al. 2020). Dort sind in der Regel die Stromlei-
tungen langer, also mit gréBeren Verlusten behaftet und die Transformatoren meist kleiner dimen-
sioniert.

Die Versorgungsaufgabe der Netze ist durch die Anzahl der angeschlossenen Letztverbraucher*in-
nen und Erzeugungsanlagen sowie die Héhe der bezogenen bzw. eingespeisten Leistungen be-
stimmt. Daten des statistischen Bundesamtes und deren Auswertungen in Meinecke et al. (2020)
zeigen, dass die Versorgungsflachen aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Verteilung der zu
versorgenden Verbraucher*innen und der Bevélkerungsdichten sehr heterogen sind.

Aus den oben genannten Aspekten wird klar, dass ein reprasentativer Netzknoten sorgféltig ausge-
wahlt werden sollte. Hierfir wird auf die Benchmark-Netze, die im Simbench-Projekt 2014 (Mei-
necke et al. 2020) entstanden sind, zurlickgegriffen. Dort wurden zahlreiche Beispielnetze fir alle
Spannungsebenen modelliert und Datenséatze zur Verfligung gestellt, um Benchmarkanalysen
durchfiihren zu kdnnen. Aufgrund der Fragestellung dieser Studie wird die Auswahl auf Netze im
Niederspannungsbereich eingeschrankt. Als Beispielnetz wird ein suburbanes Niederspannungs-
netz ausgewahlt, das eine mittlere GréBe reprasentiert. Abb. 8.1 zeigt die Strahlentopologie dieses
Netzes. Insgesamt sind 41 Verbraucher*innen an drei Abgangen vom Transformator angeschlos-
sen. Der Transformator hat eine Bemessungsleistung in Hohe von 400 kVA und operiert zwischen
den Nennspannungen 0,4 und 20 kV.
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Abb. 8.1: Topologie des modellierten Netzknotens
Quelle: (Meinecke et al. 2020), CC BY 4.0
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Das Simbench-Projekt bietet auBerdem Lastprofile an. Diese werden flr die Haushalte auBerhalb
der Energiegemeinschaft verwendet. Haushalte, die Energy Sharing betreiben, werden mithilfe der
in Kapitel 7 vorgestellten Methodik simuliert. Wé&hrend die in EProM simulierten Zeitreihen im
minUtlichen Takt vorliegen (siehe Kapitel 7), sind die Simbench-Zeitreihen viertelstiindig. Um die
Zeitschritte zu vereinheitlichen, werden die EProM Profile fir jede Viertelstunde gemittelt. Das re-
sultierende Netz wird flr ein Jahr (35.040 Zeitschritte) simuliert.

8.2 Definition der Untersuchungsszenarien

Der oben beschriebene Netzknoten wird flir verschiedene Anwendungsfalle simuliert. Analog zur
Methodik aus Kapitel 7.1 werden Szenarien bezlglich mehrerer Kriterien variiert:

- Smarte Lastverschiebung bei Energy Sharing. Hier wird zwischen Referenzszenarien (Haus-
halte betreiben kein Energy Sharing) und Energy Sharing Szenarien (Haushalte kdnnen eine
perfekte Prognose der Energieerzeugung aus den Anlagen in der Gemeinschaft bekommen
und dementsprechend ihre Lasten in die Erzeugungsstunden schieben) unterschieden.

- Sektorkopplung. Um den Effekt der Sektorkopplungstechnologien zu untersuchen, werden Si-
mulationen mit und ohne E-Autos und Warmepumpen durchgefiihrt. Die Auswirkungen werden
sowohl fur die Haushalte innerhalb als auch au3erhalb der EE- Gemeinschaft untersucht.

- Verhaltnis Wind- zu PV-Erzeugung. Die Potenzialanalyse hat ergeben, dass als mégliche
Konstellationen flir EE-Gemeinschaften Mischformen von Wind- und PV-EE-Gemeinschaften
sowie reine PV-EE-Gemeinschaften in Betracht kommen. Um beide Falle abbilden zu kénnen,
werden fir die Simulation zum einen Szenarien mit 100 % PV-Erzeugung und zum anderen
Szenarien mit einem gleichmafigen Erzeugungsverhaltnis von Wind- zu PV-Energie (jeweils
50 %) definiert.

- Verortung der PV-Erzeugung. Das ausgesuchte Beispielnetz bildet nur die Niederspannungs-
ebene ab. Dort werden Ublicherweise keine Windenergieanlagen oder grof3e Freiflachen-PV-
Anlagen angeschlossen. Diese werden Ublicherweise der Mittelspannungsebene zugeordnet.
Um die Dynamik zwischen den Spannungsebenen bzw. den Einfluss der Verortung der PV-
Anlagen bericksichtigen zu kénnen, wird zwischen dem Fall mit einer in der Niederspannungs-
ebene einspeisenden PV-Anlage (Dachanlage) und den Fall mit einer ins Mittelspannungsnetz
einspeisenden PV-Anlage (Freiflachen-PV) unterschieden.

Tab. 8.1 fasst die definierten Szenarien zusammen.
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Tab. 8.1: Zusammenfassung der untersuchten Szenarien

Szenariokurzel Erzeugungs- Haushalte mit Haushalte mit Haushalte mit

fall Energy Sharing | Sektorkopplung Sektorkopplung

betreiben Energy
Sharing

PVbach Dach-PV 0 0 -
PVbach Energy Dach-PV 28 0 -
Sharing
PVpach Sektor- Dach-PV 0 28 Nein
kopplung
PVbach Energy Dach-PV 28 28 Ja
Sharing & Sektor-
kopplung
PVer & Wind Freiflachen- 0 0 -

PV und Wind
PVer & Wind Freiflachen- 28 0 -
Energy Sharing PV und Wind
PVer & Wind Sek- Freiflachen- 0 28 Nein
torkopplung PV und Wind
PVee_Wind Freiflachen- 28 28 Ja
Energy Sharing & PV und Wind
Sektorkopplung
PVpach & Wind Dach-PV und 0 0 -

Wind

PVbach & Wind Dach-PV und 28 0 -
Energy Sharing Wind
PVpach & Wind Dach-PV und 0 28 Nein
Sektorkopplung Wind
PVbach Wind Dach-PV und 28 28 Ja
Energy Sharing & Wind

Sektorkopplung
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8.3

Definition der Indikatoren

Die Variationen der oben beschriebenen Szenarien werden simuliert, um die Effekte des geander-
ten Energieaustausches im Netz auf die der Infrastruktur (Belastung der Netzkomponenten) und
den dem notwendigen Echtzeitausgleich (Stromtransport aus tbergeordneten Netzebenen) zu un-
tersuchen. Hierflr werden finf Indikatoren definiert. Diese werden im Folgenden detailliert be-
schrieben und in Tab. 8.2 zusammengefasst:

- Belastung des Ortsnetztransformators: dieser Indikator wird anhand einer elektrotechni-
schen Modellierung des Transformators im Python-Tool ,pandapower” (Thurner et al. 2018)
ermittelt. Dieser gibt die Belastung des Transformators in Prozent an. Eine Uberschreitung
der Transformatorkapazitat fihrt zu Belastungswerten gréRer 100 % und demzufolge zu
unmittelbaren Stromunterbrechungen bzw. zur Abregelung der dezentralisierten Erzeu-
gungsanlagen im entsprechenden Netzknoten. Eventuell sind aufwandigen Netzausbau-
malRnahmen erforderlich (u.a. zusatzliche Transformatorstationen), die jeweils mit hohen
Kosten verbunden sind.

- Theoretische Leistung am Ortsnetztransformator: Dieser Indikator stellt die aggregierte Net-
toleistung dar, die sich im Falle einer Interaktion (Stromeinspeisung oder -bezug) mit der
héheren Spannungsebene am Ortsnetztransformator ergibt, und gibt an, ob die Bemes-
sungsleistung des Transformators als obere Grenze eingehalten wird.

- Leitungsbelastung: Hohere Lasten flihren zu einer Erhéhung der Stromtragfahigkeit und
damit der thermischen Belastung der Netzleitungen (Gahrs et al. 2013). Anhand einer tech-
nischen Modellierung der Netzleitungen im selben Modellierungstool ,pandapower” wird
diese Belastung flr die verschiedenen Szenarien simuliert. Dabei sollte der berechnete
Wert die 100 % nicht Uberschreiten.

- Spannungseinhaltung: Dieser Indikator gibt an, wie viel Spannung sich an jedem An-
schlusspunkt (Verbrauch und/oder Erzeugung) im Netz ergibt. Je nach Stromflussrichtung
finden entlang einer Netzleitung Spannungsabsenkungen und -anhebungen statt. Zu grol3e
Leistungen an Stromanzapf- bzw. Einspeisepunkten kdnnen zu Uber- oder Unterschreitun-
gen des Nennspannungswertes und somit zu einer Verschlechterung der Spannungsquali-
tat, also zu einer aufwendigen und kostenintensiven Spannungsausgleichsprozedur filhren
(Konstantin 2017; Struth et al. 2013; VDE 2017).

- Stromtransport aus der héheren Netzebene: Jenseits der technischen Belastungen der Net-
zinfrastruktur vor Ort wird auRerdem anhand dieses Indikators die zuséatzliche Stromein-
speisung bzw. der zusatzliche Strombezug aus der héheren Netzebene berechnet. Der In-
dikator gibt einerseits die Veradnderung der lokal ausgeglichenen Energiebilanz an. Anderer-
seits kann die zusatzliche Belastung der Mittelspannungsebene abgeschatzt werden.
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8.4

Tab. 8.2:  Definition der Indikatoren zur Quantifizierung der Wirkungen auf Netzebene
Indikator Einheit Kriterium Berechnung
Transformator- | ,, <100 % Modell in pandapower
belastung
Aggregierte Last abzuglich
. Bemessungs™ | <400KVA | der aggregierten PV-Ein-
Anstieg der leistung :
(lokalen) speisung
Netzbelas- _
tung Leitungsbelas- % <100 % Modell in pandapower
tung
} p.u.
S.p?]m:tungs 1p.u.+£0,1 Modell in pandapower
einhaltung (per unit)
Relative Differenz zwischen
Anstieg des Stromtransport der Nettoleistungen am
Ausgleichs- aus hdéheren % - Ortsnetztransformator im
aufwandes Netzebenen betrachteten Szenario und
im Referenzszenario
Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netzsimulationen vorgestellt. Dabei wird zuerst auf die
resultierende lokale Netzbelastung eingegangen. In einem weiteren Schritt wird die Veranderung
des Stromtransportes zwischen der Nieder- und der Mittelspannungsebene analysiert.

8.4.1 Veranderung der lokalen Netzbelastung

Die lokale Netzbelastung lasst sich anhand der Transformatorbelastung, der Bemessungsleistung,
der Leitungsbelastung und der Spannungseinhaltung (siehe Tab. 8.2) beschreiben. Eine erhéhte
Belastung kann entweder durch die Erzeugung oder den Verbrauch bedingt sein. Von der Erzeu-
gungsseite ist diese im Szenario ,PVbach* zu erwarten. Dort ist die in der Niederspannungsebene
installierten PV-Leistung am gréBten und der Verbrauch gleichzeitig nicht smart gesteuert, so dass
das Verbrauchsprofil nicht auf das Erzeugungsprofil zugeschnitten ist. Von der Verbrauchsseite
gesehen ist die héchste Belastung in den Szenarien ,PVer & Wind Sektorkopplung® und ,PVer &
Wind Energy Sharing & Sektorkopplung® zu erwarten. Dort besitzen mehr als die Halfte der Haus-
halte im Netzknoten Sektorkopplungstechnologien. In Szenario ,PVer & Wind Sektorkopplung® be-
treiben diese Haushalte kein Energy Sharing, flihren also keine smarte Laststeuerung durch. Last-
spitzen kénnen daher in Stunden geringer Erzeugung auftreten und mit einer starken Belastung
des Netzes einher gehen. In Szenario ,PVer & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung® kann es zu
einer hohen Belastung kommen, wenn alle Haushalte im Energy Sharing ihre energieintensiven
Gerate gleichzeitig verwenden, da sie alle das gleiche Signal der Erzeugung bekommen.

Die Simulationen zeigen, dass es zu keiner Uberlastung der Transformatoren fiir das ganze simu-
lierte Jahr kommt (siehe Abb. 8.2 fiir die Extremszenarien). Hier ist wichtig anzumerken, dass die
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simulierten Netze eine Mikrogemeinschaft abbilden, die aus 28 Haushalte und eine darauf skalierte
Erzeugungskapazitat besteht (siehe Kapitel 7.1.4). Ziel dahinter ist, die Wechselwirkungen zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch durch Energy Sharing und die zeitgleich stattfindenden Energief-
lisse im Netz zu untersuchen. Ob die konkrete Integration groBer Erzeugungsanlagen Netze zu-
satzlich belasten und NetzausbaumaBnahmen erfordern, wird hier nicht weiter untersucht. Es sei
zum Beispiel auf die Studie vom Frauenhofer IEE (2018) verwiesen, wo im Gegensatz zu den hier
vorliegenden Ergebnissen signifikante Netzbelastungen aufgrund von Sektorkopplung und Integra-
tion von EE-Anlagen festgestellt werden.

Insgesamt wird die Kapazitat des Transformators zu maximal 66 % fir alle simulierten Szenarien
ausgenutzt. Weiterhin bleiben die kalkulierten Leitungsbelastungen fast Gber das ganze Jahr unter-
halb von 90 %.
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90 30 .
X g0 &0
& )
@ 70 g N
5 . 2
2 60 S 60
g 17
= = 50
5 > 3 .
o ) —
E 40 2 40
S 30 g 30
S 20 T — 20

0 < : 0

B Pv-Dach B Pv-Dach

M PV-FF & Wind Sektorkopplung B PV-FF & Wind Sektorkopplung

PV-FF & Wind Energy Sharing & = PV-FF & Wind Energy Sharing &
Sektorkopplung Sektorkopplung

Abb. 8.2:  Spannbreite der Transformatorbelastung (links) und der Leitungsbelastung
(rechts) in den Extremszenarien ,,PVpach“, ,,PVer & Wind Sektorkopplung“ und ,,PVer &
Wind Energy Sharing & Sektorkopplung“®

Quelle: Eigene Darstellung

8 Die Abbildung stellt ein Kastengrafikdiagramm dar und zeigt die Verteilung der Zeitreihen in Quartilen, wobei Mittelwerte
und Ausreil3er hervorgehoben werden. Die vertikalen Linien oberhalb und unterhalb der Kasten geben die Verteilung
der Zeitreihenpunkte aulRerhalb der oberen und unteren Quartile an. Jeder Punkt auf3erhalb dieser Linien wird als
Ausreil3er betrachtet.
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Abb. 8.3: Leitungsbelastung und Spannungswerte im modellierten Netz fiir das Szena-
rio ,,PVrr & Wind Sektorkopplung“

Quelle: eigene Darstellung. In der Grafik stellen Linien die Leitungen im Netz dar, wahrend Kno-
ten auf Netzanschlusspunkte deuten (Busse, wo ein oder mehrere Verbraucher/Erzeuger ange-
schlossen sind). Erklarung der Farbkodierung: Knoten sollten méglichst im griinen Bereich sein
(Spannung bei 1 p.u.), Linien mdglichst nicht im roten Bereich (Leitungsbelastung bei maximal
100 %).

Ferner werden alle Spannungsgrenzen in allen Szenarien eingehalten. Abb. 8.3 zeigt beispielhaft
die Spannung- und Leitungsbelastungswerte in Szenario ,PVrr & Wind Sektorkopplung* fir den
Zeitpunkt im Jahr mit den héchsten Lasten im Netzknoten.

Einfluss von Lastverschiebung durch Energy Sharing

Die héchsten Werte der Belastung sind in Szenario ,PVer & Wind Sektorkopplung” festzustellen.
Dabei wird ersichtlich, dass die smarte Lastverschiebung durch Energy Sharing in Szenario ,PVer
& Wind Energy Sharing & Sektorkopplung“ es erméglicht, die AusreiBBer der Belastung deutlich zu
verringern.

In den Szenarien ,PVrr & Wind Sektorkopplung” und ,PVer & Wind Energy Sharing & Sektorkopp-
lung”“ sind héhere Leitungsbelastungen als in Szenario ,PVoach® zu sehen. An 2-3 Zeitschritte (Vier-
telstunden) liegen die Werte am oberen Rande, zwischen 90-100 %. Im Szeanrio mit Lastverschie-
bung durch Energy Sharing (Szenario ,PVrr & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung®) ist die Be-
lastung jedoch im Durchschnitt um einen Prozentpunkt kleiner und die AusreiB3er kénnen bis zu
sechs Prozentpunkte gemindert werden.
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Einfluss der Sektorkopplung

Um die Effekte der Sektorkopplung im Detail zu untersuchen, werden die Szenarien mit Energy
Sharing einmal ohne und einmal mit Sektorkopplung gegeniibergestellt (siehe Abb. 8.4). Unabhan-
gig von der Art und Verortung der Erzeugung im Netz ist die gleiche Tendenz zu erkennen: Sektor-
kopplung fuihrt zu einer Erhéhung der durchschnittlichen Belastung um 3 % und zu mehreren Aus-
reilern, die mehr als doppelt so hoch wie im Fall ohne Sektorkopplung sein kénnen (von maximal

26 % auf ca. 60 %).
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PV-Dach & Wind Energy Sharing &
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Abb. 8.4:  Spannbreite der Transformatorbelastung in den Szenarien mit Energy Sharing
- ohne Sektorkopplung (links) und mit Sektorkopplung (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Einfluss der Erzeugungsanlagen und deren Anschlussebenen

An dieser Stelle werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Erzeugungsanlagen und deren
Anschlussebenen untersucht. Hierfur wird der Fokus auf die Szenarien mit Energy Sharing und
Sektorkopplung. Variiert werden daher nur die Art und Platzierung der Erzeugungsanlagen.

Die Spannbreite der Transformatorbelastung ist am gréfiten, wenn die Erzeugung komplett im Mit-
telspannungsnetz liegt, also im Fall einer Erzeugung durch PV-Freiflache und Wind (Szenario
.PVFr & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung®) (siehe Abb. 8.5). Durchschnittlich betragt sie 14
%. Im Fall eines Erzeugungsprofils mit Windanlagen in der Mittelspannungsebene und Dach-PV in
der Niederspannungsebene (Szenario ,PVbach & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung®) ist die
Belastung um einen Prozentpunkt gréRRer als im Fall einer reinen PV-Erzeugung, die mit Nieder-
spannung in das Netz einspeist (Szenario ,PVbach Energy Sharing & Sektorkopplung®).

Die Leitungsbelastung ist im Durchschnitt am gré3ten, wenn Energy Sharing in den EE-Gemein-
schaften mit reiner PV-Energie in der Niederspannungsebene (Szenario ,,PVbach Energy Sharing &
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Sektorkopplung®) betrieben wird (siehe Abb. 8.5). Das ist darauf zurlickzufiihren, dass in diesem
Szenario am meisten PV-Leistung eingespeist wird.
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PV-Dach & Wind Energy Sharing & PV-Dach & Wind Energy Sharing &
Sektorkopplung Sektorkopplung

Abb. 8.5: Spannbreite der Transformatorbelastung (links) und der Leitungsbelastung
(rechts) in den Szenarien mit Energy Sharing und Sektorkopplung und unterschiedlichem
Erzeugungsportfolio und -anschlusspunkt

Quelle: Eigene Darstellung

8.4.2 Verdnderung des Stromtransportes zwischen den Netzebenen

Der Stromtransport ist an dieser Stelle als zusatzliche/verminderte Interaktion mit der héheren
Netzebene zu verstehen. Da die EE-Gemeinschaften teilweise Erzeugungsanlagen betreiben, die
an der Mittelspannungsebene angeschlossen sind, kann das in diesen Fallen zu mehr Energieflls-
sen zwischen den Spannungsebenen flihren, also unmittelbar am Ortsnetztransformator.

Abb. 8.6 zeigt den Nettoenergieaustausch zwischen den Netzebenen in Szenario ,,PVpach Energy
Sharing & Sektorkopplung® fiir den Fall Erzeugung durch eine PV-Dachanlage mit Niederspannung
und in Szenario ,PVbach & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung® fir den Fall einer Erzeugung
durch sowohl Windenergie (Mittelspannung) als auch Dach-PV-Energieerzeugung (Niederspan-
nung) fir einen Beispieltag im Januar. Dort wird ersichtlich, dass aufgrund der Winderzeugung in
den Nachtstunden der Stromtransport aus der héheren Netzebene deutlich gréBer im Szenario mit
Dach-PV und Winderzeugung (Szenario ,PVpach & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung®).
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Gleichzeitig zeigt die Abb. 8.6, dass es im Fall einer Versorgung der EE-Gemeinschaft aus nur PV-
Anlagen in der Niederspannungsebene zu héheren Lastspitzen in den Mittagsstunden kommt. Dies
kann daran liegen, dass in der EE-Gemeinschaft alle Haushalte das Signal der PV-Erzeugung be-
kommen und ihre Lasten dahin verschieben. Da aber die PV-Erzeugung nicht die gesamte Last
abdecken kann, muss der zusatzlich benétigte Strom aus der héheren Spannungsebene bezogen
werden. EE-Gemeinschaften mit Winderzeugung hingegen haben mehr Flexibilitat, da sie zwei ent-
koppelten Erzeugungssignale erhalten (Wind und PV) und so ihren Verbrauch besser auf den ge-
samten Tag verteilen kénnen.
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PV-Dach & Wind Energy Sharing & Sektorkopplung

Abb. 8.6: Bemessungsleistung am Ortsnetztransformator fiir einen Tag im Januar in
den Szenarien mit nur einer PV-Dachanlage (gelb) und einer PV-Dach- und einer Windan-
lage (griin)

Quelle: Eigene Darstellung

8.4.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lastverschiebung in den EE-Gemeinschaften zu keiner Belastung
der simulierten Netze fihrt, und zwar unabhangig davon, ob die Erzeugungsanlagen in der Nieder-
oder der Mittelspannungsebene angeschlossen sind und wie sich der Erzeugungsmix zusammen-

setzt.

Szenarien mit Sektorkopplung weisen die hdchsten Belastungen auf und flihren vor allem zu kriti-
schen Werten fur die Leitungsbelastung im Stromnetz. Durch die Simulationen wurde bewiesen,
dass Energy Sharing diese Belastung abfedern und starke Lastspitzen glatten kann.

In Netzkonstellationen, die dem hier simulierten Beispielnetz ahneln, kann schlussgefolgert wer-
den, dass Energy Sharing dazu beitragen kann, zukiinftige Herausforderungen an das Stromnetz
abzumildern und damit schneller (und kostengtinstiger) als mit einem Netzausbau Technologien
zur Sektorkopplung in das Stromnetz zu integrieren.
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O Regionale Akzeptanz durch Energy Sharing

Aus der Akzeptanzforschung sind die wichtigen Faktoren bekannt, welche die Akzeptanz und den
Erfolg von EE-Projekten positiv beeinflussen: Wie ist jemand grundséatzlich zur Energiewende ein-
gestellt? Wie kann man selbst oder die Kommune wirtschaftlich von EE-Anlagen profitieren? Wie
gelingt eine moglichst geringe Belastung von Mensch und Natur? Wie kdnnen das Vertrauen in die
Beteiligten und den Prozess gestarkt werden?

Energy Sharing kann die Akzeptanz fur Erneuerbare Energieanlagen erhéhen, weil sich breite Be-
volkerungsschichten an den Anlagen beteiligen kénnen und einen finanziellen Vorteil Gber ginsti-
gere Strompreise erlangen, die bisher keine Mdglichkeit dazu hatten. Uber den rein finanziellen
Ansatz hinaus bietet Energy Sharing aulerdem das Potenzial einen alternativen Ansatz des Wirt-
schaftens aufzuzeigen: Birger*innen werden durch echte Teilhabe Teil einer Gemeinschaft, es
kann sich ein Gemeinschaftsgefiihl bilden und je nach Ausgestaltung des Konzeptes kdnnen auch
solidarische Ansatze innerhalb der Gemeinschaft verfolgt werden. Das Konzept Energy Sharing
vereint also wesentliche akzeptanzférdernde Aspekte:

Akzeptanz durch finanzielle Beteiligung

Ein sehr wichtiges Element fiir eine Starkung der Akzeptanz besteht in der finanziellen Beteiligung
von Birger*innnen (Lienhoop 2018). Genau hier setzt Energy Sharing an. Durch die Mitgliedschaft
in einer EE-Gemeinschaft, die mit einer finanziellen Einlage verbunden ist, wird gemeinsam inves-
tiert bzw. erfolgt eine Eigenkapitalbeteiligung in EE-Anlagen.

Damit ist Energy Sharing deutlich direkter als zum Beispiel eine indirekte finanzielle Beteiligung wie
sie nach Scherhaufer et al. (2016) auch durch Ausgleichs- und Kompensationszahlungen an die
Kommune oder nicht-beteiligte Blrger*innen erfolgen kann, um die Akzeptanz fir EE-Anlagen zu
erhoéhen. Durch die finanzielle Beteiligung entstehen finanzielle Vorteile wie die Versorgung mit
glinstigem Okostrom aber auch andere Vorteile, wie zum Beispiel Mitbestimmungsmaglichkeiten
innerhalb der EE-Gemeinschaft auf Gesellschaftsversammlungen (IZES et al. 2022). Auch in Hib-
ner et al. (2019) wird dargestellt, dass eine breite lokale finanzielle Beteiligung einen positiven Ein-
fluss auf die Akzeptanz hat. Profitieren nur Einzelne finanziell vom Betrieb der Anlagen, tragt dies
kaum zur Akzeptanz bei.

Akzeptanz durch Einbeziehung in der Planung

Energy Sharing ermdglicht es den Mitgliedern der EE-Gemeinschaft, den Planungsprozess flr die
eigene EE-Anlage mitzugestalten, welcher durch die Offenheit und Transparenz des Bottom-Up
Prozesses fur mehr Akzeptanz sorgen kann. Die Bertcksichtigung lokaler Belange wie individuel-
len Anwohnerinteressen, Natur- und Umweltvertraglichkeit kann demnach die Akzeptanz des Baus
von EE-Anlagen férdern. Diese Miteinbeziehung ist durch das Prinzip von Energy-Sharing-Projek-
ten gegeben (Nanz und Fritsche 2012). Mitbestimmungsrechte, welche durch Mitgliedschaft in der
EE-Gemeinschaft erteilt werden, starken die Einbeziehung der lokalen Bevolkerung im Planungs-
prozess, sowie auch im Anlagenbetrieb. Konflikten im Planungsprozess kann durch einen Uber-
blick Gber verschiedene Interessen und Absichten ebenfalls vorgebeugt werden (Wurbs und Ans-
mann 2016). Fir einen partizipativen und offenen Planungsprozess spricht aullerdem, dass die
lokale Bevdlkerung die eigenen Bedirfnisse am besten kennt. Lokale Belange sollten bertcksich-
tigt werden, um negative Auswirkungen auf die Menschen und die Natur zu verringern (ebd.).
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Akzeptanz durch lokale Wertschopfung

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher die Akzeptanz des Baus von EE-Anlagen, insbesondere die
Akzeptanz von Windenergieanlagen, erhoht, ist die Durchfiihrung verschiedener Wertschopfungs-
schritte im Bau, der Planung und der Instandhaltung von Anlagen durch regionale Unternehmen
und Akteure. Dies kann aktiv durch die Mitglieder der EE-Gemeinschaft durch deren Teilhabe be-
einflusst werden. Dies erhoht die Identifikation der Blirger*innen mit dem Bauvorhaben und durch
die lokale Wertschopfung verbleiben Einnahmen in der Region (IZES et al. 2022). So kénnen lo-
kale Arbeitsauftrage durch die Beauftragung regionaler kleiner und mittelstandischer Unternehmen
gesichert, Arbeitsplatze geschaffen und Gewerbesteuer und Pacht in der Kommune eingenommen
werden. Insofern kann Energy Sharing dazu beitragen, dass nicht nur EE-Mitglieder profitieren
kdénnen, sondern schafft es auch finanzielle Vorteile fir die Kommune, durch welche auch unbetei-
ligte Blrger*innen passiv profitieren. Die zusatzlichen Einnahmen der Kommune kénnen gemein-
nitzig eingesetzt werden. So wird zusatzlich die Lebensqualitat und die Wertschépfung der gesam-
ten Kommune gestarkt und eventuell die kollektive Akzeptanz von EE-Anlagen in der Region durch
das Energy-Sharing-Projekt erhdht (ebd.).

10 Okonomische Analyse des Energy Sharing
Konzeptes

Energy Sharing kann, wie einleitend beschrieben, eine Reihe an positiven Auswirkungen haben.
Damit das Konzept aber auch umgesetzt werden kann, muss es wirtschaftlich tragfahig sein. Das
hei’t, dass sich das Praktizieren von Energy Sharing durch eine EE-Gemeinschaft fir die Mitglie-
der finanziell lohnen muss. Sofern eine Férderung notwendig ist, muss auch gewahrleistet sein,
dass die Kosten oder entgangenen Einnahmen fir den Staat angemessen und gerechtfertigt sind.

In diesem Kapitel wird das Energy Sharing Konzept aus wirtschaftlicher Sicht betrachtet. Hierzu
werden die finanziellen Auswirkungen vorgestellt, die Stromgestehungskosten von EE-Anlagen be-
rechnet und anschlielend die finanziellen Auswirkungen sowohl fur Teilnehmende als auch fur die
Allgemeinheit beschrieben.

10.1 Ausgestaltung des finanziellen Rahmens beim Energy
Sharing Konzept

Im Koalitionsvertrag und der Er6ffnungsbilanz des BMWK wird eine “Plattform Klimaneutrales
Stromsystem” fiir das Frihjahr 2022 angekiindigt. In dieser Plattform sollen u. a. die Abgaben-,
Umlagen- und Steuersystematik des zukiinftigen erneuerbaren Energiesystems diskutiert werden.
Allen Akteuren im Energiesystem ist klar, dass das Finanzierungssystem sich wandeln muss. Es
liegen aber noch keine ausformulierten Konzepte vor. Daher stehen alle Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen flr Energy Sharing, ebenso wie fir andere Geschaftsmodelle unter diesem Regelungsvor-
behalt.

In dem Konzeptpapier Energy Sharing des BBEn ist bereits eine Finanzierungssystematik vorge-
stellt worden (BBEn 2021), die finanzielle Anreize schaffen soll, damit Energy Sharing Konzepte
wirtschaftlich tragfahig sind. An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zusammenfassung der finanziellen
Aspekte des Energy Sharing Konzeptes nach BBEnN.
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Das BBEn schlagt vor, dass EE-Gemeinschaften den kompletten EE-Strom einspeisen und hierfur
die festgeschriebene Einspeisevergltung bzw. Marktpramie erhalten. Die Hohe der Einspeisever-
gltung bzw. Marktpréamie sollte einen wirtschaftlichen Betrieb auch ohne Direktverbrauch von er-
zeugtem Strom ermdglichen. Diese Planungs- und finanzielle Sicherheit ist gerade fur EE-Gemein-
schaften sehr wichtig. Um den regionalen Verbrauch von Strom aus eigenen Anlagen durch die
Mitglieder im Sinne des Energy Sharings anzureizen, braucht es allerdings zuséatzliche Anreize.

Der EE-Gemeinschaft sollte es mdglich sein, dass der zeitgleich von den Mitgliedern verbrauchte
Strom den Mitgliedern zu verginstigten Konditionen zur Verfigung gestellt wird. Hierdurch wird der
regionale Verbrauch angereizt und Mitglieder profitieren direkt vom Strom aus eigenen Anlagen.

Ein Anreiz zum zeitgleichen Verbrauch von Strom — nachweisbar durch eine viertelstiindige Ener-
gieflussmessung - kann zum Beispiel durch verringerte Stromnebenkosten oder eine Pramie auf
zeitgleich verbrauchten Strom gewahrleistet werden. Zu den verringerten Stromnebenkosten kénn-
ten zum Beispiel verringerte Netzentgelte (2022: vergunstigter Tarif von 5,5 Cent/kWh statt

8,5 Cent/kWh) und Konzessionsabgaben (0,1 Cent/kWh anstatt 1,66 Cent/kWh?) sowie ein Wegfall
von KWK- (2022: 0,378 Cent/kWh), Offshore- (2022: 0,419 Cent/kWh), AbLaV- (2022: 0,003
Cent/kWh) und StromNEV-Abgabe (2022: 0,437 Cent/kWh) sowie der Stromsteuer

(2,05 Cent/kWh)10 gehoéren (BBEn 2021). In Summe fiihrt dies zu einer Erleichterung in Hohe von
7,84 Cent/kWh flir Strom, der zeitgleich zur Erzeugung verbraucht wird. Es ist, wie beschrieben,
aber auch denkbar den Anreiz in ahnlicher Hohe durch eine Pradmie zu erzeugen und diese der EE-
Gemeinschaft gutzuschreiben und keine Anpassungen bei den Stromnebenkosten vorzunehmen.
Ahnliches gibt es zum Beispiel beim Mieterstromkonzept, wo es fiir eigenverbrauchten Strom einen
Mieterstromzuschlag gibt.

Der Strombedarf, der nicht durch eigene Anlagen gedeckt werden kann, muss hinzugekauft wer-
den. Die EE-Gemeinschaft muss hierflr entweder selbst Elektrizitatsversorgungsunternehmen wer-
den oder die energiewirtschaftlichen Prozesse an einen Dienstleister ibergeben. Dies fuhrt zu Kos-
ten, die durch Einnahmen durch den Direktverbrauch gedeckt sein mussen.

Werden finanzielle Auswirkungen aus dem Anlagenbetrieb, die aus einer Differenz von Stromge-
stehungskosten und Einspeisevergltung entstehen, direkt an die Mitglieder weitergegeben, ergibt
sich eine Mischkalkulation aus EE-Anlagenbetrieb und Umsetzung des Energy Sharing Konzepts.
Diese entscheidet dariber, ob ein Energy Sharing Konzept wirtschaftlich attraktiv ist. Abb. 10.1
zeigt nochmals die Einnahmen und Ausgaben von EE-Gemeinschaften, die ausschlaggebend da-
fur sind, ob ein Energy Sharing Konzept wirtschaftlich tragfahig ist.

9 Hier wurde die durchschnittliche Konzessionsabgabe laut BDEW (2022) angenommen.

10 Hier miisste noch rechtlich geklart werden, ob ein kompletter Wegfall der Stromsteuer méglich ist.
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Tab. 10.1: Einnahmen und Ausgaben von EE-Gemeinschaften

Einnahmen (bzw. verrin-
gerte Ausgaben im Ver-
gleich zu konventionel-
lem Strombezug) Ausgaben

Stromgestehungskosten flir produzier-

ten Strom
Einspeisevergutung/

EE- Anlagenbetrieb Marktpramie fir produzier- Verbleibende (reduzierte) Stromneben-

ten Strom kosten auf den direkt verbrauchten
Strom
Mehrkosten fir die EE-Gemeinschaft
durch Energy Sharing wie z.B. Betreu-
ung der Mitglieder, Bilanzierung, IT-In-
vest, Boarding, Abwicklung und Ver-
Energy Sharing Verringerte Stromneben- marktun_g (selpst Ubernommen oder
kosten bzw. Pramienzah- | durch Dienstleister)
Konzept .
lung je kWh

Kosten fir zugekauften Strom (in den
Zeitraumen, in denen die eigenen Anla-
gen den Bedarf der Mitglieder nicht de-
cken)

10.2 Stromgestehungskosten von EE-Anlagen

Um zu ermitteln, ob unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ein wirtschaftlicher Betrieb von
EE-Anlagen gewahrleistet werden kann, werden Stromgestehungskosten berechnet. Hiervon hangt
auch ab, ob das ausgewiesene Potenzial realisierbar ist. Zur Berechnung der Stromgestehungs-
kosten wird die Annuitdtenmethode nach VDI 2067 (2000) mit einem Betrachtungszeitraum von 20
Jahren und dem Investitionszeitpunkt Januar 2022 angewandt.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten orientiert sich weitestgehend an den Annahmen zur
Berechnung der Stromgestehungskosten von (Kost et al. 2021). Allerdings wird anstelle der techni-
schen Lebensdauer der Anlage die Dauer der Abschreibung zu Grunde gelegt, da sich Finanzie-
rungsentscheidung eher hier dran orientieren und die Entwicklungen der letzten Jahre auch gezeigt
haben, dass nach 20 Jahren ein Repowering eine sinnvolle Entscheidung sein kann. AuRerdem
wurde der Eigenkapitalzins etwas niedriger angesetzt, da beim Energy Sharing nicht die Rendite
durch die Eigenkapitalgeber im Vordergrund stehen sollte, sondern die geringeren Stromkosten der
Mitglieder. In Tab. 10.2 sind einige der wichtigsten Annahmen abgebildet. Im Anhang Tab. 13.1 ist
eine komplette Liste der Annahmen zu finden.
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Tab. 10.2: Annahmen bei der Berechnung der Stromgestehungskosten fiir EE-Anlagen
Vollstandige und detaillierte Auflistung der Annahmen finden sich in Tab. 13.1

Daten Wert Quelle bzw. Begriindung fiir eigene Annahmen
Eigenkapitalanteil 20% (Kost et al. 2021)
Fremdkapitalzins 0,035 (Kost et al. 2021)

Etwas niedriger als bei Kost et al. (2021)) um zu
verdeutlichen, dass nicht die Rendite von Eigen-
kapitalgeber*innen sondern geringere Stromkos-
ten im Vordergrund stehen

Eigenkapitalzins 0,05

Betrachtungszeitraum

PV/Wind Anlage 20 Jahre Dauer der Abschreibung

Stromerzeugung PV-

Anlage 875 kWh/kWp Siehe Stromerzeugung Tab. 4.6 (Brandenburg)

Stromerzeugung Wind- | 5 416 \\whkw | Siehe Referenzanlage Tab. 4.3 (Region Mitte)

Anlage

Wind Invest 1.700 €/kW (Kost et al. 2021)
PV-Invest (Dach/Frei- 1.075/

flache inkl. Wechsel- 665 €/kWp (Kost et al. 2021)

richter)

Auf Basis der getroffenen Annahmen werden die Stromgestehungskosten ermittelt. Hierbei ist zu
berlicksichtigen, dass die H6he der Stromgestehungskosten je nach Standort und GréRRe der An-
lage unterschiedlich hoch ausfallen. Die hier berechneten Stromgestehungskosten beziehen sich
auf den Standort Lichtenberg und dem mit diesem Standort verbundenen Windenergie- sowie PV-
Potenzial, da dieser wie auch schon in Kapitel 7 beschrieben bei Nettovollaststunden und @ Strom-
erzeugung der Windreferenzanlage ungefahr im Mittel liegt (vgl. Tab. 4.3 und Tab. 4.6). Die errech-
neten Stromgestehungskosten sind in Tab. 10.3 dargestellt und werden den derzeitigen und den
im Kabinettsbeschluss angekundigten Einspeisevergitungen/ Marktpramien gegenibergestellt. Fur
PV-Freiflachenanlagen und Windenergieanlagen werden die durchschnittlichen Zuschlagswerte
aus den Ausschreibungen in 2021 zu Rate gezogen, da sowohl groRe Freiflachenanlagen als auch
Windenergieanlagen in der Grof3e der Referenzanlagen an Ausschreibungen teilnehmen mussen.
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10.3

Tab. 10.3: Stromgestehungskosten und Einspeisevergiitung
Quelle: (BNetzA 2022b; Bundesregierung 2022a), eigene Berechnungen

Berechnete | Derzeitige Vergiitung
Stromgeste-
hungs-kos- Anderung Vergiitung ab 2023 laut Ka-
ten je kWh binettsbeschluss
Fur Eigenverbrauchsanlagen: <10 kW =
6,93 ct/kWh, <40 kW = 6,85 ct/kWh, <1
<tokw=r23 | e Honovan 04
ct/kWh,10-40 kW = e !
1132 7,03 ct/kWh, 40 kW-1
PV-Dach Cent/kWh ,z/lb\;\/ij:Iiifiiitg:vl\\jI:— Fir Volleinspeisung: <10 kW = 13,8
na e?nent ramie in ct/kWh, <40 kW = 11,3 ct/kWh, 100kW
Hbr?e o Op oy | =113 CUKWh; ctiWh; <400 = 9.4 KW
’ <1 MW = 8,1 ct/kWh. Abzlglich einer
Managementpramie in Héhe von 0,4
ct/kWh
PV-Frei- 6,71 5,0 ct/kWh (D Zu- Keine Angabe
flache Cent/kWh | schlagswert in 2021) 9
. 7,14 6,2 ct/kWh (@ Zu- .
Wind Cent/kWh schlagswerte in 2021) Keine Angabe

Die Tab. 10.3 verdeutlicht, dass die Stromgestehungskosten fir alle drei EE-Technologien deutlich
Uber der derzeitigen Vergutung liegen. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist daher nur méglich, wenn In-
vestitions-, Finanzierungs- und/ oder laufende Kosten unter den angenommenen Kosten liegen
oder an dem Standort der Anlageninstallation durch glinstigere Wetterbedingungen eine héhere
Stromerzeugung moglich ist. Allerdings werden diese unterschiedlichen Wettervoraussetzungen
zumindest im Windbereich bei den Vergutungsséatzen durch einen Korrekturfaktor an einen hun-
dertprozentigen Referenzstandort angepasst (BNetzA 2022b). Insbesondere im PV-Dachbereich
wird die Differenz zwischen Stromgestehungskosten und Vergutungsséatzen ganz offensichtlich und
verdeutlicht, dass hier nur Uber den Eigenverbrauch wirtschaftlich tragfahige Projekte umgesetzt
werden kdnnen. Die geplante Anhebung der Vergltungssatze fir Volleinspeisung geht hier in die
richtige Richtung, aber die Berechnung zeigt auch, dass ab Anlagen tber 100 kW die Stromgeste-
hungskosten immer noch héher sind als die geplanten Vergltungssatze flr Volleinspeisung.

Stromkosten fiir Mitglieder von EE-Gemeinschaften

Die Auswirkungen auf die Stromkosten fur Mitglieder von EE-Gemeinschaften hangt wie in Kapitel
10.1 beschrieben von verschiedenen Faktoren ab und wird in der Praxis ein Mix aus den Einnah-
men durch die Einspeisevergltung/ Marktpramie und den Auswirkungen einer Energy Sharing Re-
gelung sein, die einen Direktverbrauch mit geringeren Stromnebenkosten oder einer Pramie, er-
moglicht. Um an dieser Stelle den Fokus auf den Effekten des Energy Sharing Konzeptes aufzuzei-
gen, wird angenommen, dass die Einspeisevergiitung bzw. Marktpramie den Stromgeste-
hungskosten entspricht und sich hieraus weder ein finanzieller Vorteil aber auch kein Nachteil fur
die Mitglieder der EE-Gemeinschaft ergibt.
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AuRerdem soll auch nicht weiter die Eigenkapitalanlage der Mitglieder beleuchtet werden. Diese
kann als Geldanlage mit einer wie in Tab. 10.2 festgelegten Rendite angesehen werden und hangt
nur indirekt mit den jahrlichen Stromkosten, sondern primar von der Héhe des beigesteuerten Ei-
genkapitals und der in der EE-Gemeinschaft vereinbarten Eigenkapitalrendite zusammen.

Der konventionelle Strombezug wird mit 27,0 Cent/kWh angesetzt. Dieser ergibt sich aus dem
durch die Bundesnetzagentur angegebenen durchschnittlichen mengengewichteten Preis fur Ener-
giebeschaffung, Vertrieb, Marge (8,59 Cent/kWh), dem Entgelt fiir Messbetriebe (0,34 Cent/kWh)
(BNetzA 2022c) sowie den aktuellen Abgaben und Umlagen.'" Eine EEG-Umlage wurde aufgrund
der beschlossenen Abschaffung ab Juli 2022 nicht mehr berticksichtigt.

Die Stromkosten der EE Gemeinschaft durch ein Energy Sharing setzen sich wie folgt zusammen:

1. Kosten fiir direktverbrauchten Strom aus eigenen Anlagen: Direktverbrauchter Strom ver-
ursacht fir Mitglieder der EE-Gemeinschaft verringerte Stromnebenkosten (2022: verglinstigter
Tarif von 5,5 Cent/kWh statt 8,5 Cent/kWh) und Konzessionsabgaben (0,1 Cent/kWh anstatt
1,66 Cent/kWh) sowie die Mehrwertsteuer von 19 %.

2. Kosten fiir zugekauften Strom: Wie in Kapitel 7.2.3 gezeigt kann die EE-Gemeinschaft je
nach Szenario nur einen bestimmten Anteil des Strombedarfs durch eigene EE-Anlagen de-
cken. Eine Analyse der Stromkosten laut BNetzA (2022d) konnte zeigen, dass die Stromkosten
in Zeiten, in denen die Stromerzeugung aus eigenen Anlagen den Bedarf nicht decken konnte,
héher als die durchschnittlichen Stromkosten des Jahres waren. Abhangig vom Erzeugungs-
portfolio lagen die Stromkosten 10 % bis 40 % Uber den durchschnittlichen Stromkosten des
Jahres. Der Grund hierfir ist, dass, in Zeiten in denen die eigene EE-Anlage keinen Strom er-
zeugt, auch andere EE-Anlagen keinen Strom erzeugen z.B. werden alle PV-Anlagen in der
Nacht keinen Strom erzeugen. Dies wirkt sich preissteigernd aus. In dieser Studie wird davon
ausgegangen, dass der Bezugspreis von zusatzlich bendtigtem Strom bei allen Szenarien mit
10,74 Cent/kWh zzgl. Abgaben, Umlagen und Steuern um 25 % hdher ist als der im Referenz-
strompreis enthaltene Preis von 8,59 Cent/kWh (vgl. BNetzA 2022c). Auf einen differenzierten
héheren Wert je nach EE-Technologie wird verzichtet, da zurzeit die hdheren Strompreise eher
durch Merit Order Effekte im Windbereich zu finden sind dies aber zukunftig auch beim PV-
Bereich auftreten wird.

3. Kosten fiir die EE-Gemeinschaft durch Energy Sharing: Die Umsetzung von Energy Sha-
ring ist fur die EE-Gemeinschaft mit zusatzlichen Kosten verbunden. Wie im Konzept beschrie-
ben 10.1 wird die EE-Gemeinschaft fur die Mitglieder zum EVU oder Ubertragt die energiewirt-
schaftlichen Prozesse und Pflichten an einen Dienstleister. Die Kosten fiir z.B. Betreuung der
Mitglieder, Bilanzierung, IT-Invest, Boarding, Abwicklung und Vermarktung hangt stark von der
Anzahl der Mitglieder und den Strukturen in der EE-Gemeinschaft ab. Hierliber eine Aussage
fur Kosten je Teilnehmer zu machen fallt daher schwer. Aussagen potenzieller Anbieter tber
mogliche jahrliche Kosten pro Mitglied der EE-Gemeinschaft schwanken zwischen 50 und
300€. An dieser Stelle wird daher darauf verzichtet eine exakte Summe festzulegen. Stattdes-
sen wird ausgewiesen wie hoch die Einnahmen und quantifizierbaren Kosten sein kdnnten um
zu zeigen welcher finanzielle Spielraum sich fur die Umsetzung des Energy Sharing Konzeptes
ergibt.

1 Netzentgelte (8,5 Cent/kWh), Konzessionsabgaben (2022: @ 1,66 Cent/kWh), KWK- (2022: 0,378 Cent/kWh), Offshore-
(2022: 0,419 Cent/kWh), AbLaV- (2022: 0,003 Cent/kWh) und StromNEV-Abgabe (2022: 0,437 Cent/kWh), Strom-
steuer (2,05 Cent/kWh), Mehrwertsteuer (19 %)
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Im Sinne einer anschaulichen Darstellung werden die Gesamtkosten und- einnahmen der EE-Ge-
meinschaft durch die Anzahl der Haushalte geteilt. In Abb. 10.1 sind die jahrlichen Kosten und Er-
trage eines Haushaltes dargestellt. Die Ertrage und Kosten sind dabei immer als Differenz zu dem
Referenzhaushalt, der nicht Mitglied einer EE-Gemeinschaft ist, zu verstehen.
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Abb. 10.1: Jahrliche Kosten und Ertrage pro Haushalt durch Energy Sharing

Eigene Berechnungen auf Basis eigener Annahmen und Energy-Sharing-Konzept von BBEn
(BBEn 2021). Die Zusatzkosten fur die EE-Gemeinschaft kbnnen nicht pauschal quantifiziert wer-
den und wurden daher hier nur angedeutet

Aus der Abb. 10.1 lassen sich verschiedene Schllisse ziehen:

Die Ertrage durch Energy Sharing setzen sich aus zwei Komponenten beim direktverbrauchten
Strom zusammen. Zum einen erhalt der Haushalt den direktverbrauchten Strom mit reduzierten
Nebenkosten oder bekommt eine Pramienzahlung und zum anderen werden Beschaffungskosten
fur den direktverbrauchten Strom vermieden.

Da Direktverbrauchsquoten fiir PV-Dach und PV-Freiflachen Anlagen gleich hoch sind, sind die
Ertrage aus einer Pramie bzw. geringere Stromgestehungskosten und der Anteil der vermiedenen
Beschaffungskosten aquivalent. An der Grafik wird deutlich, dass die Wahl der Erzeugungstechno-
logie einen grof3en Einfluss auf die Ertrdge der EE-Gemeinschaft hat. Bei EE-Gemeinschaften, die
auch Windenergieanlagen betreiben, kann ein gréRerer Anteil an Strom direktverbraucht werden
und diese EE-Gemeinschaften profitieren damit starker als reine PV-Gemeinschaften von den be-
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schriebenen Effekten. Hoéhere Kosten im Bezug von Strom, der nicht durch eigene Anlagen ge-
deckt werden kann, sind in dieser Grafik nicht gesondert ausgewiesen, sondern verbergen sich in
Ertréagen fur geringere Beschaffungskosten. Hier wirken sich héhere Strombezugskosten etwas
ertragsmindernd aus. Wobei auch hier wieder ein geringerer Anteil an zuséatzlich benétigtem Strom
bei EE-Gemeinschaften mit Windenergie dafiir sorgt, dass dieser Effekt bei EE-Gemeinschaften
mit nur PV-Anlagen starker ins Gewicht fallt. Eine EE-Gemeinschaft nur mit Windenergieanlagen
(hier nicht abgebildet) weist &hnlich hohe Ertrage auf, da hier die Direktverbrauchsquoten ahnlich
wie bei einer 50 % PV- und 50 % Wind-EE-Gemeinschaft sind (vgl. Kapitel 7.2.3).

Den Erldsen stehen zusatzliche Kosten fiir die Umsetzung von Energy Sharing durch die EE-Ge-
meinschaft pro Haushalt gegeniiber. Diese Kosten fiir Energy Sharing lassen sich nicht genau
quantifizieren. Damit Energy Sharing lohnenswert ist, dirfen die Kosten je Haushalt nicht die Ein-
nahmen aus dem Direktverbrauch Gbersteigen. Werden eher geringe Zusatzkosten in Héhe von
50 € angesetzt dann sind alle EE-Gemeinschaften wirtschaftlich tragfahig und es ist moglich, Mit-
gliedern verringerte Stromkosten im Vergleich zu einem Referenzstrompreis anzubieten. Werden
eher hohe Zusatzkosten in Hohe von 300 € angesetzt braucht es entweder Sektorkopplung oder
Windenergieanlagen im Portfolio.

Ein Vergleich von EE-Gemeinschaften mit und ohne Sektorkopplung zeigt, dass sich die Sektor-
kopplung sogar Uberproportional zu den bezogenen Strommengen auf den Strompreis auswirkt.
Der Grund hierflr sind leicht hdhere Anteile an Direktverbrauch.

10.4 Finanzielle Auswirkungen von Energy Sharing auf die

Allgemeinheit

Wie in Kapitel 10.3 dargestellt, braucht es finanzielle Anreize, damit ein Energy Sharing Konzept
attraktiv ist. Eine Stromnebenkostenreduzierung oder Pramienzahlung muss allerdings je nach
Ausgestaltung entweder durch alle Blrger*innen, die nicht Teil einer EE-Gemeinschaft sind, uber-
nommen werden oder durch die Allgemeinheit getragen werden. Daher ist es notwendig, dass die
gewahrten finanziellen Anreize angemessen sind. In diesem Kapitel werden die finanziellen Aus-
wirkungen fir die Allgemeinheit beleuchtet.

10.4.1 Kosten fiir die Gesellschaft

Wie im Konzeptpapier des BBEn dargelegt kdnnten die finanziellen Anreize fir EE-Gemeinschaf-
ten sowohl aus Stromnebenkostenreduzierung oder einer Pramienzahlung kommen. Die konkrete
und bestmogliche Umsetzung im rechtlichen Rahmen muss an anderer Stelle gefuhrt werden. An
dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass eine mogliche Pramienzahlung in Hohe der vorge-
schlagenen Stromnebenkostenreduzierung (8,17 Cent/kWh, vgl. Kapitel 10.1) erfolgen wirde.

Auf Basis des ausgewiesenen Energy Sharing Potenzials (vgl. Kapitel 6) und den ermittelten Di-
rektverbrauchswerten (vgl. Kapitel 7) werden nun Kosten fiir die Gesellschaft ermittelt. In Tab. 10.4
sind diese finanziellen Mittel zur Férderung von Energy Sharing je Technologie dargestellt. Sollte
das gesamte ausgewiesene Potenzial realisiert werden, ergeben sich insgesamt Kosten in Hohe
von rund 2,2 Mrd. € pro Jahr. Dies entspricht rund 3,2 % der jahrlichen Gesamtenergiekosten deut-
scher Haushalte (BMWK 2022). An dieser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen, dass hier eine
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komplette Hebung des Potenzials vorausgesetzt wird und die Anzahl der sich bildenden EE-Ge-
meinschaften vermutlich deutlich niedriger als das Gesamtpotenzial ausfallt. Entsprechend verrin-
gert sich auch die H6he der entgangenen Abgaben und Umlagen bzw. der Pramienzahlung.

Tab. 10.4: Kosten fiir die Allgemeinheit
Annahmen: 100% des Potenzials wird umgesetzt, Direktverbrauchswerte wurden mit EProM er-

rechnet

PV Wind
Gesamtpotenzial in GW 68 7
Erzeugter Strom (in GWh) 59.960 14.620
Direktverbrauchsquoten (mit
Lastverschiebung) 34% 55%
Direktverbrauchter Strom (in
GWh) 20.164 8.044
Pramienzahlung oder Strom-
nebenkostenreduzierung (in
Mio. €) 1.580 630
Summe Kosten fiir die Allge-
meinheit (in Mio. €) 2.211

10.4.2 Nutzen fir die Gesellschaft

Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben kann Energy Sharing einen erheblichen Beitrag zu einer Be-
schleunigung der Energiewende leisten. Damit kann Energy Sharing zu einer Dekarbonisieurng
des Energiesektors beitragen. Durch jede Investition in Erneuerbare Energien kann CO: eingespart
werden. Werden die CO2 Emissionsfaktoren von PV (52 g CO2-Aquivalent/kWh nach (Lauf et al.
2021)) und Wind (16,7 g CO2-Aquivalent/kWh nach (Lauf et al. 2021)) dem Emissionsfaktor des
derzeitigen Strommixes (485 g CO2-Aquivalent/kWh nach (Icha 2019)) gegenlibergestellt ergeben
sich CO2-Einsparungen in H6he von 32 Mio. Tonnen. Im Emissionsfaktor des Strommix sind aller-
dings bereits auch EE-Technologien enthalten. Wird angenommen, dass der aus EE-Anlagen er-
zeugte Strom Kohlestrom (815 g CO2-Aquivalent/kWh) verdréangt, ergeben sich sogar eingesparte
Emissionen in Héhe von 57 Mio. Tonnen CO2. Bei derzeitigen CO2-Kosten in Hohe von 25 € pro
Tonne CO:2 (Bundesregierung 2022b) ergeben sich Einsparungen in Hohe von 820 Mio. € (beim
Vergleich mit dem Strommix) bzw. 1,4 Mrd. € (beim Vergleich mit Kohlestrom) fir die Gesellschaft.
Diese Berechnung setzt voraus das es sich hierbei um zuséatzliche EE-Anlagen handelt, die ohne
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10.5

Energy Sharing nicht entstanden wéaren. Auch wenn dies auf der einen Seite eine sehr pessimisti-
sche Annahme bzgl. des Ausbaus ohne Energy Sharing ist, sind auf der anderen Seite auch posi-
tive Effekte auf den Ausbau auf3erhalb von Energy Sharing zu erwarten. Fuhrt Energy Sharing zu
einer erhéhten Akzeptanz der Energiewende insgesamt (wie in Kapitel 0 beschrieben) dann erge-
ben sich auch indirekt positive Auswirkungen aus Anlagen, die von anderen Akteuren errichtet wer-
den.

Darlber hinaus kann Energy Sharing, wie in Kapitel 8 gezeigt, dazu flihren, dass mehr Strom regi-
onal verbraucht und damit nicht (iber das Ubertragungsnetz transportiert werden muss. Hieraus
sind positive Effekte auf die Netzkosten zu erwarten, die an dieser Stelle aber nicht quantifiziert
werden kdnnen. Dafiir brauchte es eine differenzierte Betrachtung der spezifischen Netzgegeben-
heiten, die im Rahmen dieser Studie nicht leistbar war. Die monetaren Auswirkungen auf die Netz-
kosten eines dezentralen Ausbaus wurden z.B. durch Kendziorski et al. (2021) beleuchtet. Netzent-
lastungen durch einen angepassten Verbrauch von Haushalten an die Stromerzeugung fiihrt dar-
Uber hinaus auch dazu, dass weniger EE-Anlagen abgeschaltet und damit entschadigt werden
mussen.

Jede erzeugte kWh durch EE-Anlagen fiihrt dariiber hinaus zu einer geringeren Abhangigkeit von
Energieimporten und starkt die Resilienz des Energiesystems. Hierfiir eine monetare Bewertung
festzulegen ist nicht sinnvoll, ist aber nichtsdestotrotz gerade in der derzeitigen Situation absolut
relevant und spricht daflir Energy Sharing zu fordern.

Weitere 0konomische Aspekte

Im Koalitionsvertrag und der Eréffnungsbilanz des BMWK wird eine “Plattform Klimaneutrales
Stromsystem” fiir das Frihjahr 2022 angekiindigt. In dieser Plattform sollen u. a. die Abgaben-,
Umlagen- und Steuersystematik des zukinftigen erneuerbaren Energiesystems diskutiert werden.
Allen Akteuren im Energiesystem ist klar, dass das Finanzierungssystem sich wandeln muss. Es
liegen aber noch keine ausformulierten Konzepte vor. Daher stehen alle Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen flr Energy Sharing, ebenso wie fir andere Geschéaftsmodelle, unter diesem Regelungsvor-
behalt.

Die Ampelregierung hat mit der Abschaffung der EEG-Umlage und der Steuerfinanzierung des EE-
Ausbaus entschieden, einen wichtigen Teil des Energiesystems — ndmlich einen Teil der erneuer-
bare Erzeugungskapazitat — nicht mehr im Rahmen des Energiesystems selbst zu finanzieren.
Diese Entscheidung zeigt, wie schnell sich Rahmenbedingungen verandern kénnen und damit so-
wohl die Rentabilitdt von Energy Sharing Projekten als auch mdgliche Auswirkungen auf Refinan-
zierungsbedarf. Hinzu kommt, dass die steuerbasierte Finanzierung prinzipiell auch fiir andere
Komponenten des Energiesystems denkbar ist, beispielsweise Teile der Netzinfrastruktur, deren
Kosten ihrerseits ggf. von Energy Sharing beeinflusst werden.

Auch andere Energiemarktparadigmen werden in den nachsten Monaten und Jahren auf den Pruf-
stand kommen, z.B. das Marktdesign, die Preisbildung durch die Merit-Order, die Schaffung von
Flexibilitatsoptionen, Rechte und Pflichten der Akteure inklusive Prosumer*innen. Insofern er-
scheint eine exakte Berechnung der Refinanzierung des Energy Sharings — als ein Aspekt unter
vielen beim Ubergang zu einem erneuerbaren Energiesystem — zum jetzigen Zeitpunkt weder
machbar noch zielfihrend.
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10.6 Fazit Okonomische Analyse

Aus der 6konomischen Analyse lassen sich drei Kernbotschaften rausziehen:

1. Das vorgeschlagene Energy Sharing Konzept erméglicht wirtschaftlich tragfahige Mo-
delle. Hierbei ist allerdings zu beobachten, dass der Spielraum flr die Kosten fiir die zusatzli-
chen Kosten durch Energy Sharing fiir die EE-Gemeinschaft unterschiedlich hoch ausfallen.
Bei einer Ausgestaltung des gesetzlichen Rahmens sollte nochmals genau beleuchtet werden
welche zusatzlichen Kosten fir einen EE-Gemeinschaft entstehen und wie hoch eine Pramie
bzw. eine Reduzierung von Stromnebenkosten ausfallen muss damit eine Umsetzung von
Energy Sharing attraktiv ist.

2. Die Art der EE-Erzeugungstechnologie innerhalb der EE-Gemeinschaft hat einen groRen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Sollte es gewlinscht sein, dass Anreize fiir Energy Sha-
ring Konzepte nicht abhangig von der EE-Technologie sind, muss ein gesetzlicher Rahmen
daflir sorgen, dass Unterschiede in den Direktverbrauchsquoten anderweitig ausgeglichen
werden (z.B. durch technologiespezifische Pramien). Allerdings kann es auch eine Chance
sein, dass durch hohere finanzielle Anreize fiir Windenergie, gerade in diesem mit Akzeptanz-
problemen konfrontierten Sektor wieder héhere Zubauraten erreicht werden kénnen. Auch kon-
nen durch einen technologielbergreifenden Ansatz Anreize geschaffen werden, dass die von
den EE-Gemeinschaften gebauten Erzeugungstechnologien bestmadglich auf den eigenen Ver-
brauch ausgerichtet sind.

3. Den Kosten von Energy Sharing steht ein hoher Nutzen fiir die Allgemeinheit gegen-
tiber. Durch die Férderung des zeitgleichen regionalen Verbrauchs, werden EE-Gemeinschaf-
ten angereizt, in einen systemdienlichen Zubau zu investieren und Mitglieder von EE-Gemein-
schaften sich systemdienlich zu verhalten. Hierdurch kann CO2 eingespart werden, es verrin-
gern sich die Netzausbaukosten, die Abhangigkeit von Rohstoffimporten sinkt und die Resili-
enz des Energiesystems wird gestarkt.

11 Fazit und Empfehlungen

11.1 Die wichtigsten Ergebnisse in Kiirze

Energy Sharing hat ein enormes Potenzial: Die vorliegende Studie zeigt, dass etwa 35 % des
von der Bundesregierung im ,Osterpaket” geplanten Ausbauziels bis 2030 durch Energy Sharing
gedeckt werden kdnnen. Das entspricht 75 GW bzw. 75 TWh/a, welche durch die direkte Beteili-
gung der Birger*innen installiert bzw. erzeugt werden kénnen. Uber 90 % der Haushalte kénnten
bei den vorgenommenen Annahmen — bis zu 25 km um eine Anlage herum — an Energy Sharing
teilhaben. Das entspricht deutschlandweit etwa 5.900 Energiegemeinschaften, die Energy Sharing
anbieten.

Energy Sharing l6st Investitionen zur Finanzierung der Energiewende aus: Energy Sharing
erlaubt auch Haushalten mit geringen finanziellen Mitteln, an der Energiewende teilzunehmen.

Wird angenommen, dass die Mitglieder, die naturliche Personen sind, der sich neu bildenden EE-
Gemeinschaften, wie im BBEn-Konzept angenommen, mindestens 12 % der Investitionskosten
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ihrer Anlagen beisteuern, ergeben sich private Investitionen in Hoéhe von 6,5 bis 12,8 Milliarden
Euro. Jede Privatperson ware dann im Durchschnitt mit rund 100 bis 200 Euro selbst an den Anla-
gen beteiligt. Insgesamt lieRen sich damit Investitionen von bis zu 54 bis zu 107 Milliarden Euro
anregen. Die privaten Investitionen leisten damit einen relevanten Beitrag zum Gelingen der Ener-
giewende.

Energy Sharing braucht finanzielle Anreize: Fir eine erfolgreiche Etablierung des Instruments
Energy Sharing braucht es finanzielle Anreize. Diese mussen es fur EE-Gemeinschaften attraktiv
machen, Energy Sharing anzubieten, und Birger*innen motivieren, EE-Gemeinschaften beizutre-
ten, in Anlagen zu investieren und ihr Verbrauchsverhalten an die tatsachliche Stromerzeugung
anzupassen. Ein Anreiz kénnte eine angemessene Entlastung auf Abgaben und Umlagen sein
oder eine Pramie fir den Strom, der zeitgleich mit der Stromerzeugung der Anlagen stattfindet.

Rahmenbedingungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von EE-Anlagen sind derzeit nicht
ausreichend: Die Berechnung der Stromgestehungskosten zeigen, dass insbesondere fiir PV-
Dachanlagen die Einspeisevergutung bzw. die Marktpramie nicht ausreichend attraktiv ist, wenn
nur die von der Bundesregierung vorgeschlagenen Vergutungssatze angenommen werden.

Energy Sharing reizt eine smarte Lastverschiebung an: Um einen moglichst grolRen Anteil der
Erzeugung zeitgleich innerhalb der EE-Gemeinschaft zu verbrauchen, sollte diese den Haushalten
die nétigen Informationen und Anreize bieten, damit sie ihr Verbrauchsverhalten anpassen kénnen.
Simulationen zeigen, dass Haushalte durch das versetzte Einschalten elektrischer Gerate das Po-
tenzial haben, Lastverschiebungen vorzunehmen und damit die Direktverbrauchsquote der Erneu-
erbare-Energie-Gemeinschaft zu erhdhen. Ein Mittel fir die Lastverschiebung der Haushaltsstrom-
nachfrage kénnte ein Zwei-Tarif-Modell sein, bei dem beim Direktverbrauch ein geringerer Tarif gilt
als wenn Strom von anderen Erzeugern gekauft werden muss. Wie hoch letztlich die Lastverschie-
bungen sein kdnnen, ist derzeit nicht abschatzbar, aber Gegenstand verschiedener Forschungs-
projekte.

Energy Sharing hat Perspektive fiir Netzentlastung: Unabhangig davon, ob die Erzeugungsan-
lagen in der Nieder- oder der Mittelspannungsebene angeschlossen sind, konnte in den durchge-
fuhrten beispielhaften Netzsimulationen keine zusatzliche Belastung der Netze durch Energy Sha-
ring ermittelt werden. Vielmehr konnte gezeigt werden, dass in Szenarien mit Sektorkopplung
(Warmepumpen und Elektrofahrzeuge) Energy Sharing die Netze sogar entlasten konnte. Dies
wird weiter an Bedeutung gewinnen, wenn Warmepumpen und Elektrofahrzeuge vermehrt Einzug
in den Haushalten halten. Energy Sharing kann also eine MalRnahme sein, zukinftigen Netzuber-
lastungen entgegen zu wirken.

Unsere Handlungsempfehlungen

Biirger*innen durch Energy Sharing an Energiewende beteiligen: In dieser Studie konnte das
enorme Potenzial fur Energy Sharing in Deutschland gezeigt werden. Dieses Potenzial gilt es nun
zu nutzen. Um die ambitionierten Ausbauziele der neuen Bundesregierung zu erreichen, missen
neue schlagkraftige MalRnahmen eingefiihrt werden. Energy Sharing bietet die Chance, dass die
Birger*innen an der Energiewende teilhaben und sich finanziell beteiligen kénnen. Dabei spielt es
keine Rolle, in welchen Wohnverhaltnissen die Mitglieder der EE-Gemeinschaften leben. Egal ob
Mieterinnen, Wohnungseigentimer*innen oder Hausbesitzer*innen, alle kdnnen bei Energy Sha-
ring mitmachen. Diese Teilhabemdglichkeit zeichnet Energy Sharing aus und ist somit eine wich-
tige Voraussetzung fir die Akzeptanz vor Ort. Das Energiesystem wird so schneller dezentral und
damit auch resilienter werden.
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Einen neuen Marktrahmen fiir Energy Sharing ausgestalten: In den nachsten Monaten sollte
definiert werden, wie Energy Sharing in Deutschland im Detail umgesetzt wird. Neben den rechtli-
chen und finanziellen sollten auch prozessbezogene Aspekte mitbertcksichtigt werden, um Ein-
stiegsbarrieren und damit auch gesellschaftliche Kosten zu verringern. So sollte der Wechsel in
eine EE-Gemeinschaft wie ein gewohnlicher Anbieterwechsel unkompliziert méglich sein.

Generell sollte Energy Sharing als integraler Bestandteil des zukiinftigen Energiesystems gesehen
werden. Dies ist nicht nur mit Hinblick auf die Umsetzung der europédischen EE-Richtlinie geboten,
sondern auch, und insbesondere, wegen der in dieser Studie gezeigten Potenziale des Energy
Sharings. Welche genaue Rolle Energy Sharing spielen wird, ist dabei noch nicht abzusehen, da
beim Ubergang zu einem 100 Prozent Erneuerbaren-Energiesystem noch einige Paradigmen auf
den Prifstein kommen werden, beispielsweise das Marktdesign und die generelle Finanzierung
des Energiesystems (Steuern, Abgaben, Umlagen). Unabhangig davon wie die Ausgestaltung von
Energy Sharing konkret aussieht, eine grundsatzliche Voraussetzung wird sein, dass es EE-Ge-
meinschaften ermdglicht wird, das Stromnetz nutzen zu diirfen.

Rahmenbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit von Energy Sharing und den EE-Ausbau
schaffen: Die Mitgliedschaft in einer EE-Gemeinschaft sollte einen finanziellen Anreiz bieten, so
dass moglichst viele Menschen Teil einer EE-Gemeinschaft werden. Dabei sollten die Konditionen
fir die finanzielle Beteiligung sozial ausgestaltet sein, so dass die Einstiegshiirden gering sind.
Eine Mdglichkeit ist, Energy Sharing durch Reduzierung von Netzentgelten und Umlagen auf di-
rektverbrauchten Strom lukrativ zu gestalten. Dies hat zur Folge, dass Windstrom fir EE-Gemein-
schaften attraktiver ist als PV-Strom, denn Windenergieanlagen haben ein ginstigeres Erzeu-
gungsprofil, so dass deutlich mehr Strom direktverbraucht werden kann als bei PV-Anlagen. Hier
sollte fur die Berechnung der reduzierten Netzentgelte und Umlagen gepruft werden, inwiefern eine
Differenzierung zwischen dem direktverbrauchten PV- und Windstrom adaquat ware.

Eine andere Maoglichkeit besteht darin, durch Pramienzahlungen einen finanziellen Anreiz zu schaf-
fen. Hier gilt es zu priifen, in welcher Hohe finanzielle Erleichterungen fir einen Anreizeffekt notig
und angesichts Netzentlastungen und damit eingesparter Kosten angemessen sind.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten haben auch gezeigt, dass insbesondere fiir PV-
Dachanlagen die Einspeisevergutung bzw. die Marktpramie nicht ausreichend attraktiv ist, wenn
nur die von der Bundesregierung vorgeschlagenen Vergitungssatze angenommen werden. Hier
besteht ein Bedarf nach Anpassungen, wenn der angestrebte Ausbau erreicht werden soll. Insbe-
sondere ist das aktuelle Marktgeschehen im Auge zu behalten, weil sich die gro3e Nachfrage auch
auf die Preisentwicklung auswirken kann.

Fur kleinere PV-Anlagen (< 100 kW) gemeinsame Eigenversorgung ermoglichen: Fir Energy
Sharing kommen als PV-Dachanlagen vor allem gréRere Anlage >100 kW in Betracht, da die EE-
Gemeinschaft als Energielieferant bestimmte administrative Kosten hat und kleinere Anlagen dann
unwirtschaftlich sind. Das Potenzial fir Anlagen unter 100 kW ist 56 GW fur Anlagen zwischen 50
und 100 kW (und auch unter 50 kW) erheblich (siehe auch Kapitel 4.3). Fir diese kleineren Anla-
gen, welche auch gemeinschaftlich iber das Verteilnetz genutzt werden kénnten, sollte ein eigener
regulatorischer Rahmen geschaffen werden. Die Erfahrungen aus anderen europdischen Landern
sollten dabei berlcksichtigt werden.
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13 Anhang

Tab. 13.1: Annahmen Berechnung Stromgestehungskosten

Daten Wert Quelle und Begriindung

Eigenkapitalanteil 20% (Kost et al. 2021)

Eigene Annahme: Es wird davon ausgegangen, dass
Eigenkapitalzins etwas niedriger ist als bei (Kost et al.

Eigenkapitalzi
igenkapitalzins 0,050 2021), da bei EE-Gemeinschaft der Hauptnutzen aus
verglnstigten Stromkosten kommen soll
Fremdkapitalzins 0,035 (Kost et al. 2021)
Inflationsentwicklung 1,2% (Kost et al. 2021)

Betrachtungszeitraum

PV/Wind Anlage 20 Jahre Abschreibungszeitraum

Technische Parame-

ter

Stromerzeugung 2.116 .

(Wind) KWhH/KW Siehe Stromerzeugung Tab. 4.6 (Brandenburg)

Stromerzeugung (PV) 875 Siehe Referenzanlage Tab. 4.3 (Region Mitte)
gung KWh/KWp ge fab. 2.2 (Reg

Lebensdauer PV-WR | 12,5 (DEA 2022)
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Finanzielle Parame-

Wert
ter
Wind Wind Invest | 1.700 €/kW (Kost et al. 2021)
]\é\)’('”d Betrieb | 0 enw (Kost et al. 2021)
Wind Betrieb | g (Kost et al. 2021)
variabel
Kosten von PV-System-
kosten nach (Kost et al.
PV Invest 530 2021) Aufteilung zwi-
exkl. WR schen PV und Wechsel-
richter Kosten auf Basis
von (DEA 2022)
PV-Dach Kosten von PV-System-
kosten nach (Kost et al.
2021) Aufteilung zwi-
WR-Invest | 164 schen PV und Wechsel-
richter Kosten auf Basis
von (DEA 2022)
PV Betrieb 10 (Kost et al. 2021)
Kosten von PV-System
nach (Kost et al. 2021).
PV Invest 499 Aufteilung zwischen PV
exkl. WR und Wechselrichter Kos-
ten auf Basis von (DEA
2022)
PV-Freiflache Kosten von PV-System-
kosten nach (Kost et al.
2021) Aufteilung zwi-
WR-Invest | 29 schen PV und Wechsel-
richter Kosten auf Basis
von (DEA 2022)
PV Betrieb 9 (Kost et al. 2021)







ENERGY SHARING: EINE POTENZIALANALYSE | 85




GESCHAFTSSTELLE BERLIN
MAIN OFFICE

Potsdamer Stralie 105

10785 Berlin

Germany

Tel: +49 — 30 — 884 594-0
Fax: +49 —30—882 54 39

BURO HEIDELBERG
HEIDELBERG OFFICE
Bergstralle 7

69120 Heidelberg

Germany

Tel: +49 - 6221 — 649 16-0
Fax: +49 — 6221 —-270 60

mailbox@ioew.de

www.loew.de



