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1. Einleitung

Um die fiir eine Einddmmung der Folgen des Klimawandels erforderliche Reduktion der Treibh-
ausgasemissionen (THG-Emissionen) zu erreichen, muss insbesondere der Energiesektor moglichst
vollstandig auf Erneuerbare Energien (EE) umgestellt werden. Fiir Deutschland sieht das 2010 ver-
abschiedete Energiekonzept der Bundesregierung vor, die THG-Emissionen bis 2050 gegeniiber 1990
um 80 bis 95 Prozent zu reduzieren (BMWi, 2010, S.2). Im Hinblick auf den Elektrizitdtssektor be-
deutet dies, dass bis 2050 mindestens 80 Prozent des deutschlandweiten Bruttostromverbrauchs aus
EE-Anlagen gedeckt werden muss (vgl. § 1 Abs. 2 EEG, 2017). Weiter wird ein klimaneutraler Ge-
baudebestand angestrebt, was auch eine Umstellung der Warmeversorgung auf primér erneuerbare
Quellen erfordert.

Da EE typischerweise eine geringere Energiedichte aufweisen als fossile und nukleare Ener-
gietrager, geht ein iiberwiegend auf EE basierendes Energiesystem mit einem deutlich héheren
Fldachenbedarf einher. Daher und weil die Verfiigbarkeit von EE regional starken Schwankungen
unterliegt, treten EE-Anlagen in der Regel geographisch deutlich verteilter, d.h. dezentraler, auf als
konventionelle Energieerzeugungsanlagen. Diese Eigenschaft erfordert es tendenziell, die bendtigte
Energie fiir Strom und Wérme deutlich ndher am Ort des Verbrauchs zu erzeugen, als dies bei
konventionellen Energietréigern notig ist. Gleichzeitig miissen die Energiesysteme an die Volatili-
tat der EE-Erzeugung, insbesondere aus Wind und Sonne, angepasst werden. Fiir ein iiberwiegend
auf EE basierendes Gesamtsystem hilt der VDE daher unter Beriicksichtigung der Faktoren ge-
sellschaftliche Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit, einen zellularen Ansatz fiir
zielfithrend. Konkret bedeutet dies, ,,Frzeugung und Verbrauch auf der niedrigsten méglichen Ebene
auszubalancieren” (Benz et al., 2015, S.29). Dabei erscheint es fiir die Definition der Zellen sinnvoll,
auf bekannte Strukturen — beginnend beim Einzelhaushalt, einem Gewerbe- oder einem Industrie-
betrieb {iber Strafen und Ortsteile bis hin zum jeweiligen Bundesland — zuriickzugreifen (vgl. Abb.
1). Eine Energiezelle kann dabei als eigener Bilanzkreis verstanden werden, der wiederum Teil eines

iibergeordneten Bilanzkreises ist usw?.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des zellularen Systems innerhalb einer Siedlung, eigene
Darstellung nach Benz et al. (2015)

2 Ein Bilanzkreis ist ein Instrument, um Ein- und Ausspeisungen von Strom sowie Handelsgeschéfte einem Markt-
teilnehmer zuzuordnen“(Graeber, 2014, S.11).



Da eine vollsténdige Energieautarkie der einzelnen (untergeordneten) Zellen nur in Ausnahme-
fallen technisch und/oder wirtschaftlich machbar ist, bleibt der Bedarf nach einem interzellularen
Energieausgleich auch bei einer stark ausgepréigten dezentralen Erzeugungsstruktur bestehen (vgl.
Benz et al., 2015, S.11-13, 29). Fiir eine energieautarke Siedlung ist es also von Bedeutung, die
untergeordneten Zellen aufeinander abzustimmen.

Die individuelle Ebene einzubinden ist dabei besonders entscheidend, um die Akzeptanz und
Beteiligung der Betroffenen zu unterstiitzen. Nur durch einen gemeinsamen Konsens beziiglich der
avisierten Ziele und der entsprechenden Umsetzungsmafnahmen kann Autarkie geschaffen werden
(Brodecki et al., 2016, S.6). Dafiir muss zunéchst der Begriff  Energieautarkie klar definiert sein,
so dass jeder Beteiligte dieselbe Vorstellung davon hat, was erreicht werden soll. Energieautarkie
folgt grundsétzlich dem Prinzip, lokale statt importierte Energieressourcen zu nutzen und sich
dezentral zu versorgen. Im Kontext der Energiewende wird sich dabei primér auf den Einsatz
erneuerbarer Energien in den Bereichen Strom, Wérme und Verkehr fokussiert (McKenna et al.
2015, S.237; Moller et al. 2015, S.1f). Es gibt Anséitze, die innerhalb dieser Definition eine jéhrliche
Bilanzierung der betrachteten Region vornehmen und vollstindige Autarkie als gegeben sehen,
sofern in dieser Zeit ausreichend EE-Strom erzeugt wurde, um den gesamten Energiebedarf zu
decken. Dieses Prinzip wird auch als ,bilanzielle Energieautarkie“ bezeichnet und ist selbst
mit einem Autarkiegrad von 100% vom Fremdbezug durch das offentliche Netz abhéingig um die
fluktuierende Einspeisung sowie die schwankenden Nachfragemuster auszugleichen (McKenna et al.,
2015, S.238). Fiir eine tatsichliche Transformation des Energiesystems innerhalb der Siedlung eignet
sich dieser Ansatz allerdings kaum, da noch immer eine starke Abhéngigkeit von den iibergeordneten
Netzen herrscht, zumal auch die Sektoren Wéarme und Verkehr, die heute noch iiberwiegend fossil
gedeckt sind, in diesem System durch EE-Strom kompensiert werden kénnen (vgl. Moller et al.,
2015, S.2).

Soll die tatsachliche Unabhéngigkeit vom iibergeordneten Netz abgebildet werden, ist die Be-
trachtung der sogenannten ,lastgerechten Autarkie“ besser geeignet. In diesem Modell werden
die tatsichlichen zeitlichen Lastfliisse betrachtet, um die regionale Erzeugung inklusive Speicher-
einsatz der Nachfrage in hoher zeitlicher Auflésung gegeniiberzustellen und somit den Grad der Ei-
genversorgung wesentlich realistischer abzubilden (vgl. McKenna et al., 2015). Entsprechend wére
nach dieser Methode ein Autarkiegrad von 100% gleichzusetzen mit einer vollsténdigen Unabhén-
gigkeit von der Aufenwelt?. Der wissenschaftliche Konsens ist es, dass dies zwar theoretisch méglich,
allerdings in Deutschland kaum umzusetzen wire. Das wiirde den Einsatz von vielen teuren Spei-
chertechnologien erfordern und auch nur fiir Siedlungen mit guten Standortbedingungen unterhalb
einer bestimmten Grofe machbar sein. Auch bedeutet eine vollstdndige Unabhéngigkeit vom Netz,
dass iiberfliissiger Strom nicht eingespeist werden kann und es eines sehr guten Lastmanagements
bedarf, um die volatile EE-Erzeugung auszugleichen (McKenna et al. (2015); Moller et al. (2015);
Peter (2013)). Autarkie sollte auch im lastgerechten Modell eher als die Vision sich weiterzuentwi-
ckeln verstanden werden, anstatt als Konzept, sich von der Umwelt abzuschotten (Deutschle et al.,
2015, S.161). Unter Beriicksichtigung dieser Umstéinde definiert sich Energieautarkie im Kontext
dieses Projektes folgendermafen:

®Diese oftmals als Insellssung bezeichnete Form der Energieautarkie ist im Regelfall kein angestrebtes Ziel. Gebie-
te, in denen ein solches System umgesetzt ist, sind meistens aufgrund ihrer Standortbedingungen dazu gezwungen,
eine komplett autarke Versorgung umzusetzen (McKenna et al., 2015).
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Energieautarkie soll lastgerecht unter Beibehaltung des Zugangs zum o6ffentli-
chen Netz betrachtet werden. Zielsetzung ist es, einen ,sinnvollen* Autarkiegrad
zu erarbeiten, d.h. ein Anteil an Selbstversorgung, der unter wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen umsetzbar ist. Die restliche bendtig-
te Energie wird entsprechend von auferhalb bezogen bzw. Uberschiisse exportiert.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wird dieser zellulare Ansatz auf eine Siedlung
iibertragen. Hierbei soll analysiert werden, in welchem Umfang das Siedlungsgebiet durch den Zu-
bau von EE-Anlagen und andere Mafnahmen im Strom und im Warmesektor autark werden kann.
In dem Forschungsvorhaben wird Energieautarkie als eine groftmogliche, technisch, wirtschaft-
lich und sozial sinnvoll darstellbare Erhohung der Eigenversorgung im Strom- und Wérmesektor
verstanden. Der Fokus dieses Vorhabens liegt auf der praxisnahen Anwendbarkeit im Sinne eines
Reallabors?, in dem angelehnt an den Ansatz der Aktionsforschung (Lewin, 1953) verindernd in die
sozialen Zusammenh#nge eingegriffen wird. Die Problemauswahl wird gemeinsam mit den Akteuren
durchgefiihrt, auf die Distanz zwischen Forscher und Forscherobjekt wird verzichtet. Das Projekt
unterstiitzt auf diese Weise einen transdisziplindren Ansatz. Gemeinsames Anliegen der Akteure ist
es, in dem Reallabor eine auf erneuerbaren Energien basierende Zukunft der Energieversorgung der
Kommune auf den Weg zu bringen. Wissenschaftliche Ziele sind die Entwicklung und Bereitstellung
von Handlungswissen fiir die Transformation des Energiesektors (Beercroft et al., 2018).

Ziel dieses Reallabors ist es, am Beispiel einer Kommune in Nordhessen eine regionale Vollver-
sorgung mit EE im Bereich Strom und Wérme vorzubereiten und erste Umsetzungsmafnahmen
auf den Weg zu bringen. Der Fokus liegt hierbei auf Siedlungen mit Bestandsgebduden, um eine
hohe Praxisrelevanz zu erzielen. Fiir die Modellierung wurde die Perspektive 2030 festgelegt. Diese
Auswahl hingt eng mit der Praxisorientierung des Projektes zusammen. Einige der Kommunen ha-
ben Zielsetzungen fiir das Jahr 2030 schon konkret in den kommunalen Vertretungen beschlossen,
somit besteht fiir sie hier konkreter Handlungsbedarf. Bei der Perspektive 2030 ist der Horizont
noch weit genug, um auch visiondr arbeiten zu konnen, aber nah genug um jetzt aktiv werden
zu miissen. In einem Wettbewerbsverfahren wurde die Gemeinde Alheim im Landkreis Hersfeld-
Rotenburg als Umsetzungskommune ausgewéhlt. Folgende Mafinahmen wurden dort erprobt: Eine
ganzheitliche Istanalyse der Aktivitdten zur Energiewende (Handlungsfelderanalyse ,Energiewen-
dezeiger®), eine Visionsbildung fiir Energieautarkie im Jahr 2030, eine Simulierung des Stroms- und
Wirmesektors fiir verschiedene Szenarien inklusive einer Berechnung der regionalen Wertschépfung
(,Regio-Energiemodell“) sowie die Betrachtung aktueller und perspektivischer Geschiftsmodelle, die
die Umsetzung unterstiitzen konnen. Weiterhin wurde die Gemeinde Kaufungen im Landkreis Kas-
sel als Fallstudienkommune ausgewihlt. Fiir Kaufungen wurde schwerpunktmifig die Ist-Analyse
und die Modellierung durchgefiihrt.

Der Schwerpunkt des Projektes lag auf der Weiterentwicklung des ,,Regio-Energiemodells”, das
nachfolgend beschrieben wird.

4 Reallabore sind Einrichtungen an der Schnittstelle von Wissenschaft und Praxis. Sie bieten einen Rahmen,
um Forschungs-, Praxis- und Bildungsziele zu verfolgen. Reallabore sind transformativ ausgerichtet und verfolgen
gesellschaftlich legitimierte, ethisch gut begriindete und gemeinwohlorientierte Ziele(...)(Beercroft et al., 2018).
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2. Die Modellierung der Energieautarkie

2.1. Modellierung des technischen Systems

Fiir die Untersuchung und Simulation der kommunalen Energiesysteme wird das ,,Regio-Ener-
giemodell“ (kurz: ,Ren-Modell“) eingesetzt, das auf der Software Matlab der Firma Mathworks
basiert. Dieses Modell wurde am Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik der Universitit Kassel im
Rahmen des ,Synergienprojektes” urspriinglich zur Simulation des Strom- und Warmesektors auf
Landkreisebene entwickelt. Ein besonderer Schwerpunkt des Modells liegt in der dynamischen Si-
mulation sowohl des Stromsektors als auch der regionalen Warmeversorgung mit viertelstiindlicher
Auflésung, so dass auch die Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wérmesektor dynamisch ab-
gebildet werden. Gleichzeitig erfolgt die Simulation des Wérmesektors temperaturaufgelst in vier
verschiedene Temperaturniveaus. Im Gegensatz zu anderen Energiesystemmodellen liegt der Fokus
beim Ren-Modell nicht auf der nationalen oder européischen Ebene wie bei Henning (2015) oder
Nitsch et al. (2012), sondern auf der Ebene von Landkreisen und Kommunen. Das Ren-Modell wur-
de vor Projektbeginn hauptséichlich dafiir eingesetzt, die technische Machbarkeit der Masterplédne
von Landkreisen fiir das Energiesystem im Jahr 2050 zu iiberpriifen. Um auch Energiesysteme in
kleinerem Mafsstab auf Kommunenebene sinnvoll abbilden zu kénnen, waren innerhalb des Projek-
tes ,Energieautarke Siedlung“ Anpassungen notwendig, wie z.B. die Einfiihrung unterschiedlicher
Gebiudeeffizienzstandards und weitere Wirmerzeugungsvarianten fiir Gebdude.

Mit dem Ren-Modell ist es moglich, den lastgerechten Energieautarkiegrad (EAG) im Strom-
sektor und den EE-Anteil im Warmesektor fiir eine Kommune sowohl im Ist-Zustand als auch fiir
unterschiedliche Technologieausbauszenarien zu berechnen. Der lastgerechte EAG entspricht dem
Anteil des kommunalen Strombedarfs, der mit regional erzeugtem Strom gedeckt werden kann, weil
Erzeugung und Bedarf zeitgleich auftreten. Damit unterscheidet er sich, wie in Kapitel 1 erlautert,
stark von dem bilanziellen Energieautarkiegrad, der recht leicht zu ermitteln ist und angibt, wie viel
Strom im Verhéltnis zum Jahresstromverbrauch jahrlich mit EE erzeugt wird. Welcher Anteil des
regional erzeugten Stromes auch vor Ort tatséchlich genutzt werden kann, bleibt beim bilanziellen
EAG offen.

Durch die Analysen des Ren-Modells kann kommunalen Vertretern hinsichtlich Energieautarkie
ein direktes Feedback bei konkreten Planungen oder Ideen fiir den zukiinftigen Technologiezubau
gegeben werden. Innerhalb des Projektes stellt das Ren-Modell ein wichtiges Instrument dar, um
die folgenden zentralen Fragenstellungen beantworten zu kdnnen:

- Wie hoch ist der lastgerechte EAG? Und wie sehr unterscheidet er sich vom bilanziellen EAG?
- Wieviel Strom muss zusdtzlich importiert werden oder kann exportiert werden?

- Wie verdndert sich der lastgerechte EAG bei einem umfangreichen Ausbou neuer Verbrau-
cher, wie Warmepumpen und Elektroautos oder durch den Zubau einzelner Erzeugungs- und
Speichertechnologien?

2.1.1. Aufbau des Regio-Energiemodells

Die Simulation mit dem Ren-Modell erfolgt zeit-, sektor- und temperaturaufgeldst, jedoch nicht
raumlich aufgelost, so dass Stromerzeugung und verbrauch tiber einen Knoten berechnet werden.
Die zu untersuchende Gemeinde bildet den Bilanzraum der Simulation. Die Simulation erfolgt unter
der Annahme, dass die Stromerzeugung innerhalb der Gemeinde zuerst fiir die Deckung des lokalen
Strombedarfs genutzt wird. Stromiiberschiisse verlassen den Bilanzraum als Stromexporte und bei
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einer Stromunterdeckung sind Stromimporte iiber die Bilanzgrenze notwendig. Die Leitungen fiir
die Verteilung von Strom oder Wirme (in Warmenetzen) werden grundsatzlich nicht simuliert oder
auf ihre Kapazitat hin untersucht. Es wird vereinfachend fiir alle Szenarien angenommen, dass das
Stromnetz ausreichend ausgebaut ist, um die Stromiiberschiisse jederzeit als Exportstrom iiber die
Bilanzgrenze hinweg zu verteilen. Bei Warmenetzen werden Wiarmeverluste iiber das Leitungssys-
tem pauschal beriicksichtigt. Sowohl die Energieerzeugungs- als auch die Lastprofile werden grof-
tenteils aggregiert simuliert und somit mehrere Energieerzeugungsanlagen oder Verbraucher einer
Sorte zusammengefasst betrachtet. Hervorzuheben ist die umfangreiche Modellierung des Wérme-
sektors, die eine Vielzahl mdéglicher Warmeerzeugungsoptionen je nach Verbrauchssektor beinhaltet
und dabei die Kopplung des Strom- und Wéarmesektors beriicksichtigt. Fiir die Simulation eines
konkreten kommunalen Energiesystems sind zahlreiche Eingaben erforderlich, wie z.B. Anlagen-
und Technologieparameter und installierte Leistungen von Energieerzeugern. Des Weiteren fliefien
zeitlich aufgeloste Profile von Wetterdaten (Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur)
und regionaler Stromlast sowie zeit- und temperaturaufgeloste Profile von Wérmelasten von Ge-
béduden (Raumheizung und Trinkwarmwasser) und der Industrie in das Modell ein. Die Berechnung
des Wirmebedarfs erfolgt getrennt fiir Gebdude mit eigenen Wirmeerzeugern, Gebdude mit Wir-
menetzanschluss, Gewerbe/Handel/Dienstleistung (GHD) und Industrie, so dass unterschiedliche
Temperaturniveaus im Warmebedarf beriicksichtigt werden kénnen. Bei der Simulation von Szena-
rien lassen sich Zielvorgaben, wie z.B. die Reduktion des Endenergieverbrauchs oder die zugebaute
Leistung einzelner Energieerzeuger einbeziehen.

Das vereinfachte Simulationsmodell wird in Abbildung 2 veranschaulicht. Es umfasst sechs
grundlegende Abschnitte eines zukiinftigen kommunalen Energiesystems, wobei die Abschnitte eins,
zwei und sechs dem Strombereich und die Abschnitte drei bis fiinf dem Wérmebereich zuzuordnen
sind. Die spezifischen Parameter einer Region bzw. einer Kommune werden vor einer Simulation
eingelesen und den entsprechenden Abschnitten des Modells iibergeben. Unter dem ersten Abschnitt
— Elektrische Last und Einspeisung erneuerbarer Energien — wird insbesondere die Strommenge be-
rechnet, die durch den Einsatz von Windkraft und Photovoltaik unmittelbar in der Region erzeugt
werden kann. Der zweite Abschnitt beinhaltet elektrische Ausgleichsmaknahmen wie bspw. Grof-
batteriespeicher, Lastmanagement und flexibel beladene Elektromobilitdt. Im dritten Abschnitt
sind Gebdudetypen mit unterschiedlichen installierten Heizungstechnologien wie Warmepumpen,
Mikro-KWK oder Heizkessel enthalten. Darauf folgen der industrielle Wirmebedarf, Nah- und
Fernwirmenetze sowie Power2Gas und die Bilanzierung des Energieexports und -imports.

Ein weiteres zentrales Element des Ren-Modells ist die elektrische Residuallast. Dabei handelt es
sich um die Summe aus positiv definierter elektrischer Last und negativ definierter Stromerzeugung,
also um eine Restnachfrage nach elektrischer Leistung bei positiver Residuallast oder ein Strom-
iiberschussangebot bei negativer Residuallast. Die Residuallast durchlduft nacheinander alle sechs
Abschnitte des Simulationsmodells entlang des gesamten Energiesystems und wird in diesen jeweils
entsprechend verdndert (siehe Abbildung 2). Kommt zur Residuallast eine weitere Last, beispiels-
weise durch Warmpumpen hinzu, so erhoht sich die Residuallast. Im Gegensatz dazu verringert die
Einspeisung von EE oder weiterer Stromerzeuger die Residuallast. Bei negativer Residuallast liegt
ein Stromiiberschuss vor, der z.B. mit Technologien wie Power-to-Heat oder Power-to-Gas genutzt
werden kann.
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Abbildung 2: Vereinfachtes Schema des Regio-Energiemodells (Ren-Modells), eigene Darstellung
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Die einzelnen Abschnitte wiederum bestehen aus Technologiefunktionen wie Wirmeerzeuger,
Stromerzeuger oder Speicherelemente. Diese Technologiefunktionen sind beschrieben iiber zahlrei-
che Parameter zur Anlagengrofe (installierte Leistung, Speichervolumen etc.), Effizienz (Wirkungs-
grade und Leistungskennlinien) und iiber physikalische Zusammenhénge (z.B. Carnotgleichung,
Kollektorgleichung etc.). Diese Parameter werden zu Beginn der Simulation initialisiert. Wahrend
der Simulation liest das Modell dann Zeitreihen zu Warmebedarf, Strombedarf oder Wetterdaten
als Input ein. Output ist der Einfluss der jeweiligen Technologie auf die elektrische und/oder ther-
mische Residuallast. Der Wérmebedarf innerhalb einer Einheit (z.B. Wohngebdude) muss intern
gedeckt werden. So etwas wie einen Wirmeiiberschuss, der verteilt werden kénnte oder eine Wir-
meunterdeckung, die durch einen Warmeimport gedeckt werden miisste, gibt es im Warmebereich
nicht. In Warmenetzen sind zwar Verbraucher von Erzeugern rdumlich getrennt, die interne Bilanz
muss dennoch ausgeglichen sein. Auch hier wird spétestens durch den BackUp- oder Spitzenlast-
kessel der Warmebedarf in jedem Zeitschritt gedeckt. Die Wiarmeseite ist jedoch nicht vollstdndig
unabhéngig von der Stromseite zu berechnen, da die beiden Bereiche an verschiedenen Stellen
miteinander gekoppelt sind. Relevante Kopplungspunkte bei den durchgefithrten Simulationen im
Projekt ,Energieautarke Siedlung® sind beispielsweise der Strombedarf von Warmepumpen und die
Stromerzeugung mit KWK-Anlagen, die an ein Wirmenetz angeschlossen sind. Die Berechnung
der Warmebedarfsdeckung ist daher an den entsprechenden Stellen des Gesamtmodells angedockt
und verdndert iiber die genannten Technologien ebenfalls die elektrische Residuallast. Das Wér-
melastprofil fiir Raumwirme in Gebduden wird in Anlehnung an die Methodik der Lastprognose
in der Gaswirtschaft erstellt (Hellwig, 2003). Das Verfahren besteht vereinfacht ausgedriickt aus
einer Formel, die in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur ndherungsweise den aggregierten
Wiarmebedarf z.B. fiir eine Siedlung ermittelt.

2.1.2. Technologien und Inputparameter

In der nachfolgenden Tabelle 1 ist die Auswahl derjenigen Technologien aufgefiihrt, die Be-
standteil der Simulationen von Alheim oder Kaufungen sind®. Fiir die Szenarien der Kommunen
Alheim und Kaufungen im Jahr 2030 werden wegen des kurzen Zeithorizonts jedoch nicht alle
Technologien berticksichtigt, die mit dem Ren-Modell abgebildet werden konnten. Die Technolo-
gien Power-to-Gas, Power-to-Heat, flexibel beladene Elektromobilitdt und Lastmanagement sind
somit nicht Bestandteil der simulierten Szenarien. Aufserdem wird der gesamte industrielle War-
mesektor mit den unterschiedlichen Wérmeerzeugern zur Warmebereitstellung auf vier méglichen
Temperaturniveaus nicht simuliert. Grund hierfiir ist, dass eine erfolgreiche Kooperation mit den
Industrieunternehmen in die Wege zu leiten, die einen hohen Wiarmebedarf aufweisen (z.B. Teil-
nahme am Steuerungskreis, Freigabe von Wérmebedarfsdaten), im Rahmen des Projektes nicht
umsetzbar war. Ndhere Informationen hierzu sind fiir die Kommune Alheim im Anhang unter A
1.3 aufgefithrt. Die Auflistung in Tabelle 2 gibt einen Uberblick der Inputparameter, die zur Initia-
lisierung einer Simulation mit dem Ren-Modell eingelesen werden, jedoch ausschliefslich fiir die im
Projekt , Energieautarke Siedlung” beriicksichtigten Technologien:

®Dabei wird zwischen dezentraler Wirmebereitstellung in Gebiuden (dezentral) und zentraler Versorgung iiber
Nahwirmenetze (NWN) unterschieden.
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Tabelle 1: Technologieiibersicht der Simulationen fiir Alheim und Kaufungen

Waéarme Strom
Erzeugung e Solarthermie (dezentral, NWN) PV:
e Luft- und Erdwirmepumpen (dezen- e Freiflichenanlagen
tral
“m) e Dachanlagen
e Olkessel (dezentral) .
e PV-Batterie-Systeme
o Gaskessel (dezentral)
Windkraft
e Holzkessel (dezentral, NWN) mdkra
flexible KWK (Fossil, Bi
e Unflexible KWK (NWN) Unflexible KWK (Fossil, Biogas)
o KWK in Wirmenetzen und Industrie Wasserkraft
Speicher o Dezentraler Warmespeicher Solarbatteriespeicher
Grofsbatteriespeicher
e Niedertemperatur-Bedarfsprofile fiir ykonventionelle“ elektrische Last (Haus-
Wohnhéuser und GHD (industrieller haltsstrom, industr. Strombedarf, ...)
Bedarf Wirmebedarf wird nicht simuliert) _neue® elektrische Lasten:

o Wirmepumpen,

o Unflexible Elektromobilitat
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Tabelle 2: Parameter: Beriicksichtigte Technologien Energieautarke Siedlung

Strom

Strombedarfsprofil fiir
e Industrie, GHD und Haushalte
e Elektromobilitit (aggregiertes Ladeprofil fiir die Region)
Installierte Leistung nach Erzeugungstechnologie
o Windkraft
Photovoltaik (Freiflichenanlagen, Dachanlagen, PV-Batteriesysteme)
¢ KWK (Biomasse und Gas)
o Wasserkraft

Kapazitit und Lade-/Entladeleistung von Grofbatteriespeichern

Wairme

Jahressumme Warmeverbrauch

e In den dezentral heizenden Gebduden (Raumheizung und Trinkwarmwasser auf-
geteilt nach Gebédudetyp, hieriiber wird der Ddmmstandard der Gebdude abge-
bildet)

e In Wirmenetzen

Installierte Leistung/Kollektorfliche nach Technologie (z.B. Biogas-KWK, Solarther-
mie)

Aufteilung der installierten Leistung /Technologie nach Verbrauchssektor (dezentral
beheizte Gebdude, GHD, Wirmenetze)

Speichergrofen (TWW-Speicher oder Kombi-Speicher in Gebduden, Pufferspeicher in
Wairmenetzen)

Heizgrenztemperaturen der Gebdude

Wetterdaten

Windgeschwindigkeiten in 10m Hoéhe
Solarstrahlung

Lufttemperatur, Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen

Sonst. Parameter

Anzahl der Haushalte in der Region
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2.1.3. Abbildung der Gebiudeeffizienzklassen

Da das Modell urspriinglich fiir die Landkreisebene entwickelt wurde, waren fiir die Abbil-
dung der Kommunenebene zahlreiche Anpassungen notwendig. Anstelle des zuvor einheitlichen
flachenspezifischen Gebdudewédrmebedarfs werden vier Gebdudeeffizienzklassen eingefiihrt, die sich
groftenteils an der Zusammensetzung des Gebdudebestands in den zwei Fallstudienkommunen ori-
entieren. Allein {iber den Bestand von Passivhausern lagen keine Informationen vor. Hinsichtlich der
Baujahre und der Anzahl der Wohneinheiten je Wohngebdude wurden Zensus-Daten genutzt. Die-
se Bestandsdaten wurden mit regions- und baujahrstypischen, flichenspezifischen Verbrauchsdaten
des Instituts fiir Wohnen und Umwelt zusammengefiihrt®. Danach wurden die vier relevantesten
Gebaudeeffizienzklassen identifiziert und in das Modell integriert:

- Unsanierter ineffizienter Altbau (Baujahr vor 1979)

- Unsanierter mitteleffizienter Jungbestand (Baujahr nach 1979 und vor 2002)
- Sanierter Altbau / effizienter Jungbestand (Baujahr ab 2002)

- Passivhéuser

Giangige Konstellationen von Gebdudeeffizienzklassen und Heizungstechnologien wurden recher-
chiert, zusammengetragen und in einer ,Gebdudematrix® zusammengefiihrt, um herauszustellen,
welche Heizungstechnologie fiir welchen Gebédudeenergiestandard geeignet ist. Die Auswahl fallt
auf die Konstellationen, die fiir die Kommunen und den betrachteten Zeitpunkt 2030 als besonders
relevant erachtet werden:

1. Altbau-Gebdude: Biomasseheizkessel mit/ohne Solarthermie

2. Altbau-Gebéude: Fossiler Heizkessel mit/ohne Solarthermie

3. Saniertes Altbau-Geb#dude / Neubau-Gebdude: Warmepumpe mit/ohne PV

4. Saniertes Altbau-Gebdude / Neubau-Gebdude: Warmepumpe mit/ohne Solarthermie

5. Saniertes Altbau-Gebédude / Neubau-Gebdude: Biomasseheizkessel mit/ohne Solarthermie
6. Saniertes Altbau-Gebédude / Neubau-Gebaude: Fossiler Heizkessel mit/ohne Solarthermie

7. Gebiude mit Nahwarmenetzanschluss

Auf die Simulation von Passivhidusern wurde verzichtet, da nicht bekannt ist wie viele Passivhauser
in den Kommunen bereits existieren und auch keine konkreten, ehrgeizigen Planungen fiir Passiv-
héuser bis 2030 bekannt sind, die die Ergebnisse entscheidend beeinflussen wiirden. Des Weiteren
werden Mikro-KWK-Anlagen in Gebduden nicht beriicksichtigt, da es iiber die derzeitige Verbrei-
tung keine konkreten Hinweise gibt und eine stark zunehmende Bedeutung dieser Technologie bis
2030 nicht anzunehmen ist.

5Verfiighar im Tabula Webtool unter http://webtool.building-typology.eu/#bm, letzter Zugriff am 04.03.2019.
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2.1.4. Ergebnisse der Simulation

Die Simulationsergebnisse der Ist-Stédnde und der einzelnen Szenarien fiir Alheim (vgl. Anhang
Anhang A) und Kaufungen (vgl. Anhang Anhang B) sind im Anhang in den Einzelberichten fiir
die jeweilige Kommune beschrieben. Im folgenden Kapitel werden tiefer gehende Auswertungen
und Analysen des Modells am Beispiel von Alheim dargestellt. Wie bereits genannt, wird innerhalb
des Ren-Modells fiir das zu simulierende Energiesystem ein Stromeinspeiseprofil u.a. anhand von
Wetterdaten erstellt. In Abbildung 3 ist das entsprechende Stromeinspeiseprofil aller Stromerzeuger
in Alheim mit negativem Vorzeichen und in stiindlicher Auflsung fiir ein Jahr dargestellt. Aufféllig
ist flir Alheim die tendenzielle Zunahme der Finspeiseleistung hin zur Jahresmitte bzw. Sommerzeit,
die durch den hohen PV-Anteil von etwa 65,5% an der Stromerzeugung zustande kommt.

elektrische Last [MW)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jahresstunden [h]

Abbildung 3: Jahresstromerzeugungsprofil von Alheim in stiindlicher Auflésung’, eigene
Darstellung

Das elektrische Jahreslastprofil Alheims ist in Abbildung 4 ebenfalls in stiindlicher Auflsung
dargestellt und weist im Vergleich zum Stromeinspeiseprofil kaum saisonale Schwankungen auf. Die
Dynamik des Jahreslastprofils ist u.a. durch das Vorhandensein von Werk- und Wochenendtagen
oder Ferienzeiten geprégt. Der stiindliche Jahresverlauf der Residuallast (Summe aus negativer Stro-
meinspeisung und positiver Stromlast) ist in Abbildung 5 dargestellt. Auffillig ist, dass die negative
Residuallast (Stromiiberschiisse) deutlich hthere Amplituden erreicht als die positive Residuallast
(Stromimporte). Das Ren-Modell berechnet nacheinander die einzelnen Abschnitte der Energiever-
sorgung. Einige Berechnungsschritte werden stromseitig zum besseren Verstdndnis iiber Wochendia-
gramme vorgestellt. Ausgewihlt ist hier beispielhaft die vierte Januarwoche des Simulationsjahres
fiir die Gemeinde Alheim. Die Woche féngt mit einem Samstag an. Die Abbildung 6 stellt den
Verlauf der Stromerzeugung mit PV-Anlagen und Biogas-BHKWs, der Stromlast (=Strombedarf)
und der Residuallast von Alheim innerhalb der Januarwoche dar. Die starken Schwankungen der
PV-Stromerzeugung werden hier deutlich.

"Negative Last entspricht der Erzeugung.
19



2.5

]

elektrische Last [MW]
(42}

057

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO  BOOD
Jahresstunden [h]

Abbildung 4: Elektrisches Jahreslastprofil von Alheim in stiindlicher Auflésung, eigene
Darstellung
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Abbildung 5: Residuallastjahresprofil von Alheim in stiindlicher Auflésung, eigene Darstellung
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Abbildung 6: Residuallastverlauf einer Woche im Januar (Ist-Stand Alheim), eigene Darstellung

Die Zeiten mit Stromunterdeckung (positiver Residuallast) und Stromiiberschiissen (negativer Resi-
duallast) sind in der Abbildung 7 farbig hervorgehoben. Es ist zu erkennen, dass in der betrachteten

Winterwoche die Zeiten mit Stromunterdeckung gegeniiber den Zeiten mit Stromiiberschiissen in
Alheim tiberwiegen.
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Abbildung 7: Stromiiberschuss und -unterdeckung einer Woche im Januar (Alheim), eigene
Darstellung

21



In der Tabelle 3 ist der Einfluss des Zubaus verschiedener Technologien auf den lastgerech-
ten EAG und den EE-Anteil im Warmesektor fiir konkrete Rahmenbedingungen in der Gemeinde
Alheim dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den isolierten Zubau einer einzelnen
Technologie und es wird genau so viel zugebaut, dass das Ausbauziel des mittleren Szenarios (Med-
Szenario) fiir Alheim (vgl. Anhang Anhang A) ab dem Ist-Stand erreicht wird. Es ist zu erkennen,
dass besonders der Zubau von Windenergie und Grofbatteriespeicher, aber auch PV-Dachanlagen
in Kombination mit Solarbatteriespeichern in Gebduden den lastgerechten Energieautarkiegrad er-
héhen wiirde. Wérmeseitig wichst der EE-Anteil vor allem infolge des Warmepumpenzubaus an,
doch auch Solarthermieanlagen auf Dichern und Freiflichen oder Holzkessel wiirden einen nennens-
werten Beitrag leisten. Die Ergebnisse sind an die genannten Rahmenbedingungen gebunden und
nicht verallgemeinerbar oder auf andere Kommunen iibertragbar. Auferdem ist eine genaue Ab-
schétzung fiir den lastgerechten EAG in Alheim bei gleichzeitigem Ausbau mehrerer Technologien
anhand der Tabelle nicht méglich, weil die Wechselwirkungen zwischen den zugebauten Technolo-
gien noch hinzukommen und das Ergebnis verdndern.

Tabelle 3: Einfluss des Technologiezubaus auf den Energieautarkiegrad und den EE-Anteil im

Wiirmesektor®
Technologiezubau ab Einheit Med- el. EAG- EE-Anteil-Anhebung
Ist-Stand Niveau Anhebung (Wéirmesektor) [%]

[7]

Windrader Windréider a 3,5 MW 5 19% -
PV-Dachanlagen MWp 5 3% -
PV-Freiflichenanlagen MWp 5 3% -
Geb#udebatteriespeicher Speicher & 5kWh 463 3,56% -
GroRbatteriespeicher MWh 6 8,5% -
Elektrofahrzeuge Fahrzeuge 604 1% -
Wirmepumpen EFH-Alheim 334 -5% 13%
Solarthermie (Dach) a 8 m2 246 0% 2%
Solarthermie (NWN) a 1400 m2 Kollektorfliche 2 0% 2%
Holzkessel EFH-Alheim 63 0% 4%

2.2. Modellierung der wirtschaftlichen Auswirkungen inklusive regionale Wertschdopfung

Neben den technischen Szenarien, die die energetische Entwicklung der beiden Kommunen be-
schreiben, werden auch die 6konomischen Auswirkungen innerhalb der Kommunen und die regionale
Wertschopfung berechnet. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist nicht in dem Ren-Modell enthal-
ten, sondern wird basierend auf den Ergebnissen des Ren-Modells gesondert durchgefiihrt. Zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit und der regionalen Wertschépfung wurde ein Modell eingesetzt,
dessen Ursprung auf das vom BMUB geférderten Projektes ,, Klimaschutz-Planer - Kommunaler
Planungsassistent fir Energie und Klimaschutz (05/2013-04/2016) und auf das vom BMWi ge-
forderte Projekt ,, Chancen und Herausforderungen bei der Umsetzung der Energiewende in den
Regionen — Konkurrenzen und Synergien zwischen den Sektoren Strom und Warme auf regionaler
Ebene* (05/2013 — 12/2016) zuriickzufiihren ist. Fiir das Projekt ,Energieautarke Siedlung” wurde
der Betrachtungsraum von der Ebene des Landkreises auf die einer Kommune ausgeweitet. Durch

8Untersucht fiir Alheim und den alleinigen Ausbau einer Technologie.
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umfangreiche Recherchearbeiten wurden die 6konomischen Randbedingungen des Modelles aktua-
lisiert. Dariiber hinaus wurde das Modell um weitere wirmeerzeugende Technologien erginzt. Die
Berechnung der regionalen Wertschopfung, die zusétzlich zur Bewertung der Szenarien dient, erfolgt
mit der Software Microsoft Excel und ist weitestgehend automatisiert.

Grundlage der Wertschépfungsberechnung ist die mikrodkonomische Betrachtung aller Techno-
logien, die bis zum Jahr 2030 zur Erzeugung von Strom und Wéarme errichtet werden sollen. Die
Investitionskosten sind in Herstellungs-, Errichtungs- und Planungskosten unterteilt. Die laufenden
Kosten differenzieren sich in Pachtkosten, Kosten fiir Versicherungen und andere rechtliche und
dkonomische Dienstleistungen, Wartungs- und Reparaturkosten, sonstige Betriebs- und Hilfsener-
giekosten, Brennstoff- bzw. Substratkosten und zuletzt Kapitalkosten. Aus den regionalen Umsétzen
lassen sich die Umsétze der Unternehmen und die Lohnkosten der Beschiiftigten ableiten. In einem
néchsten Schritt konnen so die anfallende Einkommens- und Gewerbesteuer und die somit dem
Bund beziehungsweise der Kommune zuflieRenden Summen bestimmt werden. Fiir jede einzelne
Kostenkomponente wurde literatur-basiert ein regionaler Anteil (zwischen 0% und 100%) festge-
legt, der zwischen den unterschiedlichen Technologien variiert.

Neben der direkten Wertschépfung des Betriebs einer Energieanlage wird auch die indirekte
Wertschépfung betrachtet. Ausgangspunkt der Berechnung der indirekten Wertschépfungseffek-
te sind die regional verbleibenden Umsétze der Vorleistungssektoren aus der Kostenaufstellung
(Kosfeld et al., 2013). Auch Einkommensbestandteile der Mitarbeiter werden als Wertschépfung
interpretiert. Nicht Bestandteil des Modells sind induzierte Effekte, die durch die Verausgabung
entstandener regionaler Einkommen als Multiplikator-Effekte entstehen. Auch Verdringungseffekte
von fossilen Energietragern werden durch das Modell nicht abgebildet.

Um die regionale Wertschopfung, die in einer Region entsteht, bestimmen zu kénnen, werden in
einem zusammenfassenden Schritt die insgesamt fiir alle Technologien getitigten Investitionen sowie
die anfallenden jihrlichen Betriebskosten aggregiert. Die Annahme des linearen Zubaus bedingt
hierbei, dass die getdtigten Investitionen pro Jahr relativ konstant bleiben. Entsprechend steigen
die Betriebskosten linear {iber die Jahre an, da in jedem Jahr eine vergleichbare Anzahl neuer
Anlagen den Betrieb aufnimmt und entsprechend linear vermehrt Betriebskosten anfallen.

Fiir jede Technologie gibt es im Modell mindestens eine Referenzanlage. Fiir einige Technolo-
gien, insbesondere PV, wurden Referenzanlagen mit unterschiedliche Leistungsgréfen erstellt. Den
Stromerzeugungstechnologien wird ein vereinfachtes Geschiftsmodell zugrunde gelegt, das die zur
Verfiigung stehenden Forderungsmoglichkeiten des EEG bei der 6konomischen Betrachtung mit
einbezieht. Fir Wirmetechnologien, die auf Haushaltsebene zum Einsatz kommen, sind jeweils
Referenzanlagen mit und ohne den kombinierten Anschluss von Solarthermie-Anlagen angelegt.
Dadurch, dass die technischen Modellierungsergebnisse des Ren-Modells konkrete Aussagen iiber
Volllaststunden, Jahresarbeitszahlen und/oder Brennstoffbedarfe fiir alle eingesetzten Technologien
treffen, lassen sich auch die 6konomischen Konsequenzen der jeweiligen Referenzanlagen ermitteln.
Da Wérmetechnologien auf Haushaltsebene kein Betriebsergebnis im betriebswirtschaftlichen Sinne
generieren kénnen, sondern es bei der Auswahl einer Heiztechnologie vielmehr um Kostenoptimie-
rung geht, wurden fossile Referenzanlagen (vergleichbare Ol- sowie Gaskessel) ausgearbeitet, die
einen Wirtschaftlichkeitsvergleich ermdglichen.

In Tabelle 4 sind die betrachteten Technologien und die jeweiligen vereinfachten Geschiftsmo-
delle aufgelistet:
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Tabelle 4: Uberblick iiber die Technologien und Geschiiftsmodelle in der
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Leistung bzw. Fliche

Zugrundeliegendes vereinfachtes

Referenzanlagen EWpe | m®  kWpan Geschéftsmodell
Wind 3 MW 3.000 kW, Geforderte Direktvermarktung nach EEG 2017
PV 5 kW 5,0 W,
PV 5 kW + Batterie 5 kW,
+ Batterie Fixe EEG - Vergiitung nach EEG 2017
PV 30 kW 30 kW,
PV 100 kW 100 kW,
PV 2000 kW 2.000 kW, Geforderte Direktvermarktung nach EEG 2017
Wasserkraft 50 kW 50 kW, Fixe EEG - Vergiitung nach EEG 2017
Warmepumpe Luft 10,8 kW),
Wirmepumpe Luft +5 m? ST 5 m? 10,8 kW,
Wéirmepumpe Sole 10,8 kW),
Wirmepumpe Sole + 5 m? ST 5 m? 10,8 kW,
Scheitholzkessel 21 kW, Keine Vergiitung;
Scheitholzkessel - 9 m2 ST 9 m?2 21 kW, Wirtschaftlic'hkeitsvergleich mit Opportuni-
tétsanlage (Ol- und Gasheizung)
Pellet-Kessel 21 kW,
Pellet-Kessel + 9 m? ST 9 m? 21 kW,
Hackschnitzelheizung 21 kW,
Hackschnitzelheizung + 9 m? ST 9 m? 21 kW,
Biomasse 750 kW 750 kW, Fixe EEG - Vergiitung nach EEG 2017
Gas-KWK 500 kW 500 kW, Direktvermarktung mit Zuschlagszahlung nach
Industrie KWK 500 kW 500 kW, KWKG
Gaskessel 1000 kW 1.000 kW, Keine Vergiitung
Holzkessel 990 kW 990 kW, Keine Vergiitung; Vergleich mit einer Oppor-
tunitétsanlage
Heizstab 1000 kW 1.000 KWy {Ther Regelleistungsmarkt wirtschaftlich, Mo-
Saisonal Speicher 2000 m® 5,000 13 S:;E:;ung bis 2030 lasst grofe Unschirfe ent-
Solarthermie 200 kW 200 kW, Keine Vergiitung
Solarthermie 1000 kW 1.000 kW,
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Die Ergebnisse der Berechnung der regionalen Wertschopfung sind in den Berichten fiir die
Kommunen Alheim (vgl. Anhang A) und Kaufungen (vgl. Anhang B) im Details dargestellt. Nach-
folgend sollen kurz die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung der einzelnen Technologien
skizziert werden.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung lassen sich in drei Kategorien aufteilen:
Grundsétzlich wirtschaftlich, an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit und unwirtschaftlich im aktuellen
gesetzlichen Rahmen. In die erste Kategorie der Wirtschaftlichkeit fallen vor allem die Technolo-
gien zur direkten Stromerzeugung, zum Beispiel Windkraft, die reinen 5kW-, 30kW- und 2000kW-
Photovoltaik-Anlagen und Wasserkraft. Bei diesen Technologien findet eine Forderung durch das
EEG (Fixe EEG-Vergiitung und Geforderte Direktvermarktung) statt, die zur Wirtschaftlichkeit
der Anlagen betrigt. Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden dabei die Differenz der durch-
schnittlichen Vergiitung und den durchschnittlichen Stromgestehungskosten betrachtet. Die durch-
schnittliche Vergiitung ist vor allem abhingig von der jeweiligen EEG-Férderung, die Stromgeste-
hungskosten ergeben sich aus den Kapitalkosten und Investitionskosten, den fixen und variablen
Betriebskosten und den Brennstoffkosten. Basierend auf der Annahme der o.g. Geschiftsmodelle
konnen diese Technologien als bereits aktuell wirtschaftlich eingestuft werden.

An der Grenze zur Wirtschaftlichkeit sind bei den aktuellen fossilen Brennstoffkosten vor allem
die Technologien zur Wirmeerzeugung. Die Wirtschaftlichkeit wird nicht {iber das Betriebsergebnis
ermittelt, sondern es wird ein Vergleich mit fossilen Benchmark-Technologien angestellt, bei den
Kleinanlagen handelt es sich dabei um 15kW Ol- und Gaskessel. Dabei wird dann die Differenz
der Kosten der Wirmetechnologie zu den durchschnittlichen jahrlichen Kosten iiber 18 Jahre des
Gas- oder 20 Jahre des Olkessels gebildet. Die angenommenen Preistrends basieren auf Schiitzungen
(Schlesinger et al., 2014, S.73), fiir Gas wird eine Steigerung von 1,7% bis 2030 angenommen, bei
Ol nimmt man 1,9% an. Diese Preistrends sind elementar fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung,
geht man von einer Preisstagnation oder abweichenden Preissteigerungen aus, d&ndert sich auch das
Ergebnis fiir die Wirtschaftlichkeit. Geht man von einer Inbetriebnahme in 2018 bei in Zukunft
gleichbleibenden Brennstoffkosten aus, rechnen sich Warmepumpen auf die Laufzeit betrachtet
nicht. Bezieht man jedoch die oben angenommenen Preistrends in Betracht, so kann iiber die
Laufzeit gesehen ein durchschnittlicher Vorteil gegeniiber den fossilen Heizkesseln erzielt werden.

Wiéhrend die Warmepumpensysteme auf Basis von Luft und Sole bei einer Inbetriebnahme 2018
noch wirtschaftlich sind, ist dies bei Kombination mit einer Solarthermie-Anlage nicht mehr der
Fall. Aktuell unwirtschaftlich ist der Betrieb der Holzkessel (Scheitholz/Pellets/Hackschnitzel) als
Alternative zu Ol und Gas unter den geltenden Rahmenbedingungen. Bei den o.g. angenommenen
Steigerungen der Ol- und Gaspreise bleiben die Holzheiztechnologien bei einer Inbetriebnahme auch
im Jahr 2030 unwirtschaftlich.

Ebenfalls noch unwirtschaftlich unter den aktuellen Rahmenbedingungen ist die 5kW-PV-Anlage
in Kombination mit einem Batteriespeicher. Das liegt daran, dass ein Batteriespeicher die Investi-
tionskosten in etwa verdoppelt, wihrend der Eigenverbrauchsanteil nicht in gleichem Mafe steigt.
Die Kosten pro Kilowattstunde steigen somit stirker an als die Einsparungen, die man mit einem
Batteriespeicher zusitzlich erzielen kann.

Diese Aussagen sind unter den genannten Annahmen fiir die aktuelle Situation zu verstehen,
verdnderte Rahmenbedingungen werden zu abweichenden Ergebnissen fithren. Trotz der schlechten
Wirtschaftlichkeit werden alle Technologien fiir die Szenarien beriicksichtigt, da sich der rechtli-
che Rahmen und auch die Olpreise auch mittelfristig &andern kénnen. Grundsitzlich ist auch die
Wirtschaftlichkeit nur eines der ausschlaggebenden Kriterien fiir Investitionsentscheidungen.
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3. Rechtlicher Rahmen fiir die Vermarktung von erneuerbaren Energien

Der Erfolg von Geschiftsmodellen wird mafigeblich durch den rechtlichen Rahmen geprégt,
hiervon ist die Machbarkeit und letztlich die Wirtschaftlichkeit von Projekten abhingig. In den
folgenden Unterkapiteln wird der rechtliche Rahmen fiir die Vermarktung von Strom und Wér-
me sowie fiir Effizienzmafinahmen detailliert dargestellt. Das folgenden Kapitel gibt hierzu eine
Zusammenfassung, Details sind im Anhang C zu finden.

3.1. Stromvermarktung

Aktuelle Geschiftsmodelle zur regionalen und lokalen Vermarktung von Strom aus EE sind im
Kontext der Verdnderungen des Strommarktes in den letzten zwei Jahrzehnten zu sehen und zu
verstehen. Bevor die Geschéftsmodelle nachfolgend in den Blick genommen werden, sollen daher
zundchst die mafigeblichen Aspekte des Wandels des Strommarktdesigns nachgezeichnet werden.
Ausgangspunkt der Verdnderungen ist das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG),
das in seiner Urfassung im Jahr 2000 in Kraft trat. Wie in Abbildung 8 dargestellt, betrug der
EE-Anteil am Bruttostromverbrauch in Deutschland damals 6,52 Prozent, wihrend er Ende 2017
bereits bei 36,36 Prozent lag (BMWi 2018). Erklértes Ziel der Bundesregierung ist es, diesen Anteil
in 2025 auf 40 bis 45, in 2035 auf 55 bis 60 und bis 2050 auf mindestens 80 Prozent zu erhdhen (§
1 Abs. 2 EEG 2017). Der bisherige und der geplante Zuwachs der EE-Erzeugungskapazititen hatte
und wird auch weiterhin erhebliche Konsequenzen fiir die Ausgestaltung des Strommarktes haben,
innerhalb dessen Geschéftsmodelle zur erzeugungsnahen EE-Vermarktung funktionieren miissen.
Als Reaktion auf diese im Stromsektor begonnene Energiewende hat der Gesetzgeber im Zuge zahl-
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Abbildung 8: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland von 2000
bis 2016, eigene Darstellung nach (BMWi 2018)

reicher Reformen des EEG die Vergiitungsmechanismen fiir Strom aus EE angepasst. So wurden
in den Anfangsjahren des EEG die Netzbetreiber, an deren Netz die jeweiligen Erzeugungsanlagen
angeschlossen waren, dazu verpflichtet, den EE-Strom vorrangig und vollstindig abzunehmen und
dafiir gesetzlich definierte Einspeisevergiitungen zu zahlen (§ 3-8 EEG 2000). Aufgrund des steigen-
den EE-Anteils geht es dem Gesetzgeber jedoch spétestens seit der EEG-Novelle des Jahres 2014
verstirkt darum, vor allem ,die Markt- und Netzintegration der erneuerbaren Energien“ (§ 2 Abs.
1 EEG 2014) voranzutreiben. Dementsprechend wurde im Zuge dieser Gesetzesnovellierung auch
die Forderlogik angepasst: Betreiber von neu errichteten EE-Anlagen miissen sich seit Inkrafttre-
ten des EEG 2014 grundsétzlich selbst im Rahmen der sog. Direktvermarktung darum kiimmern,
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Abnehmer fiir ihre erzeugten Strommengen zu finden. Damit — sowie mit den im Rahmen des EEG
2017 beschlossenen Ausschreibungen zur Bestimmung der Vergilitungshoéhe fiir Anlagen ab einer
bestimmten Gréfenordnung — soll sichergestellt werden, dass eine ,Uberforderung® (Bundesregie-
rung, 2019) verhindert und neue EE-Anlagen moglichst kosteneffizient zugebaut werden konnen.
Dies soll wiederum u.a. dazu fithren, dass der Anstieg der EEG-Umlage, die urspriinglich ersonnen
wurde, um die an die Anlagenbetreiber ausgeschiittete Vergiitungszahlungen zu refinanzieren, und
die grundsétzlich von allen Stromverbrauchern auf jede Kilowattstunde abzufiihren ist, gebremst
wird.

Exkurs zur Entwicklung der EEG-Umlage

Der starke Anstieg der EEG-Umlage ist nicht allein auf die Vergiitungszahlungen fiir Anlagenbe-
treiber zuriickzufiihren, da diese vom Gesetzgeber fiir neu errichtete Anlagen in den letzten Jahren
erheblich reduziert worden sind. Andere Effekte, insbesondere die Umstellung des sog. Walzungs-
mechanismus? im Jahr 2010, sinkende Preise an der Strombérse sowie die Ausweitung von Indus-
trieprivilegien, spielen ebenfalls eine erhebliche Rolle. Denn wie aus (Mayer, J. und Burger, B.,
2014) hervorgeht, hat sich die Hohe der EEG-Umlage deutlich von den reinen Vergiitungszahlungen

entkoppelt.
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Abbildung 9: Entwicklung der EEG-Umlage und der Erlose fiir EE-Anlagenbetreiber, (Mayer,
J. und Burger, B., 2014)

Durch diese und weitere Verdnderungen — ein zunehmend von EE geprigter Strommix, sinkende
Gestehungskosten und Vergiitungszahlungen, steigende Endverbraucherstrompreise und die gefor-
derte Marktintegration — entsteht seit einigen Jahren der Druck, Geschéftsmodelle zu entwickeln,
die iiber den blofen Stromverkauf an den Netzbetreiber gegen Erhalt einer Vergiitungszahlung hin-
ausgehen. Vor dem Hintergrund des aktuellen Strommarktdesigns hat dies zur Folge, dass verstérkt
Modelle genutzt werden, die auf eine Reduktion des vergleichsweise teuren Strombezugs aus dem

9Details zu diesem Mechanismus sind in (BNetzA 2010) dargestellt.
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offentlichen Netz abzielen, indem ein mdoglichst hoher Anteil des erzeugten EE-Stroms unmittelbar
am Ort der Erzeugung verbraucht wird. Geschieht dies wie bei der Eigenversorgung oder dem Mie-
terstrom (vgl. Anhang Anhang C) ohne Netznutzung, trigt dies automatisch zu einer Teilautarkie
der jeweiligen Gebaudezelle, also auf der niedrigsten Ebene, bei. Kommt hierbei zusétzlich ein Bat-
teriespeicher zum Einsatz, konnen Eigenverbrauch und Autarkiegrad noch weiter gesteigert werden,
was wiederum dem Ziel einer ausgeglichenen zeit- und lastgerechten Energiebilanz auf moglichst
niedriger Ebene Rechnung trigt. Wird, wie im Falle des Regionalstroms denkbar, zwar das 6ffentli-
che Stromnetz zur Verteilung der in EE-Anlagen erzeugten Energie genutzt, aber lediglich in einem
geographisch stark begrenzten Radius kann hierdurch der Autarkiegrad der iibergeordneten Zelle
gesteigert werden'?. Ob und in welchem Mafe eine EE-Anlage zu einer Erhohung der Autarkie
auf der niedrigsten moglichen Ebene fiihrt, wie dies vom zellularen Ansatz gefordert wird, muss
im Einzelfall berechnet werden. Angesichts des oben skizzierten, weiterhin enormen Ausbaubedarfs
zur Erreichung einer zu 100 Prozent auf EE basierenden Energieversorgung, wird hier jedoch unter-
stellt, dass die nachfolgend vorgestellten Betreiber- und Geschéftsmodelle allein dadurch, dass sie
den weiteren Ausbau von EE-Anlagen wirtschaftlich attraktiv und daher oftmals {iberhaupt erst
moglich machen, dem iibergeordneten Energiewendeziel entsprechen. Diese kdnnen mitunter sogar
unmittelbar zu einer Steigerung der Energieautarkie auf niedriger Ebene beitragen.

Exkurs zu Eigenverbrauch und Autarkiegrad

Im Zusammenhang mit Mafinahmen zur Steigerung der energetischen Autarkie durch die Nutzung
von EE direkt am Ort der Erzeugung haben sich zwei zentrale Begriffe etabliert: Eigenverbrauchs-
quote und Autarkiegrad. Die Eigenverbrauchsquote ist der Anteil der erzeugten EE-Menge, der
unmittelbar und zeitgleich innerhalb der betrachteten Zelle (z.B. ein mit PV-Anlage ausgestatte-
tes Gebaude) verbraucht bzw. in einem Speicher zum spéteren Eigenverbrauch zwischengespeichert
wird. Mit steigender Eigenverbrauchsquote sinkt also die in eine andere Zelle eingespeiste Energie-
menge (z.B. der ins Netz eingespeiste Solarstromiiberschuss). Der Autarkiegrad bezeichnet den
Anteil des Gesamtenergieverbrauchs einer Zelle, der durch den Eigenverbrauch gedeckt wird. Steigt
der Autarkiegrad, sinkt gleichzeitig der Bedarf, Energie aus anderen Zellen (z.B. dem 6ffentlichen
Netz) zu beziehen.

Ein Beispiel: Verbraucht ein Haushalt 6.000 kWh Strom im Jahr, wovon 2.000 kWh durch die PV-
Anlage direkt bereitgestellt werden, belduft sich der Autarkiegrad auf 33,3%. Wird des Weiteren
unterstellt, dass die PV-Anlage insgesamt in dem betrachteten Jahr 8.000 kWh Solarstrom erzeugt
hat, liegt die Eigenverbrauchsquote bei 25%, d.h. 6.000 kWh wurden nicht zeitgleich im Gebaude
verbraucht oder zwischengespeichert, sondern ins 6ffentliche Netz eingespeist.
Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad stehen i.d.R. in einem gewissen Spannungsverhéltnis zu-
einander: Soll die Eigenverbrauchsquote optimiert werden, wird eine EE-Anlage bei gegebenem
Energieverbrauch tendenziell kleiner ausgelegt, um geringere Uberschiisse zu generieren. Je kleiner
die Anlage jedoch ausfallt, desto geringer ist auch ihr Beitrag zum Gesamtenergieverbrauch, was
also zu einem niedrigeren Autarkiegrad fiihrt. Soll hingegen der Autarkiegrad optimiert werden,

19Da sich elektrische Energie stets ,den kiirzesten Weg® sucht, ist die tatsichliche physikalische Bilanzierung der
Strommengen im Falle des Regionalstroms nicht méglich, da nicht mehr nachvollzogen werden kann, aus welcher EE-
Anlage eine Kilowattstunde Strom stammt, sobald sie ins 6ffentliche Netz eingespeist und dort mit der Erzeugung
anderer Anlagen vermischt wird. Insofern hat die Netzeinspeisung einer Kilowattstunde Strom unter rein technischen
Gesichtspunkten unabhéngig von der gewdhlten Vermarktungsform immer denselben Einfluss auf den Autarkiegrad
der Siedlung. Je nach gewédhlter Vermarktungsform und genutzten Geschiftsmodell kann die Stromeinspeisung ins
Offentliche Netz dem lokalen oder regionalen EE-Ausbau aber mehr oder weniger dienlich sein. Im Falle von Ei-
genversorgung und Mieterstrom ist hingegen tatsdchlich eine physikalisch-mengenmiéfige Bilanzierung aufgrund der
Messanordnung fiir das jeweils betrachtete Gesamtgebdude mdglich.
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wird eine EE-Anlage bei gegebenem Energieverbrauch tendenziell grofer ausgelegt, um einen mog-
lichst hohen Anteil des Energiebedarfs zu decken. Je grofer die Anlage jedoch ausfallt, desto kleiner
wird der Anteil, der — bezogen auf die Gesamterzeugung der Anlage — unmittelbar und zeitgleich
in der Zelle verbraucht wird, was also zu einer niedrigeren Eigenverbrauchsquote fiihrt.

Da die skizzierten Verédnderungen in Zukunft noch weiter zunehmen werden, ist davon auszuge-
hen, dass die im Folgenden dargestellten Geschéftsmodelle erst der Anfang eines sich weiterhin im
Wandel befindlichen Marktumfeldes sind.

3.1.1. Vermarktungsformen des EEG und mégliche Geschdftsmodelle

Das bis zum 31.12.2016 geltende EEG 2014 und das seit dem 1.1.2017 in Kraft getretene EEG
2017 sehen fiinf Vermarktungsformen fiir Strom aus EE vor. Diese Vermarktungsmoglichkeiten
sind wiederum die Grundlage fiir diverse Geschiftsmodelle, die bereits am Markt verfiigbar sind.
Abbildung 10 stellt beispielhaft dar, welche fiir das Projekt ,Energieautarke Siedlung* relevanten
Geschiftsmodelle — Eigenverbrauch bzw. Mieterstrom, Direktlieferung und Regionalstrom — sich
aus den fiinf Vermarktungsformen Einspeisevergiitung, geférderte Direktvermarktung, sonstige Di-
rektvermarktung, Eigenversorgung und Lieferung an Dritte ohne Netznutzung ergeben. Die mit
Punkten versehenen Linien innerhalb der einzelnen Spalten zeigen dabei, welche Vermarktungs-
formen im Rahmen der einzelnen Geschéftsmodelle typischerweise kombiniert werden. So tritt die
solare Eigenversorgung, symbolisiert durch das Einfamilienhaus bzw. die Gewerbehalle, i.d.R. in
Kombination mit der Einspeisevergilitung oder der geférderten Direktvermarktung auf.

Dariiber hinaus gibt es Geschiftsmodelle, die auf Basis von Batteriespeichern zusétzlich oder
ausschlieflich Systemdienstleistungen, wie etwa die Bereitstellung von Regelenergie, anbieten. Der-
artige Modelle werden im Folgenden separat unter der Uberschrift ,Community-Strom-Modelle®
niher betrachtet und auf ihre Bedeutung fiir das vorliegende Projekt hin untersucht.

Einspeisevergltung

Geférderte Direktvermarktung

Sonstige Direktvermarktung

Eigenversorgung

Lieferung an Dritte ohne Netznutzung

Abbildung 10: Nach EEG mogliche Vermarktungsformen und daraus resultierende
Geschiéftsmodelle, eigene Darstellung
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Um die Marktrelevanz der fiinf beschriebenen Vermarktungsformen besser einordnen zu kon-
nen, zeigt Abbildung 11, in welchem Umfang die einzelnen Vermarktungsformen je nach EE-Typ
2016 genutzt werden. Dabei wird deutlich, dass die geforderte Direktvermarktung in nahezu al-
len Fillen dominiert und lediglich bei PV-Dachanlagen eine untergeordnete Rolle spielt. Uber die
Einspeisevergiitung wird zwar nach wie vor ein relevanter Stromanteil aller EE-Formen mit Aus-
nahme der Offshore-Windkraft vergiitet, ihre Bedeutung nimmt aber weiter ab. Lediglich fiir das
Segment der PV-Dachanlagen ist sie nach wie vor die wichtigste Vermarktungsform. Die sonstige
Direktvermarktung ist mengenméifbig bislang nahezu bedeutungslos. Der Eigenverbrauch, worunter
sowohl die Eigenversorgung als auch Lieferung an Dritte ohne Netznutzung fallen, hat lediglich im

Hinblick auf PV-Dachanlagen Relevanz.
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Abbildung 11: Prognose des Anteils der Jahreserzeugung nach Energietrdger und
Vermarktungsform, Eigene Darstellung nach (Reichmuth et al., 2016)

Die einzelnen Geschéftsmodelle werden in Kapitel 4 und im Detail in Anhang Anhang D tiefer
analysiert, zunéchst wird der rechtliche Rahmen fiir den Warmsektor betrachtet.

3.2. Vermarktung von Wdrme und Effizienzmafinahmen

Die Verbrauchsmuster in Deutschland des Jahres 2016 zeigen, dass etwa 54% des Endenergie-
bedarfes auf den Wirmesektor!! entfillt (BMWi 2018). Fiir die Erreichung der Klimaschutzziele
2050 sind also Verdnderungen in Bereitstellung und Verbrauch thermischer Energie mafsgeblich. Da
sich die Energiewende heute verstiarkt auf den Stromsektor konzentriert (Maak et al., 2015, S.11),
sind im Wirmebereich effektive Geschéiftsmodelle, die diesen Wandel unterstiitzen von zentraler
Bedeutung. Diese sollen an den vorgeschlagenen Mafknahmen der Bundesregierung ansetzen, die
Nutzung von EE zur Warmebereitstellung zu stirken, sowie Einsparungen im Verbrauch zu reali-
sieren (BMUB 2016a, S.46f). Aus Autarkiesicht sind diese Ziele wiinschenswert, da sie letzten Endes
darauf abzielen,  klimaneutrale Stddte und Gemeinden bis zum Jahr 2050 zu realisieren (BMUB

"'Der Wirmesektor umfasst die Bereitstellung von Raumwiérme und Prozesswirme, sowie den Energieeinsatz zur
Warmwasserbereitstellung.
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2016a, S.42). Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Einsatzes von EE im Wéarmesektor (Ab-
bildung 12), so ist dort eine steigende Tendenz zu erkennen, mit einer durchschnittlichen jihrlichen
Steigerungsrate von 0,55% jedoch noch Optimierungspotenzial vorhanden. In den Jahren 2011 bis
2016 nimmt der Zuwachs mit einer durchschnittlichen Steigerung von 0,3 Prozentpunkten pro Jahr
weiter ab, woraus sich schliefsen ldsst, dass weitere Anreize benotigt werden, die Entwicklung weiter
voranzutreiben.

15%
10%

5%

4/
0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 12: Einsatz erneuerbarer Energietrager im Wérmesektor, Eigene Darstellung anhand
von Daten aus (BMWi 2018)

Die Entwicklung des Warmeverbrauchs in den drei Sektoren Industrie, GHD und Privathaushal-
te zeigt eine abnehmende Tendenz. Die Einsparungen miissen allerdings wesentlich grofer werden,
um die Effizienzziele bis 2050 zu erreichen (Maaf et al., 2015, S.13). Im Sektor der privaten Haus-
halte sind bereits die grofsten Einsparungen zu verzeichnen. Im Vergleich zum Jahr 2002 ist der
spezifische Wérmebedarf bis 2012 um 27% gefallen. Mit einer zeitgleich ansteigenden Wohnfldche
wird dieser Effekt allerdings wieder etwas relativiert (Stenglein et al., 2015, S.38). Auch wenn diese
Entwicklungen noch nicht ausreichend sind, um die Ziele des Wérmesektors vollstandige zu errei-
chen, so spiegeln sie doch wider, dass Verdnderungen zu verzeichnen sind. Begriindet liegt dies in
den staatlichen Anreizen und Auflagen zur Effizienzsteigerung sowie der Unterstiitzung von EE.
Tabelle 5 stellt die wichtigsten Instrumente vor, die dabei Verwendung finden!?.

Der iiberwiegend dezentral strukturierte Warmemarkt ist von einer Vielzahl von ordnungsrecht-
lichen, forderpolitischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen geprigt. Im Neubau wer-
den iiberwiegend ordnungsrechtliche Ansétze verfolgt (EnEV, EEWarmeG). Fiir Bestandsgebiude
werden Anreize primér iiber Forderprogramme fiir Gebdudesanierungen (KfW-Gebdudesanierungs-
programme) und den Einsatz EE (BAFA- und KfW-Férderung im Rahmen des Marktanreizpro-
gramms) gesetzt. Dariiber hinaus wird mit dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz die Errichtung und
Modernisierung von KWK-Anlagen und Wiarmenetzen gefordert (Kelm, 2015, S.37). Die Forder-
programme sind breit gefichert und teilweise voneinander abhéngig, was zur Folge hat, dass es
fiir Einzelverbraucher und kleinen Unternehmen schwierig ist, zu erkennen, wann sie Anspruch auf
welche Forderungen haben. Finanziell sind diese durchaus attraktiv, weshalb es auch fiir die Ausge-
staltung von Geschéftsmodellen wichtig ist, sie zu nutzen. Im Gegensatz zum Stromsektor sind die
Gesetze im Wirmebereich nicht eindeutig voneinander abgrenzbar. Fiir Geschéftsmodelle ergeben
sich Schwierigkeiten daraus, dass einige Aspekte von mehreren Rechtsvorschriften betroffen sind,
wahrend andere nicht bzw. nur kaum rechtlich abgedeckt sind.

12Diese Darstellung soll der Ubersicht dienen, spezielle Ausfiihrungen werden in den entsprechenden Unterkapiteln
erwahnt, in denen sie Anwendung finden.
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Tabelle 5: Anreize und Pflichten im Warmesektor

Name des Instrumentes

Beschreibung

Anreize

Marktanreizprogramm (MAP)

Forderungen fiir den Austausch von Heizungskesseln, die Installation von
erneuerbaren Wiarmeerzeugern sowie den Aufbau von Nahwérmenetzen.

Anreizprogramm Energieeflizienz
(APEE)

Extraférderung fiir die Modernisierung des Heizsystems durch erneuerbare
Anlagen.

Weitere Zuschiisse

Beispielsweise zur energetischen Sanierung von Wohngebauden (Zuschuss
430).

Pflichten

Energieeinsparverordnung
(EnEV)

Auflagen zur energetischen Sanierung. Betrifft Primérenergiebedarf von
Neubauten und Bestandsgebduden, die saniert werden.

Gesetz zur Forderung Erneuer-
barer Energien im Wirmebereich
(EEWirmeG)

Gesetz zum verstirkten Ausbau erneuerbarer Heizungstechnologien. Primér
fiir Neubauten, aber auch bei Umbau von 6ffentlichen Gebduden anzuwen-
den.

Verordnung iiber Allgemeine Be-
dingungen fiir die Versorgung mit
Fernwirme (AVBFernwirmeV)

Leitfaden fiir Versorgungsvertrige von Fernwirme. Auch fiir andere Ge-
schéiftsmodelle wegweisend.

Bundes-
Immissionsschutzverordnung
(BImSchV)

Bestimmt iiber Grenzwerte und Anforderungen fiir den Betrieb von Hei-
zungsanlagen. Primér fiir Biomasseanlagen von Bedeutung.

Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz
(KWKG)

Hauptséchlich bezogen auf Stromerzeugung. Regelt auch Zuschiisse fiir Wir-
menetze und —speicher.

Diese erhthte Komplexitit fiihren im Riickkehrschluss dazu, dass Hemmnisse entstehen, die die
Zielerreichung der Energiewende erschweren. Insgesamt zeigt sich, dass sowohl der Wechsel zu erneu-
erbaren Erzeugungstechnologien als auch ein sparsamerer Wiarmeverbrauch Sektoren darstellen, in
denen Ausbaupotenziale vorhanden sind. Politische Instrumente kénnen stets nur Anreize schaffen,
es ist die Aufgabe der Akteure, diese zu nutzen und umzusetzen. Wie sich die Zusammenhéange der
Aufgabenfelder und der politischen Anreize gestalten wird nachfolgend untersucht. Angelehnt an
die Effizienzstrategie Gebaude (BMWi 2015a, S.20ff) zeigen sich Handlungsfelder in den Bereichen
Wirmenetz, Heiztechnologie sowie Gebdudehiille. Um den rechtlichen Rahmen besser einordnen zu
konnen, zeigt Abbildung 3 6 die Zusammenhénge der Fordermoglichkeiten und Rechtsvorschriften
bezogen auf diese drei Kategorien:
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Wadrmenetz Heiztechnologie Gebaudehlle

X X
X
X
X X
X X
X X
X
X

Abbildung 13: Zusammenhang Rechtsnormen und Kategorien, eigene Darstellung

Abhéngig davon, welche Handlungsfelder angesprochen sind, sind die entsprechenden Vorschrif-
ten und Fordermoglichkeiten vielfiltiger ausgeprigt oder nicht. In Anhang C werden die entspre-
chenden Details bezogen auf die Bereiche Warmenetz, Heiztechnologie sowie Gebdudehiille darge-
stellt. Der Bereich Warmenetze ist hauptséchlich fiir das Konzept der Nahwirme (Anhang D.12) von
Bedeutung, wobei auch im Energieliefer-Contracting (Anhang D.11) bei der vertraglichen Ausgestal-
tung auf die AVBFernwirmeV zuriickgegriffen wird. Der Bereich Heizungstausch betrifft ebenfalls
das Energieliefer-Contracting, beeinflusst allerdings auch das Einspar-Contracting (Anhang D.14)
sowie die energetische Sanierung (Anhang D.13), die gleichzeitig die einzigen Geschiftsmodelle
darstellen, in denen Mafnahmen an der Geb&dudehiille durchgefiihrt werden. In den erwéhnten Ka-
piteln spielen die gesetzlichen Voraussetzungen sowie die Fordermafnahmen stets eine Rolle, was
deren Bewertung betrifft. Dadurch zeigt sich, wie wichtig ein stabiler Rechtsrahmen sowie staatli-
che Anreize in der Praxis sein kénnen, aber auch, welche Probleme entstehen kénnen, wenn es zu
Informationsdefiziten oder Unsicherheiten kommt.
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4. Bewertung ausgewihlter Geschiftsmodelle fiir den energieautarken Ansatz

Im folgenden Kapitel werden einzelne Geschéftsmodelle, die einen energieautarken Ansatz un-
terstiitzen, vorgestellt und auf ihren Beitrag zur Energieautarkie untersucht. Zuerst werden die
Bewertungskriterien erliutert!'?

4.1. Bewertungskriterien

Um den Beitrag der einzelnen Geschiftsmodelle zur Energieautarkie einer Siedlung zu disku-
tieren, wurden Kriterien festgelegt, die einen energieautarken Ansatz unterstiitzen. Die Kriterien
sind an die Definition der Energieautarkie in diesem Projekt angelehnt und werden nachfolgend
beschrieben.

Grad des Anteils der erneuerbaren Energien an der lokalen Versorgung: Das iiber-
geordnete Ziel der Energieautarkie ist die Erhdhung des Anteils der EE an der Energieversorgung
im Sinne einer hoheren Selbstversorgung. Das Kriterium beschreibt, inwiefern das Geschiftsmo-
dell die Nutzung lokaler erneuerbarer Energiequellen verstirkt. Fiir eine positive Bewertung des
Geschiftsmodells ist eine bilanzielle Erhohung der Autarkie ausreichend.

Netzdienlichkeit: Bei der in diesem Projekt genutzten Definition der lastgerechten Autar-
kie wird eine Vermeidung der Nutzung des iibergeordneten Stromnetzes angestrebt, da die lokale
Nachfrage iiber die lokale Einspeisung aus erneuerbaren Quellen erfolgen soll. Durch diesen lokalen
Ausgleich wird eine Entlastung des iibergeordneten Netzes erzielt. Energieautarke Geschiftsmodelle
miissen also netzdienlich sein, was bedeutet, dass sie Ansétze unterstiitzen, die fluktuierende Ein-
speisung mit der Nachfrage innerhalb einer Netzebene in Einklang zu bringen. Eine Voraussetzung
hierfiir ist die Flexibilitdt, die eine Bedienung dieses Ausgleichs erfordert, da weder die Einspeisung
noch die Nachfrage starre Komponenten sind.

Wirtschaftlichkeit: Das Kriterium der Wirtschaftlichkeit wird in der Literatur als Grundvor-
aussetzung fiir energieautarke Projekte bzw. Geschéftsmodelle gesehen (EARLP 2015), (McKenna
et al., 2015)). In diesem Projekt wird sich auf die aktuelle und mittelfristige Wirtschaftlichkeit
bezogen, um eine positive Bewertung zu erhalten. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden
Vergiitungen im Rahmen des EEG und andere Foérdermdoglichkeiten beriicksichtigt, da in vielen Fél-
len nur so eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann. Einige Geschaftsmodelle sind noch in der
Entwicklung wie zum Beispiel der Betrieb von Grofsbatteriespeichern, so dass die Wirtschaftlichkeit
nur schwer erreichbar ist. Trotzdem finden Sie hier Beriicksichtigung, da der Betrachtungshorizont
2030 betrdgt und der rechtliche Rahmen sich bis dahin noch stark veréndern kann.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Das letzte Kriterium ist der Aspekt der Verbrau-
cherfreundlichkeit und der damit verbundenen Akzeptanz der Verbraucher bzw. der Biirger. Ge-
schiftsmodelle sollen fiir ihre Kunden einen Wert schaffen - zu vergleichen mit dem Werteverspre-
chen der in Anhang D tiefer diskutierten Geschéftsmodellelemente.

13Teile des Kapitels basieren auf der Masterarbeit von Jessica Schwabe ,Geschiftsmodelle fiir Dienstleistungen und
Technologien zur Unterstiitzung energieautarker Ansétze®, die projektbegleitend an der Uni Kassel betreut wurde.
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Tabelle 6: Kriterien fiir den energieautarken Ansatz

Kriterium Details

Grad des Anteils der erneuerbaren Energien an  Zielsetzung ist es hier, eine mdglichst hohe lokale Versorgung

der lokalen Versorgung durch EE zu erreichen. Dieses Kriterium fokussiert die bilanzielle
Energieautarkie.
(Strom-) Netzdienlichkeit Eine flexible Fahrweise/ Nachfrage kann eingesetzt werden, um

die Stromnetze zu entlasten. Ziel ist hierbei die Minimierung der
Nutzung des iibergeordneten Stromnetzes.

Wirtschaftlichkeit Zielsetzung ist es hier mindestens mittelfristig eine Wirtschaft-
lichkeit des Geschiftsmodelles zu erreichen.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz Dieses Kriterium betrachtet den Beitrag der Geschéftsmodelle
zur Akzeptanz der Energiewende und die Méglichkeiten zur Biir-
gerbeteiligung. Zielsetzung ist es, eine moglichst hohe Akzeptanz
zu erzielen.

4.2. Ausgewdhlte Geschiftsmodelle

Im Folgenden werden die ausgewéhlten Geschiftsmodelle vorgestellt und anhand der Kriterien
auf ihren Beitrag zur Energieautarkie bewertet. Auf diese Weise wird ersichtlich, auf welche Ge-
schiftsmodelle eine Kommune oder Siedlung setzen sollte, um den gewiinschten Energieautarkiegrad
zu unterstiitzen. Es wird aulerdem ersichtlich, wie verschiedenartig die einzelnen Geschaftsmodelle
einen Beitrag zu Energieautarkie leisten konnen. Zentral ist in einem Geschéftsmodell das Wer-
teversprechen, das am Markt verkauft werden soll (Osterwalder, 2011). Da in unserem Fall auch
,Geschiftsmodelle fiir die private Investitionsentscheidung mitgedacht werden miissen wie z.B. die
Investition in eine Gebdudesanierung und eine neue Heizungsanlage, ist eine klassische Definition
von Geschiftsmodellen im Sinne einer Unternehmung, die etwas produziert oder eine Dienstleistung
nicht in allen Féllen anwendbar. Beispielhaft sei hier die Definition nach Zeller (2014) genannt:

LJist] ein Geschaftsmodell [. .. | die vereinfachte Abbildung einer auf Gewinn abzielenden
Unternehmung, bestehend aus den wesentlichen Elementen und Relationen der Unter-
nehmung, welche durch Wertangebot, Wertstruktur, Wertfolge und Gewinnformel be-
schrieben wird. Das Wertangebot besteht aus dem Nutzungsversprechen, Kunden und
threm wahrgenommenen Nutzen; die Wertstruktur beinhaltet die Unternehmung und Al-
literte mit deren Rollen, Relationen und eingesetzten Ressourcen zur Wertschopfung;
die Wertfolge bildet den zeitlichen Ablauf der Unternehmensaktivititen ab. Die Gewinn-
formel beschreibt das Erlos- und Kostenmodell der reqularen Geschiftstatigkeit (Zeller,
2014, S.41)"

Vergleichbar ist jedoch das Nutzungsversprechen, das ein privater oder kommunaler Entscheider
bekommt, wenn eine Investition getétigt wird. Auch hier wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
im Sinne der o.g. Gewinnformel durchgefiihrt, sodass wir auch solche Investitionsentscheidungen
als ,Geschéftsmodell im weiteren Sinne“ mit untersuchen. Das Werte-oder Nutzungsversprechen
sowie die Seite der Anbieter/ Schliisselakteure und der Kundensegmente wird in Anhang C fiir
alle Geschiiftsmodelle mit skizziert. Die nachfolgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick {iber die hier
betrachteten Geschéftsmodelle und Technologien. Es wurde eine Vielzahl von Geschiftsmodellen
und Technologien recherchiert, die eine besondere Relevanz fiir den energieautarken Ansatz im
Wirme- und Stromsektor haben. Die Geschéftsmodelle haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

35



Aufgrund der Komplexitdt der Thematik Energieautarkie auf Siedlungsebene sind eine Vielzahl
von Technologien und Geschéftsmodellen denkbar, hier wurde sich fiir eine Auswahl entschieden.
Die Geschiftsmodelle sind sehr verschiedenartig, sie betreffen die Sektoren Wirme, Strom, Effizi-
enz, aber auch die Sektorenkopplung. Zum Teil sind sie schon am Markt verfiigbar, andere erst im
Stadium der Forschung und Entwicklung. Auch betreffen sie verschiedene Zellgroken von der Gebiu-
deebene, Giber Quartiers-, regionale bis zur iiberregionalen Ebene. Im Fokus des Projektes liegen die
Geschiftsmodelle die bis zur Quartiersebene Anwendung finden, rein regionale und {iberregionale
werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. Hier sind als Beispiel Power-to-Gas-Anlagen zu nen-
nen, die einen Beitrag zur Sektorenkopplung leisten kénnen, aber eher auf Regionsebene angewandt
werden. Andere Technologien wie die Elektroautos ausgestattet mit einem bivalenten Speicher wer-
den unter anderen Geschiftsmodellen subsumiert, in diesem Fall den ,Variablen Stromtarifen®, da
der Eigentiimer des Elektroautos auf eine Stromlieferung des EVUs angewiesen ist. Durch einen
variablen Tarif kann die Batterie kostengiinstiger geladen werden, wenn Uberschussstrom zur Ver-
fiigung steht. Hat der Eigentiimer jedoch eine PV-Anlage auf dem Dach gibt es eine Parallele zu
den Batteriespeichern auf Haushaltsebene und somit dem Geschéftsmodell Eigenverbrauch inklu-
sive Speicher®. Batteriespeicher auf Haushaltsebene werden ebenfalls nicht gesondert betrachtet, da
sie Bestandteil vieler Geschéftsmodelle mit PV sind. Ein Beispiel fiir den Wiarmesektor, bei dem
einzelnen Technologien unter einem Geschiftsmodell zusammengefasst wurden, ist die Nahwéirme-
lieferung. Hier konnen verschiedene Technologien wie Solarthermiefelder, Grofs- Warmepumpen oder
saisonale Warmespeicher mit abgedeckt werden. Auch die Gebdudesanierung inklusive Heizungs-
tausch umfasst eine Vielfalt an Heizungstechnologien wie Biomasse basierte Anlagen oder Wérme-
pumpen. Tabelle 7 bietet einen Ansatz zur Strukturierung der betrachteten Geschéftsmodelle, da
sie nach Marktreife, nach Zellgrofe und Sektor klassifiziert wurden.
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Tabelle 7: Uberblick Geschiftsmodelle

Marktreife ZellgroRe Sektor
Geschéftsmodelle JAm Markt F & E  Gebiude GHD Industrie Quartier Region Uberregional Wirme Strom Ubergreifend Effizienz
PV-Eigenverbrauch X X X X X
PV-Direktverbrauch X X X X
PV-Pachtmodell X X X X X
PV-Mieterstrom X X X X
Grofse Batteriespeicher X X X X X
Community Strom X X X X X X
Virtuelle Kraftwerke X X X X X X
Variable Stromtarife X X X X X X
Regionale Griinstrommarken X X X X X
Flexibler Betrieb von Biogasanlagen X X X X X X X
Energieliefer-Contracting X X X X X X
Nahwéirme X X X X X X
Energetische Sanierung X X X X X
Energiespar-Contracting X X X X X
Quartierslésungen X X X X X X
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4.3. Beitrag der Geschiftsmodelle zur Energieautarkie

Fiir die Bewertung der untersuchten Geschaftsmodelle wurde ihr jeweiliger Beitrag zu den oben
erarbeiteten Kriterien ,FErhoéhung des Anteils der EE“, | Netzdienlichkeit”, \Wirtschaftlichkeit und
JAkzeptanz® analysiert. In Abbildung 14 sind die Ergebnisse zusammenfassend nach den Ebenen
LLrifft voll zu®, L trifft teilweise zu“ und ,trifft nicht zu“ bzw. ,nicht anwendbar® farblich unterschie-
den. Auf diese Weise ist ersichtlich, in welchen Bereichen die einzelnen Geschéftsmodelle in Bezug
auf Energieautarkie ihre Starken und Schwéchen haben. Fiir eine detaillierte Beschreibung und
Analyse wird auf die entsprechenden Kapitel in Anhang D verwiesen. Insbesondere bei Geschéfts-
modellen, die noch nicht vollstindig am Markt sind, sind die Analysen anhand von Pilotprojekten
und Zukunftsmodellen durchgefiihrt worden. Das betrifft neben den groften Batteriespeichern und
(regionalen) Virtuellen Kraftwerken auch Modelle wie die variablen Stromtarife und Community
Strom, die teilweise bereits am Markt eingefithrt wurden, aufgrund ihres innovativen Charakters
aber noch keine gefestigten Aussagen beziiglich der Bewertungskriterien zulassen. Als Resultat kann
also nicht immer vollstdndig verifiziert werden, ob die erarbeiteten Ergebnisse auch in Zukunft in
jener Form aussagekriftig sind.

Im FErgebnis zeigt sich, dass besonders Geschéftsmodelle, die den Grad der Eigenversorgung
erhéhen, also z.B. durch Eigenverbrauch, Pachtmodelle, Mietstrommodelle oder Quartierslésungen
eine besonders gute Gesamtbewertung erreichen konnten. Die Verwendung eines Stromspeichers
sowie die Nutzung eines internen Netzes sind dabei als Hauptargumente fiir diese Bewertung zu
sehen. Dabei ist anzumerken, dass nach heutigem Stand der Technik der Einsatz von Stromspeichern
noch immer vergleichsweise teuer ist und die Wirtschaftlichkeit der Modelle einschrinken kann. In
dem Geschiftsmodell ,Grofse Batteriespeicher wird dieser Effekt besonders deutlich (vgl. Kapitel
Anhang D.5). Positive Bewertungen in dem Bereich kommen daher, dass die Modelle mitunter ohne
oder mit einem sehr kleinen Speicher bereits sehr gut wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

In der allgemeinen Betrachtung fallt zunéchst die grundsédtzlich positive Bewertung des ersten
Kriteriums ,,Erhohung des Anteils der EE an der Energieversorgung“ in einem Grofiteil der
Geschéftsmodelle auf. Bei den detaillierten Analysen zeigt sich, dass dabei haufig Riickkopplungsef-
fekte und andere Wechselwirkungen zu beachten sind. So wurden beispielsweise die Geschéftsmodel-
le ,Virtuelle Kraftwerke (regional)* und ,regionale Griinstrommarken“ in diesem Kriterium positiv
bewertet, wobei diese nur einen indirekten Anreiz liefern, EE auszubauen. Die Modelle liefern In-
vestoren allerdings Planungssicherheit, da diese davon ausgehen kénnen, dass sich ihr EE-Projekt
spater am Geschiftsmodell beteiligen kann. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die meisten
der hier ausgewdhlten Geschéftsmodelle grundséitzlich gut dafiir geeignet sind, den EE-Anteil an
der lokalen Versorgung zu erhdhen.

Das Kriterium ,,Netzdienlichkeit und Flexibilitat* wird von den Geschéftsmodellen teilwei-
se gut, teilweise nicht vollstindig erfiillt. Die Herausforderung, um netzdienlich zu agieren ist dabei,
der unflexiblen, EE-Stromerzeugung entgegenzuwirken. Das kann iiber eine Anpassung der eigenen
Erzeugungsstruktur geschehen, wie es beispielsweise in Virtuellen Kraftwerken und flexiblen Biogas-
anlagen gemacht wird. Eine Flexibilisierung des Verbrauchs ist eine weitere Moglichkeit, sich an die
schwankende Stromerzeugung anzupassen. Diese wird ebenfalls iiber Virtuelle Kraftwerke oder aber
auch durch variable Stromtarife angereizt. Der Einsatz von Speichern (auch in Form von E-Mobilen)
unterstiitzt dieses Ziel ebenfalls, weshalb Eigenversorgung, Mieterstrom und Batteriespeicher auch

positive Ergebnisse erzielen kénnen'.

'Zumal das Netz durch den hohen Eigenversorgungsgrad zusitzlich entlastet wird, da weniger Strom bezogen
werden muss.
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Bei Direktverbrauch und Pachtmodell hingegen werden aus wirtschaftlichen Uberlegungen her-
aus selten Speicher genutzt, so dass in der Regel der {iberproduzierte Strom mit wenig Flexibilitét
in das Netz eingespeist wird. Abhingig von der Zielsetzung des Geschéftsmodells kann diese Mehr-
belastung als schwerwiegender betrachtet werden als die Entlastung durch die Eigenversorgung,
was das Kriterium im Resultat nur teilweise unterstiitzt. Durchschnittliche Ergebnisse kénnen sich
ebenfalls dadurch duflern, dass das Geschéftsmodell einen {iberregionalen Fokus besitzt, wie es
beispielsweise bei Community-Strom-Modellen oder grofen Virtuellen Kraftwerken der Fall ist.
Im Warme- und Effizienzbereich wurde dieses Kriterium teilweise nicht bewertet, da die Einfliis-
se an den entsprechenden Stellen nur indirekter Natur sind, was keine klaren Aussagen erlaubt.
So unterstiitzen Gebdudesanierung und Einspar-Contracting zwar durch Effizienzsteigerungen die
Netzentlastung durch geringeren Stromverbrauch, der Effekt ist allerdings in seiner Grofienordnung
kaum bedeutend und liegt auflerdem nicht im Fokus des Geschéftsmodells.

Bezogen auf die Wirtschaftlichkeit heben sich zunéchst die Modelle hervor, die EEG-gefordert
sind. Dies betrifft den Eigenverbrauch, Pachtmodell und Mieterstrom, die aufgrund der Einspeise-
vergiitung sowie anderen Entlastungen und Subventionen wirtschaftlich betreibbar sind!'®. Modelle
wie Community Strom und (grofe) Virtuelle Kraftwerke erreichen eine gute Wirtschaftlichkeit pri-
maér iiber Skaleneffekte. Je mehr Akteure dort miteinander verkniipft sind, desto effizienter lassen
sich diese Modelle gestalten und auch 6ffnen sich Méglichkeiten, an groken Mérkten wie beispiels-
weise dem Regelleistungsmarkt teilzunehmen (vgl. Kapitel Anhang D.6). Das Kriterium ist in vielen
anderen Fillen allerdings hdufig nicht vollstindig erfiillt. Die durchgehend neutrale Bewertung im
Wiarme- und Effizienzbereich deutet darauf hin, dass dort im Vergleich zu den EEG-geforderten Mo-
dellen die politischen Investitionsanreize nicht ausreichend angepasst sind um einen wirtschaftlichen
Betrieb der Geschiiftsmodelle zu erlauben'®. Zusitzlich muss auf die Wechselwirkung dieses Kriteri-
ums mit der Akzeptanz hingewiesen werden. Das Beispiel variabler Stromtarife zeigt relativ deutlich
den Einfluss von Akzeptanzfaktoren auf den (wirtschaftlichen) Erfolg eines Geschéftsmodells: Bei
sehr flexiblen Stromtarifen werden an den Kunden hohe Anforderungen an sein Nutzerverhalten
gestellt, um wirtschaftliche Vorteile zu erhalten. Das wirkt fiir viele als Hemmnis, das sich iiber den
Einsatz von Smart-Metern umgehen lassen wiirde. Die Technologie dazu ist allerdings derzeit noch
zu teuer, so dass sich die theoretisch mogliche Wirtschaftlichkeit wieder relativiert (vgl. Kapitel
Anhang D.8).

Im Bereich Akzeptanz sind erneut die Modelle, die den Grad der Eigenversorgung erhéhen
weitestgehend positiv bewertet. Durch die klaren politischen Rahmenbedingungen haben sich leicht
verstindliche Geschiftsmodelle etabliert, die insbesondere von Privatpersonen und Genossenschaf-
ten sehr gerne genutzt werden. Die Ausnahme der Direktvermarktung zeigt erneut die Wechselwir-
kung von wirtschaftlichen Uberlegungen und Akzeptanz. Auch komplexe Modelle wie das Virtuelle
Kraftwerk kénnen auf hohe Akzeptanz stofken, sofern sie entsprechend ausgestaltet sind. Wird dem
Kunden das Modell einfach und mit dennoch ausreichender Transparenz angeboten, nimmt er dieses
auch gerne an. Analog verhilt es sich im Energiespar-Contracting: Das Angebot einer verbraucher-
freundlichen Komplettlosung ohne zu viel Nutzeraufwand stoft in der Regel auf gute Akzeptanz
bei grofseren Liegenschaften, im Haushaltsbereich ist es aufgrund der geringen Einsparungen sel-
ten wirtschaftlich und somit auch nicht akzeptiert. Das Konzept der Nahwérme zeigt weiterhin

15Direktverbrauch profitiert zwar auch von Subventionen allerdings muss die volle EEG-Umlage bezahlt werden,
weshalb das Modell nur schwer wirtschaftlich betreibbar ist (vgl. Kapitel Anhang D.2).

161n Kapitel 3.2 wurde bereits auf diese Problematik hingewiesen. In den entsprechenden Ausfithrungen im Anhang
finden sich weitere Argumente, die diese Aussage stiitzen.
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gut, inwiefern Akteursbeteiligung ein wichtiger Akzeptanzfaktor sein kann. Besonders in kleine-
ren Kommunen werden diese Netze hiufig iiber Biirgerenergiegenossenschaften aufgebaut und sind
entsprechend kundennah, weshalb solche Projekte in der Regel gut aufgenommen werden.

Die Akzeptanz ist grundsétzlich von vielen verschiedenen Faktoren abhéingig und dementspre-
chend nur schwer pauschal bewertbar. Unterschiedliche Rahmenbedingungen und Préferenzen der
Akteure konnen zu Problemen fiihren, wie beispielsweise in der Gebdudesanierung, da nicht alle
individuellen Bediirfnisse abgebildet werden kénnen. Dieser Umstand erlaubt es allerdings, dass
dieses Kriterium auf Siedlungsebene im Vergleich zu den anderen leicht beeinflussbar ist. Kennt
man die individuellen Bediirfnisse der potenziellen Kunden vor Ort, kann man das Geschiftsmodell
entsprechend anpassen und erfolgreich einfithren. Generell sind die spezifischen Unternehmensum-
stinde letztlich dafiir verantwortlich, ob ein Geschiftsmodell der Energieautarkie zutriglich ist,
oder nicht.

Insgesamt sind fiir die Zielsetzung einer energieautarken Siedlung grundsétzlich alle der betrach-
teten Geschiftsmodelle von Bedeutung. Die Bewertungen in Zusammenhang mit den detaillierten
Ausarbeitungen im Anhang sollen einen Uberblick liefern, welche Voraussetzungen fiir einen er-
folgreichen Betrieb dieser gegeben sein miissen und welche Faktoren dabei zu beachten sind. Die
Heterogenitét der ausgewahlten Modelle mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen zeigt, dass der
Fokus nie zu sehr auf eine Mafinahme gelegt werden sollte, sondern fiir das Ziel der Energieautarkie
stets mehrere Konzepte eine Rolle spielen sollten.
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5. Fallbeispiele

Fiir die Zusammenarbeit in dem Reallabor wurden zwei Fallstudienkommunen in einem Wettbe-
werbsverfahren anhand verschiedener kommunaler, technischer und sozialer Daten ausgewahlt. Aus
acht Kommunen wurden die Gemeinde Alheim im Landkreis Hersfeld-Rotenburg und die Gemeinde
Kaufungen im Landkreis Kassel fiir das Projekt gewonnen. Fiir die Fallstudienkommunen wurden
im Rahmen dieses Projektes mit Hilfe des Modells verschiedene Szenarien und damit verkniipft die
entsprechenden Autarkiegrade berechnet sowie die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Dariiber hinaus
wurden den Kommunen Informationen und Vorschlédge fiir Mafnahmen zur Erreichung einer hohen
Autarkie zur Verfiigung gestellt. Weiterhin wurde in beiden Kommunen eine Istanalyse ihrer Akti-
vitdten mit dem ,Energiewendezeiger durchgefithrt. Aus den beiden Fallstudienkommunen wurde
dann die Umsetzungskommune Alheim bestimmt. Sie erhélt {iber die o.g. Punkte hinaus noch Un-
terstiitzung bei der Umsetzung erster Projekte, hier findet auch eine regelméfige Zusammenarbeit
mit den lokalen Akteuren statt. Zum Abschluss wurden die Biirgermeister der beiden Kommunen
interviewt. Die beiden Kommunen werden nachfolgend vorgestellt.

§.1. Umsetzungskommune Alheim

Die Gemeinde Alheim liegt im Landkreis Hersfeld-Rotenburg und beheimatet in ihren zehn
Ortsteilen ca. 5 300 Menschen. In einer ldndlichen Region gelegen, zeichnet sich Alheim besonders
dadurch aus, dass es eine aktive und biirgerorientierte Gemeinde ist, die durch ihre biirgernahe Zu-
kunftspolitik hervorsticht. Dariiber hinaus bestehen bereits diverse Pionierinstitutionen innerhalb
der Gemeinde, die in den zentralen Bereichen der Nachhaltigkeit Okologie, Okonomie, Soziales und
Bildung aktiv sind. So ist fiir den Bereich der Okologie die Mitgliedschaft im Netzwerk gentech-
nikfreie Regionen zu nennen, im Bereich der Okonomie sticht vor allem die ortsanséssige Kirchner
Solar AG heraus, die sich im Laufe der Zeit als Solarunternehmen auch auf dem Weltmarkt einen
Namen gemacht hat. Daneben besteht die Fa. Sonnenei®), die mit Hilfe von Solarpanels gleich-
zeitig eine schattige Unterschlupfméglichkeit fiir das Gefliigel und die elektrische Versorgung des
laufenden Betriebes gesichert haben. Im Rahmen der sozialen Nachhaltigkeit hat die Gemeinde
Alheim das Generationen-Netzwerk Alheim ins Leben gerufen. Hierbei handelt es sich um den Zu-
sammenschluss von Einzelprojekten wie die Seniorenwohnanlage 55+, das Haus der Generationen
oder das Forderprogramm ,Jung kauft ALT“. Im Nachhaltigkeitsbereich der Bildung kann die Ge-
meinde Alheim im Ortsteil Licherode das Umweltbildungszentrum vorweisen, in dem Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung fiir diverse Zielgruppen angeboten wird.

Die Umsetzung in Alheim hat Ende Dezember 2016 offiziell begonnen, indem eine Urkunde
an den Biirgermeister iiberreicht wurde. In Kooperation mit der Gemeindeverwaltung wurde eine
Gruppe von Promotoren/innen identifiziert, die als Unterstiitzer /innen des Projektes in Form ei-
nes Steuerungskreises regelmifig zusammenkommen. Der Steuerungskreis umfasst zuséitzlich zum
Projektteam acht Vertreter/innen aus der Gemeindeverwaltung, aus relevanten Unternehmen mit
Energiebezug, aus weiteren Forschungsprojekten und aus der Biirgerenergiegenossenschaft Roten-
burg/Fulda (der Nachbargemeinde). Der Fokus der Kooperation mit der Gemeinde Alheim liegt
auf dem Steuerungskreis. Eine Zielsetzung ist hier, Akzeptanz und Bewusstseinsbildung der Maf-
nahmen fiir die Energieautarkie in diesem Steuerungskreis zu unterstiitzen, damit diese durch Mul-
tiplikatoreffekte der Promotoren/innen in die Bevolkerung getragen werden kénnen. Gleichzeitig
bekommt das Projektteam Riickmeldung zur Praxistauglichkeit der vorgeschlagenen Methoden und
Mafnahmen. Weiterhin werden gemeinsam iibergeordnete Projekte und Prozesse identifiziert, die
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Abbildung 15: Zusammenarbeit mit Alheim, eigene Darstellung

zur Umsetzung der Energieautarkie beitragen. Relevante Projekte werden dann in den Ortsteilen
mit den entsprechenden Akteuren weiterverfolgt.

Abbildung 15 gibt einen Uberblick iiber die strategische und operative Zusammenarbeit in
der Gemeinde und deren Verflechtung. Die griin dargestellten Felder werden durch das Projekt
LEnergieautarke Siedlung“ erarbeitet. Die strategische Arbeit mit dem Steuerungskreis umfasst die
Elemente Istanalyse, Visionsbildung fiir ein ,,Energieautarkes Alheim 2030, Ableitung von Szenarien
und schlieklich Auswahl eines finalen Szenarios und somit einem anvisierten Energieautarkiegrad
fiir die Kommune. Man kann auch sehen, dass die Arbeiten des Projektes auf Vorarbeiten von
anderen Projekten aufbauen und auch in Folgeprojekte iiberfiihrt werden.

Die Ergebnisse der strategischen und theoretischen Arbeitspakete sind detailliert in der Er-
gebnisdarstellung fiir Alheim im Anhang aufgefiithrt (vgl. Anhang A). Umsetzungsprojekte, die im
Rahmen des Projektes durch das Projektteam und den Steuerungskreis auf den Weg gebracht wur-
den, werden nachfolgend beschrieben. Schwerpunkte bei der Begleitung der Umsetzung lagen bei
der Etablierung eines Klimaschutzmanagements fiir die Gemeinde Alheim sowie Aktivitdten in den
Ortsteilen Licherode und Heinebach.

Klimaschutzmanagement

Es wurde ein Antrag fiir ein integriertes Klimaschutzkonzept geférdert durch die NKI in Ko-
operation mit der Uni Kassel seitens der Gemeinde gestellt und bewilligt. Das Projektteam hat
die Inhalte hierzu mitentwickelt und auf die Umsetzungsplanung zur Energieautarkie abgestimmt.
Die Inhalte der Energieautarken Siedlung fliefsen in das Klimaschutzkonzept, das nun seit Juli 2018
bearbeitet wird. Nach Abschluss des Konzeptes kann Alheim ein/e Klimaschutzmanager/in fiir 3
Jahre (ggfls. 5 Jahre) beantragen, der/die dann auch Maknahmen der Energieautarken Siedlung
umsetzen kann.

Aktivitdten in Alheim Lichterode

In Licherode wurde seitens des ortsansassigen Umweltbildungszentrums die Initiative ergriffen,
eine Nahwirmeversorgung fiir den Ortsteil zu konzipieren. Durch das Projektteam wurden ers-
te Berechnungen hierzu durchgefiihrt und ein Gespréch mit dem Ortsvorsteher hierzu begleitet.
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Darauf aufbauend wurde seitens der Uni Kassel ein Antrag beim Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit gestellt, der Klimaschutz in Licherode zum Ziel hat. In
dem Vorhaben ,KALi — Klimaschutz (er)leben — Licherode* liegt der Schwerpunkt auf Bewusst-
seinsbildung im Bereich Klimaschutz und Erarbeitung eines gemeinsamen Mafsnahmenplanes. Der
Mafnahmenplan wird zuerst in dem Ortsteil Licherode erarbeitet, anschliefend wird dieses Pro-
jekt dann auch in zwei weiteren Alheimer Ortsteilen aktiv. Dieses ergiinzende Forschungsprojekt
hitte auch nach Ablauf des Projektes Energieautarke Siedlung die Ressourcen, die erarbeiteten
Mafnahmen in die Umsetzung zu bringen, daher wurde die Antragstellung inhaltlich mitgestaltet.
Die Skizze wurde positiv begutachtet, der Projektantrag wurde jedoch wieder zuriickgezogen, weil
in einigen Punkten keine Einigung mit dem Projekttriger zu finden war. Alheim wird jedoch fiir
den Ortsteil Licherode im Rahmen des ZuBRA-Projektes ,Interkommunale Zusammenarbeit Be-
bra, Rotenburg/Fulda, Alheim“!” einen Antrag fiir das Forderprogramm KfW 432  Energetische
Stadtsanierung® stellen.

Nahwdrmeprojekt in Alheim Heinebach

Seit Beginn der Zusammenarbeit mit Alheim liefen auch Gespriche mit dem Biogasanlagen-
betreiber der Anlage in Alheim Heinebach zu den Zukunftsperspektiven der Biogasanlage nach
den 20 Jahren EEG-Férderung. Dieses Thema war auch Forschungsfrage einer Masterarbeit. Hier
wurde gezeigt, dass die Erlospotentiale am Spot- und am Regelenergiemarkt fiir den flexiblen An-
lagenbetrieb noch mit vielen Unsicherheiten belegt sind. Ergdnzende Vermarktungsmoglichkeit von
Wirme und Gérresten bekommen dadurch eine hohe Bedeutung, um die Wirtschaftlichkeit nach
der EEG-Forderung zu unterstiitzen (Neuberger 2018). Ein Teil der Warme wird bereits iiber ein
Nahwéirmenetz und ein Satelliten-BHKW vermarktet, trotzdem besteht hier noch weiteres Poten-
tial. So entstand die Idee, eine Ausweitung des Nahwérmenetzes fiir den gesamten Ortsteil unter
Einbindung weiterer Warmeerzeuger wie Solarthermie oder einer Grofwirmepumpte zu verfolgen.
Es wurden Gespriche mit der EAM zu Kooperationsméglichkeiten fiir die Biogasanlage und die
Nahwirmekonzeption gefiihrt. Weiterhin wurden Gespriche mit Viessmann gefiihrt, Heinebach als
Generalunternehmer auf dem Weg zu einem ,Bio-/Sonnenenergiedorf* zu begleiten. Die lokalen
Akteure haben die Moglichkeit, eines der Unternehmen zu einem fortgeschritteneren Zeitpunkt in
das Projekt einzubinden. Eine weitere Masterarbeit wurde vergeben, die ein groferes Nahwérme-
netz als das bereits bestehende berechnen und konzeptionieren soll, mit dem Ziel einen héheren
Anteil der BHKW-Abwérme zu nutzen und zu vermarkten. In Abbildung 16 sind erste Ergebnisse
der Wirmebedarfsanalyse basierend auf der Annahme einer Anschlussquote von 60% dargestellt.
Der Warmebedarf der Hiuser wurde nach einer Ortsbegehung abgeschétzt, Erhebungen bei den
Haushalten haben noch nicht stattgefunden. Hier ist jedoch schon gut zu sehen, welche Stringe
wirtschaftlich zu betreiben sind und bei welchen es schwierig werden kénnte. Grundsétzlich wére
unten diesen Annahmen das Nahwérmenetz tiber die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau férderungs-
wiirdig, die Grenze liegt hier bei 0,5 MWh pro Jahr und Meter Warmeabnahme (KfW 2019). Eine
Abstimmung mit dem Ortsvorsteher und dem Steuerungskreis zu dem Projekt ist positiv verlaufen
und es wurde eine Informationsveranstaltung fiir die Heinebacher Bevélkerung durchgefiihrt. Hier-
zu wurde ein Referent aus Hallerndorf in Bayern eingeladen, um die erfolgreiche Umsetzung der
Bioenergie- und der Sonnenenergiedorfer in Hallerndorf zu présentieren. Die Resonanz der Biirge-
rinnen und Biirger fiir das Vorhaben war jedoch eher gering, so dass von einer Nahwarmeldsung
fiir den gesamten Ortsteil Abstand genommen wurde. Ein Hackschnitzelproduzent aus Heinebach

"Details unter https://www.zubra.de/.
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mm Wiarmebedarf 60 %
Durchschnitt: 0,78 [MWh/a*m]

Abbildung 16: Wirmebedarfsanalyse Heinebach, eigene Darstellung nach (Trabert, 2018)

hat jedoch grofies Interesse gedufert, das Projekt voranzutreiben. Nun wird eine Konzeption fiir
einen kleineren Abschnitt weiterverfolgt. Die Landesenergieagentur Hessen ist mittlerweile in das
Projekt eingebunden und wird den Prozess nach Projektende weiterfithren. Weiterhin finden Ge-
spriache mit dem Hessischen Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung,
Referat Energiemonitoring, Regionale Energiekonzepte statt.

Energiemanagementsystem fir den Mustergefliigelhof

Weiterhin wurde in Heinebach eine Kooperation zwischen dem Mustergefliigelhof, Kirchner Solar
und SMA zur Einfithrung eines Energiemanagementsystems initiiert. Die Firma SMA hatte bei dem
Mustergefliigelhof die Moglichkeit, das Energiemanagementsystem ennexOS fiir Gewerbebetriebe
zu testen. Hierzu wurden auch mehrere Energieaudits auf dem Hof durchgefiihrt und dabei alle
Strom- und Wirmeerzeuger sowie —verbraucher erfasst. Die PV-Anlage auf dem Hof kann durch
das System an den digitalen Energiehandel angeschlossen werden, so dass Stromiiberschiisse iiber

einen Direktvermarkter an der Bérse vermarktet werden kénnen!8.

®Details zu diesem Projekt sind in (SMA, 2017) verfiigbar.
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5.2. Fallstudienkommune Kaufungen

Kaufungen war in dem Projekt Fallstudienkommune, hier lag der Fokus der Zusammenarbeit
auf der Modellierung des Energiesystems mit dem Ren-Modell und der Vorstellung und Diskussion
der Ergebnisse. Weiterhin wurde eine Istanalyse mit dem Energiewendezeiger durchgefiihrt. Die
Gemeinde Kaufungen im Landkreis Kassel ist im Gegensatz zu Alheim eher stddtisch gepriagt. Es
wohnen hier 12.500 Einwohner, die sich auf drei Ortsteile aufteilen. Das Ortsbild ist durch viele
Fachwerkbauten geprégt, die eine besondere Herausforderung fiir die Energiewende im Gebdudesek-
tor darstellen. Kaufungen hat durch seine Windkraftanlagen auch bereits einen sehr hohen Anteil
an erneuerbarer Stromversorgung. Weiterhin hat die Gemeinde eigene Gemeindewerke gegriindet
und die Stromnetze zuriickgekauft. Die Zusammenarbeit mit Kaufungen fand hauptsichlich mit
dem Biirgermeister und den Mitarbeitern des Bauamtes statt. Zu Beginn des Projektes wurden
die Inhalte vor dem Ausschuss Bauen-Planen-Umwelt vorgetragen, der iiber eine Teilnahme der
Kommune am Projekt positiv abstimmte. Am Ende des Projektes wurden die Ergebnisse auch vor
diesem Gremium vorgetragen und diskutiert. Die Ergebnisse fiir Kaufungen sind in dem Bericht fiir
Kaufungen detailliert beschrieben (vgl. Anhang B).
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6. Schlussbetrachtungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Kommunen miteinander verglichen und
Schlussfolgerungen daraus gezogen. Die Ergebnisse des Projektes werden in abschliefsenden ,Lessons
Learned” zusammengefasst.

6.1. Vergleich der Kommunen

6.1.1. Technisch

Abschliefsend werden an dieser Stelle die Simulationsergebnisse der beiden Kommunen Alheim
und Kaufungen getrennt fiir den Strom- und Wirmesektor miteinander verglichen. In Anhang A
und Anhang B sind die Entstehung und die Simulationsergebnisse der Szenarien detailliert beschrie-
ben, die in diesem Kapitel gegeniiberstellt werden. In der Abbildung 17 werden der Ist-Stand und
die entwickelten Szenarien fiir das Jahr 2030 miteinander verglichen. Das Trend-Szenario basiert
auf den Technologieausbautrends der letzten Jahre, wihrend die Szenarien Min, Med und Max auf
der Grundlage eines Stimmungsbildes aus dem Steuerungskreis fiir die Ausbandbreiten verschie-
dener Technologien abgeleitet sind. Der Technologieausbau nimmt bei den Alheimer Szenarien in
der Reihenfolge zu, wie die Szenarien in Abbildung 17 angeordnet sind und zwar vom Ist-Stand in
Richtung Max-Szenario. Das Min-Szenario weist im Vergleich mit dem Trend einen deutlich ambi-
tionierteren Technologieausbau auf, der im Med- und Max-Szenario noch weiter stark zunimmt. Die
jahrliche regionale Stromnutzung, die Stromimporte und die EE-Exporte sind in GWh/a angege-
ben, wihrend der lastgerechte EAG, die regionale Stromnutzungsquote und die Stromexportquote
in Prozent angegeben sind. Die regionale Stromnutzungsquote gibt an, welcher Anteil des regional
erzeugten Stroms laut Simulation auch regional genutzt werden kann. Im Gegenzug verdeutlicht
die Stromexportquote, wie hoch der Stromiiberschussanteil an der gesamten Stromerzeugung ist.
Der lastgerechte EAG ist beim Min-Szenario mit 93% hoch (25%-Punkte iiber dem Trend), beson-
ders vor dem Hintergrund, dass in diesem Szenario bereits iber 12% der Gebdudenutzwéirme durch
Wairmepumpen bereitgestellt wird und etwa 12% der PKWs elektrisch betrieben werden. Durch
den weiteren Technologie-Zubau im Med- und Max-Szenario nimmt der lastgerechte EAG nur noch
geringfiigig zu, wihrend die Stromexporte stark anwachsen. Um sich aus technischer Sicht einer
vollstdndigen lastgerechten Energieautarkie weiter anzundhern, wiren daher weitere Mafnahmen
erforderlich, wie z.B. Lastmanagement, regional orientierte, flexible Fahrweise von BHKWs, Power-
to-Heat und Power-to-Gas. Der Szenarienvergleich fiir Kaufungen im Stromsektor in der Abbildung
18 zeigt, dass mit 79% bereits ein recht hoher lastgerechter EAG erreicht werden kann, und dass im
Vergleich mit Alheim bei verhidltnismifig ,geringem Technologieausbau“ (siehe Anhang A.3 und
Anhang B.3). Ein Grund hierfiir ist die im Kaufunger Klimaschutzkonzept angesetzte Entwicklung
des Strombedarfs, der sich im Maximale Anstrengung (MaxAn)-Szenario gegeniiber dem Trend
um ca. 21% verringert. Obwohl in Alheim beim zukiinftigen konventionellen Strombedarf, d.h. oh-
ne ,neue Stromverbraucher”, in allen Szenarien eine Reduktion von etwa 13% (ermittelter Trend)
angenommen wird, nimmt der Gesamtstrombedarf aufgrund des Warmepumpenausbaus und der
wachsenden E-Mobilitit deutlich zu (Beispiel: Zunahme im Med-Szenario 20% gegeniiber Trend).
Sollte die anvisierte hohe Strombedarfsreduktion in Kaufungen nicht erreicht werden, dann wire
ein héherer Zubau von EE und/oder Speichertechnologien notwendig, um stromseitig dieses Maf
an Energieautarkie zu erreichen. Die Verringerung der Stromimporte und Zunahme der Stromex-
porte mit steigendem Ambitionsgrad des Szenarios sind in Kaufungen erkennbar vorhanden, in
Alheim sind sie jedoch noch deutlich stdrker ausgeprigt. Im Vergleich der Endergebnisse fiir die
Simulation des Stromsektors beider Kommunen (vgl. Abbildung 17 und Abbildung 18) fillt auf,
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Abbildung 17: Szenarienvergleich fiir den Stromsektor in Alheim, eigene Darstellung
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Abbildung 18: Szenarienvergleich fiir den Stromsektor in Kaufungen, eigene Darstellung



dass sie im Ist-Stand einen dhnlich hohen lastgerechten EAG von etwa 60% aufweisen (Alheim 63%
und Kaufungen 60%), der in Alheim zu einem Grofteil durch PV- und KWK-Strom erreicht wird,
wahrend in Kaufungen die Stromerzeugung mit Wind dominiert. Im Trend-Szenario erhéht sich der
lastgerechte EAG bei beiden Kommunen um jeweils 5%-Punkte. Bei den ambitionierten Szenarien
wird deutlich, dass Alheim einen wesentlich héheren EE-Zubau ansetzt als Kaufungen, was sich vor
Allem in den sehr hohen EE-Exporten Alheims zeigt, die im Max-Szenario um das 11,5-fache héher
liegen als im Trend. Bei Kaufungen wachsen die EE-Exporte im MaxAn-Szenario gegeniiber dem
Trend nur um das 0,8-fache an. Durch den massiven Zubau von Windenergie und Grofihatterie-
speichern erreicht der lastgerechte EAG in Alheim Werte von bis zu 95%, wihrend in Kaufungen
79% erreicht werden. Insgesamt zeigen die Simulationen, dass durch einen hohen EE-Ausbaugrad
und einen Mix aus Wind-, PV- und KWK-Strom Kommunen bereits einen lastgerechten EAG im
Stromsektor von iiber 80% erreichen konnen. Das wire z.B. der Fall, wenn heute in Alheim ein
Windpark mit 5 Anlagen & 3,5 MW Nennleistung errichtet werden wiirde. Im Hinblick auf den
Wirmesektor zeigt der Szenarienvergleich Alheims (Abbildung 19) und Kaufungens (Abbildung
20), dass Alheim durch den vermehrten Einsatz von Holz im Ist-Stand bereits einen viel héheren
EE-Anteil bei der Bereitstellung des Gebdudenutzwirmebedarfs aufweist als Kaufungen.
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Abbildung 19: Szenarienvergleich fiir die Gebdudenutzwérme in Alheim, eigene Darstellung

Eine naheliegende Erkldrung hierfiir ist die landliche Lage Alheims mit seinen verstreuten Ortstei-
len in einer waldreichen Umgebung. Der EE-Anteil fiir die Szenarien ist in den Abbildungen jeweils
oben in roter Schrift angegeben. Es zeigt sich, dass auch beim Wéarmsektor die Szenarien Alheims
(mit Aufnahme des Trend-Szenarios) wesentlich ambitionierter als die von Kaufungen sind, was den
Umstieg auf EE anbelangt. Beispielsweise ist in den Alheimer Szenarien der Zubau von Nahwéarme-
netzen vorgesehen, die mit Holzkesseln und Solarthermie gespeist werden. Beide Kommunen weisen
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Abbildung 20: Szenarienvergleich fiir den Gebdudenutzwirmebedarf in Kaufungen, eigene
Darstellung

Szenarien mit hohen Sanierungszielen auf. So betrigt die hiochste jahrliche Altbausanierungsrate
bei Alheim 3% (im Max-Szenario), wihrend Kaufungen sogar von 4% ausgeht (im MaxAn-Szenario)
. Gegeniiber der momentan angenommenen Sanierungsrate von 1,1% sind diese Sanierungsanstren-
gungen anspruchsvoll und trotzdem ist die maximale Warmebedarfsreduktion verglichen mit dem
Ist-Stand iiberschaubar klein. Sie betragt in Alheim 10% und in Kaufungen 15%. Dass der Wir-
mebedarf so langsam abnimmt, zeigt wie wichtig es ist, die Anstrengungen bei der Sanierung schon
heute zu forcieren.

6.1.2. Regionale Wertschipfung

In Kapitel 2.2 wurden die Entstehung und Zusammensetzung der jeweiligen regionalen Wert-
schopfung genauer betrachtet, die Detailergebnisse der Kommunen sind im Anhang zu finden. An
dieser Stelle sollen nun die betrachteten Szenarien beider Kommunen gegeniibergestellt werden.
Dazu ist in Tabelle 8 eine Ubersicht fiir das Trend-Szenario in beiden Kommunen dargestellt. Ab-
gebildet sind die einzelnen Kategorien der regionalen Wertschépfung und ihr jeweiliger Anteil an
der gesamten regionalen Wertschépfung.

Die Dimensionsunterschiede der erzielten regionalen Wertschépfung lassen sich mit den Grofsen-
unterschieden der Kommunen begriinden. Die nicht anfallenden Ertrége in den Kategorien Pachter-
trage und Gewerbesteuer in Kaufungen sind darin begriindet, dass dort keine Grofanlagen errichtet
werden. Im prozentualen Vergleich der gesamten regionalen Wertschépfung sind beide Kommunen
im Trend-Szenario sehr dhnlich. Die Differenz liegt nur bei einem Prozentpunkt. Ein Grund fiir
diese dhnliche Ausprigung der prozentualen regionalen Wertschopfung liegt in der angen&herten
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Tabelle 8: Vergleich der Trend-Szenarien in beiden Kommunen

Regionale Wertschépfung durch: Alheim Anteil an Kaufungen Anteil an
der RWS der RWS

Betriebsergebnis der Betreiber 938.912 € 32,88 % 2.260.802 € 27,563 %
Pachtertrige 68.040 € 2,38 % - -
Regionale Lohnsumme 383.859 € 13,44 % 1.177.715 € 14,34 %
Regionaler Unternehmerlohn 138.123 € 4,84 % 415.420 € 5,06 %
Sonstige Betriebsausgaben 1.266.243 € 44,35 % 4.276.870 € 52,08 %
Kapitalkosten 37.550 € 1,32 % 81.787 € 0,99 %
Gewerbesteuer 22.689 € 0,79 % - -
Gesamte Regionale Wertschépfung 2.855.416 € 100,00 % 8.212.593 € 100,00 %
Anteil der RWS an den Gesamtkosten 39,15 % 38,14 %

Gesamtkosten durch EE-Zubau 7.292.314 € 21.532.207 €

Proportionalitét der Investitionen. In Kaufungen betragen die Investitionen ungefdhr das Dreifa-
che, auch die regionale Wertschépfung ist grob um den Faktor Drei vergréftert. Betrachtet man die
einzelnen Kategorien der regionalen Wertschopfung, so lasst sich auch dort ein dhnliches Verhiltnis
erkennen. In der Tabelle 9 werden die beiden mittleren Szenarien, das Medium-Szenario in Alheim
und das Konzentrierte Anstrengung-Szenario in Kaufungen, gegeniibergestellt. Auffillig ist hier

Tabelle 9: Vergleich der beiden mittleren Szenarien von Alheim und Kaufungen

Regionale Wertschépfung durch: Alheim Anteil an Kaufungen Anteil an
der RWS der RWS

Betriebsergebnis der Betreiber 2.001.664 € 12,97 % 6.750.567 € 48,44 %
Pachtertrage 2.354.133 € 15,02 % - -
Regionale Lohnsumme 2.743.132 € 17,50 % 1.373.958 € 9,86 %
Regionaler Unternehmerlohn 950.571 € 6,07 % 505.571 € 3,63 %
Sonstige Betriebsausgaben 6.271.391 € 40,37 % 5.152.482 € 36,98 %
Kapitalkosten 1.170.516 € 7,58 % 152.054 € 1,09 %
Gewerbesteuer 48.687 € 0,49 % - -
Gesamte Regionale Wertschépfung 15.540.094 € 100,00 % 13.934.633 € 100,00 %
Anteil der RWS an den Gesamtkosten 23,84 % 45,94 %

Gesamtkosten durch EE-Zubau 65.182.074 € 30.330.215 €

der Unterschied in der erzeugten regionalen Wertschépfung. Wihrend Kaufungen im Konzentrierte
Anstrengung-Szenario beinahe 46% erreicht, betréigt sie in Alheim im Medium-Szenario nur knapp
24%. Dies liegt vor allem am Zubau von Windkraftanlagen in Alheim, der nur zu einem Anteil
von ca. 20% regional verankert ist. Das Ergebnis ist jedoch stark abhéngig von Annahmen in der
regionalen Wertschépfung, insbesondere der Windkraft. Hier wurde mit Annahmen von (Kosfeld
et al., 2011) gerechnet. Beispielsweise werden fiir Herstellung und Wartung von Windkraftanlagen
0% regionaler Anteil angenommen, fiir die Planung entsteht laut der Studie eine regionale Wert-
schopfung von 60%. Durch eine starke regionale Ausrichtung der Errichtung und des Betriebs der
Windkraftanlagen kann der Anteil der RWS aber durchaus noch gesteigert werden. In der Studie
,Regionale Wertschépfung durch die Windindustrie in Nordhessen: Wie gezielte Investitionen einer
ganzen Region zugutekommen® kann man sehen, dass bei einer Laufzeit von 20 Jahren 59% der Kos-
ten fiir die Windparks in der Region gehalten werden kénnen, wenn das Projekt regional verankert
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wird!?. Laut der Studie kann die regionale Wertschopfung eines Windparks durch unterschiedli-
che Faktoren beeinflusst werden, zum Beispiel regionale Eigentiimer und Betreiber der Anlagen,
Finanzierung durch kommunale Banken und einer regionalen Auftragsvergabe bei Planung, Bau
und Instanthaltung. Somit besteht auch beim betrachteten Windpark in Alheim noch Potential,
eine hohere regionale Wertschdpfung zu erzielen, da dort die Vergabe der Flichen durch das Land
Hessen an einen iiberregional agierenden Projektierer erfolgte. Die Windkraftprojekte sollten so-
mit regionaler ausgerichtet werden, damit ein héherer Anteil an regionaler Wertschépfung erzielt
werden kann. Durch den Fokus auf PV-Energie in Kaufungen ist dort die Ausbeute an regionalen
Investitionen um iiber 20% hdéher als in Alheim.

6.2. Lessons Learned

Grundsétzlich wurden nur zwei Kommunen ndher betrachtet und in der Modellierung abge-
bildet, so dass aus den Ergebnissen keine verallgemeinerbaren Aussagen zu treffen sind, die auf
alle Kommunen iibertragen werden kénnen. Die Auswirkungen eines Zubaus einer Technologie wie
z.B. der Windkraft hatte in Alheim vollkommen unterschiedliche Auswirkungen als in Kaufungen.
Trotzdem konnen folgenden Ableitungen getroffen werden:

Die Kombination mehrerer fluktuierender Stromerzeugungstechnologien fiihrt tendenziell zu ei-
ner Erhéhung der zeitlichen Verfiigbarkeit von lokalem EE-Strom und zu einer Zunahme des lastge-
rechten EAG. Durch einen hohen EE-Ausbaugrad und einen Mix aus Wind-, PV- und KWK-Strom
konnen Kommunen bereits einen lastgerechten EAG im Stromsektor von iiber 80% erreichen. Das
iibergeordnete Ziel der Energiewende kann nur sein, iiberregional eine 100%-EAG zu erreichen. Fiir
die Versorgung von Ballungszentren sind daher Stromexporte aus landlichen Regionen notwendig.
Aus diesem Blickwinkel ist ein ausreichender EE-Ausbau besonders im l&ndlichen Raum die erste
Voraussetzung. In den Ergebnissen fiir Alheim und Kaufungen ist zu sehen, dass ein steigender EAG
und eine Versorgung der umliegenden Regionen sich grundsétzlich erst einmal nicht widersprechen.
Alheim erreicht hohe EAG vor allem durch den Ausbau der EE, so dass auch ein starker Zuwachs
der Stromexporte zu verzeichnen ist. Wenn man die erhdhte Selbstversorgung so erreichen mochte,
sind auch hierfir entsprechende Netzkapazitdten notwendig, um den Stromiiberschuss in die Region
zu tragen. Eine 100% lastgerechte Energieautarkie hat in beiden Kommunen insbesondere bei den
Biirgermeistern grundsétzlich Skepsis hervorgerufen, obwohl auch die positiven Aspekte wie z.B.
einer stirkeren Unabhéingigkeit als wertvoll erachtet wurden.

In der Szenarioentwicklung wurden bis zu acht grofe Batteriespeichern vom Steuerungskreis
fiir Alheim als wiinschenswert angegeben. Der Vorteil der Grofibatteriespeicher liegt darin, dass sie
im Gegensatz zu kleineren Solarbatteriespeicher in Gebduden nicht auf die Speicherung von PV-
Strom begrenzt sind, sondern auch BHKW- oder Windstrom speichern kénnen. Ein vorhandener
Mix aus fluktuierenden EE erscheint fiir den Einsatz von Grofkbatteriespeichern vorteilhafter zu sein
als eine technologisch einseitige Stromerzeugung. Denn grundsétzlich ist bei einem Erzeugungsmix
mit mehr Be- und Endladeereignissen der Speicher zu rechnen und die Auslastung der Speicher
iibers Jahr gesehen tendenziell hoher. Grofibatteriespeicher werden jedoch erst gebaut, wenn ein
konkretes wirtschaftliches Interesse besteht und lukrative Geschiftsmodelle fiir Speicher vorhanden

19Zu beriicksichtigen beim Vergleich der Ergebnisse ist jedoch, dass in der SUN-Studie induzierte Effekte mit einge-
rechnet wurden, die durch die Verausgabung entstandener regionaler Einkommen als Multiplikator-Effekte entstehen.
Sie machen in der SUN-Studie knapp ein Drittel der RWS aus. Diese Effekte wurden in dem hier angewandten Modell
nicht betrachtet. Auflerdem wurde hier nur der Zeitraum von 12 Jahren berechnet.
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sind. Wie in Kapitel Anhang D.5 detailliert beschrieben wird, ist der rechtliche Rahmen noch nicht
so ausgereift, dass ein wirtschaftlicher Betrieb von grofsen Batteriespeichern absehbar ist.

Die zentrale Herausforderung der Energieautarkie in den Kommunen bleibt der Warmesektor.
In beiden Kommunen kénnen auch mit den maximalen Szenarien nur eine anteilige Umstellung auf
EE im Warmesektor erreicht werden. Diese Ergebnisse waren fiir die Akteure in beiden Kommunen
sehr iiberraschend und haben zu lebhaften Diskussionen gefiihrt, wie die Problematik angegangen
werden kann. Der Ausbau von Warmepumpen ist in beiden Kommunen durch den hohen Anteil
von unsanierten Bestandsgebduden nur begrenzt moglich. Wie viele Gebaude in 2030 ,wirmepum-
pentauglich“ sein werden, ist nicht genau vorhersehbar. Da Holz ein begrenzter Energietrager ist,
wére fiir die Erhthung des EE-Anteils eine verstirkte Gebdudesanierung zusammen mit dem Zubau
von mehr Warmepumpen wichtig. Aufterdem ist der Ausbau von Wirmenetzen, die vorrangig mit
EE (z.B. Solarthermie, Holzkessel, Warmepumpen, BHKWs) gespeist werden, eine sinnvolle Maf-
nahme den EE-Anteil zu erhéhen. Fiir die Umsetzung eines Nahwirmenetzprojektes ist jedoch die
Anschlussbereitschaft des Grofsteils der Bevolkerung im Netzgebiet eine wichtige Voraussetzung, so
dass eine aktive Akteurseinbindung von grofser Bedeutung ist.

Die Betrachtung der regionalen Wertschopfung zeigt die Bedeutung der regionalen Ausrichtung
der Projekte. In den beiden Trendszenarien der Kommunen liegt der Anteil der regionalen Wert-
schopfung an den Gesamtkosten fiir die EE bei ca. 40%. Je nach Ausgestaltung des Technologiemix
kann der Prozentsatz auf diesem Niveau gehalten werden (Kaufungen) oder féllt auf ca. ein Viertel
der Ausgaben (Alheim). Durch den starken Ausbau der kleineren PV-Anlagen kann Kaufungen
in seinen Szenarien den Anteil der regionalen Wertschopfung auf dem hohen Niveau halten. Hier
kénnen viele lokale und regionale Firmen eingebunden werden, so dass die Wertschépfung in der
Region verbleibt. Muss jedoch auf innovative oder kostenintensive Technologien gesetzt werden wie
die Windkraft oder grofte Batteriespeicher ist die Einbindung iiberregionaler Unternehmen notwen-
dig, das Geld verldsst zum grofien Teil die Region. Jedoch gibt es auch hier Stellschrauben, die
Wertschopfung in der Region zu halten, in dem z.B. lokale Investoren fiir die Groftprojekte gesucht
werden.

Geschiftsmodelle, die den Eigenverbrauch an Strom erhohen wie PV- Eigenverbrauch, PV-
Pachtmodelle oder PV-Mieterstrom jeweils in Kombination mit kleinen Speichereinheiten sind als
besonders wertvoll fiir den Autarkiegedanken hervorzuheben. Sie punkten durch die Erhéhung der
Selbstversorgung durch EE, eine besondere Netzdienlichkeit, weil das iibergeordnete Stromnetz we-
niger in Anspruch genommen werden muss sowie dariiber hinaus mit einer bereits im aktuellen
rechtlichen Rahmen gegebenen Wirtschaftlichkeit und damit verbunden auch Akzeptanz bei den
Kunden. Virtuelle Kraftwerke mit regionaler Ausrichtung zeigen auch positive Effekte in Bezug auf
die Erhdhung des Anteils EE, Netzdienlichkeit und Akzeptanz, nur der rechtliche Rahmen unter-
stiitzt die Wirtschaftlichkeit bei regionaler Ausrichtung noch nicht. Auch Quartierslésungen —als
eine Klammer fiir alle anderen Geschéftsmodelle- konnen je nach Ausgestaltung mit Gebdudesanie-
rung sowie erneuerbarer Strom- und Warmeerzeugung einen hohen Autarkiegrad unterstiitzen. In
wieweit sich Ansétze, ein gesamtes Quartier vom {ibergeordneten Netz abzukoppeln, verwirklichen
lassen, liegt in den Handen der Bundesnetzagentur. Wirtschaftlich darstellen lassen sich laut Angabe
eines Projektierers solche Projekte heute bereits. Die Analyse der Geschéftsmodelle zeigt auch, dass
besonders im Wirmesektor (Gebdudesanierung inbegriffen) haufig keine Wirtschaftlichkeit erreicht
werden kann: Hier miissen entsprechende Anreize gesetzt werden, um die Ziele im Wirmesektor zu
erreichen.
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Genauso wichtig wie die Forschungs- und Praxisziele ist in einem Reallabor der Wissensautbau
fiir alle beteiligten Akteure (Beercroft et al., 2018). Transformationsprozesse, die durch ein Reallabor
angestofen werden beginnen in einem Umdenken und Lernen der beteiligten Akteure. Die folgenden
Ableitungen basieren auf den Abschlussinterviews mit den Biirgermeistern der beiden Kommunen.
Lastgerechte Energieautarkie ist ein fiir einen Laien sehr schwer versténdliches Konzept, das schwer
vermittelbar ist. Die meisten Akteure hatten die lastgerechte Energieautarkie erst nach mehrfachem
erkldren richtig verstanden. Wichtig in der Wahrnehmung der Akteure war und ist auch noch nach
dem Projekt der bilanzielle Autarkiegrad. Trotzdem wurden Vorteile einer lastgerechten Autarkie
genannt wie z.B. eine verstirkte Unabhingigkeit, Gefiihl des Stolzes unabhingig zu sein und sich
selbst versorgen zu konnen, Schutz gegen Angriffe von aufen z.B. Abstellen der Gaspipelines.

Die Energiesystemsimulationen sind hilfreich, um zu veranschaulichen, wie sich ein konkreter
Technologieausbaupfad auf die Energieautarkie der Kommune auswirken wiirde, sprich wieviel Re-
gionalstrom vorrausichtlich von der Kommune genutzt oder exportiert werden wiirde und wie hoch
der Bedarf an zusitzlichen Stromimporten wére. Der tatséchliche EAG und der Technologiemix
der Szenarien im Detail war nicht so wichtig fiir die Akteure. Das Modell liefert Aussagen zu
Stellschrauben, die zukiinftig beachtend werden kénnten/sollten. Auch die Diskussion der wirt-
schaftlichen Kennzahlen war von grofem Interesse. So wurde beispielsweise in Alheim das Med-
Szenario ausgewihlt, weil die finanziellen Belastungen durch das Max-Szenario zu hoch erschienen.
Insbesondere fiir den Warmesektor waren die Ergebnisse des Modells zur Bewusstseinsbildung wich-
tig. Es war {iber den Zeitraum des Projektes zu sehen, dass fiir den Wiarmesektor erst einmal ein
Bewusstsein bei den Akteuren geschaffen werden muss. Bei Energieautarkie und Unabhéngigkeit
durch EE wurde zuerst an den Stromsektor gedacht. Die Notwendigkeit der Gebidudesanierung und
der Umstellung auf erneuerbare Wirme ist bei den Akteuren der beiden Kommunen erst durch den
Austausch mit dem Projektteam stérker in den Vordergrund geriickt worden.

Natiirlich stofst auch eine Simulation an gewisse Grenzen. Stromerzeuger, -verbraucher und elek-
trische Leitungen werden nicht in ihrer rdumlichen Verteilung abgebildet und Transportwege daher
vernachléssigt. Des Weiteren werden beim Strombedarf Standardlastprofile angenommen, gerade bei
industriellen Grofverbrauchern stellt die Abweichung zu den realen elektrischen Lastprofilen eine
Unbekannte dar, die groferen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben kénnte. Die Grofe und
Komplexitdt eines kommunalen Energieversorgungssystems und die bestehenden Hiirden bei der
Datenbeschaffung oder das Fehlen von Daten machen es an vielen Stellen notwendig vereinfachen-
de Annahmen zu treffen. Die Simulationsergebnisse sind daher als Naherungswerte zu verstehen,
wenn gleich der Detaillierungsgrad innerhalb des Modells hoch ist. Fiir weitergehende Untersu-
chungen von lastgerechter EAG konnte die Betrachtung grofserer Regionen, z.B. ein Netzgebiet mit
mehreren Landkreisen und einem Ballungsgebiet, interessant sein. Durch die Mitbetrachtung der
Stromnetze mit den dazugehorigen Kapazititen und Engpédssen konnten Technologieausbaukosten
und vermiedene Netzausbaukosten gegeniibergestellt werden, um Mafsnahmen fiir die Erhohung der
lastgerechten KEAG sowohl technisch als auch wirtschaftlich noch fundierter zu bewerten.
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Anhang A. Ergebnisse fiir Alheim

Anhang A.1. Einleitung

Das Forschungsprojekt ,Energieautarke Siedlung” wurde von der Universitdt Kassel von den
Fachgebieten Volkswirtschaftslehre mit Schwerpunkt dezentrale Energieversorgung und Solar- und
Anlagentechnik durchgefiihrt. Férdermittelgeber sind der Wechselrichterhersteller SMA Solar Tech-
nology AG und das Hessische Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung.
Der Ansatz der ,Energieautarkie“ in diesem Projekt verfolgt die Zielsetzung, Strom und Wirme
produktionsnah zu verbrauchen und moglichst wenig iiber weite Strecken zu transportieren. Die-
ser Ansatz erh6ht die regionale Wertschopfung fiir den ldndlichen Raum und senkt den Bedarf an
Ubertragungskapazititen. Es soll so der Selbstversorgungsgrad der Kommune erhoht werden, die
Verbindung zum Ubertragungsnetz bleibt dabei bestehen. Kern dieses Projekts ist eine technische
und wirtschaftliche Modellierung verschiedener Zukunftsszenarien zur Erreichung eines erhdhten
Selbstversorgungsgrades. Fiir Alheim wurden hierzu Szenarien im Rahmen des Steuerungskreises
entwickelt. Der Steuerungskreis umfasst zusétzlich zum Projektteam acht Vertreter/innen aus der
Gemeindeverwaltung, aus relevanten Unternehmen mit Energiebezug, aus weiteren Forschungspro-
jekten und aus der Biirgerenergiegenossenschaft Rotenburg/Fulda. Es wurde sich in dem Zeitraum
Ende 2016 bis Ende 2018 regelméfig getroffen, um né#chste Schritte im Projekt festzulegen und
inhaltlich auszugestalten.

Abbildung A.21 gibt einen Uberblick {iber die strategischen und operativen Aktivititen in der
Gemeinde und deren Verflechtung. Die griin dargestellten Felder wurden durch das Projekt , Ener-
gieautarke Siedlung” erarbeitet. Die strategische Arbeit mit dem Steuerungskreis umfasst die Ele-
mente Istanalyse, Visionsbildung fiir ein ,Energieautarkes Alheim 2030“, Ableitung von Szenarien
und schliefllich Auswahl eines finalen Szenarios und somit einem anvisierten Energieautarkiegrad
flir die Kommune. Man kann auch sehen, dass die Arbeiten des Projektes auf Vorarbeiten von
anderen Projekten aufbauen und auch in Folgeprojekte iiberfiilhrt werden.

Masterplan Energie/ ZuBRA: Ziele und Manahmen

Strategische Istanalyse Auswahl eines Szenarios und
Ebene »  Energiewende allgemein Visionarbeit Szenarien Autarkiegrades
ZUBRA-Ziele LJEnergieautarkes Alheim* Energieautarkie > Fahrplan Energieautarkie

(Steuerungskreis) | . Energieautarkie

Veranstaltung mit

Klimaschutzkonzept Ortsvorstehern und
bis April 2019 Biirgern 23.10., 28.11.
Ausschiisse

Ableitung von Projektideen ZUBRA Schwerpunkte

Operative Klimaschutzmanagement - SilnEierung
Ebene : ‘ -

Aktuelle Projekte (Licherode,

Heinebach...) ZuBRA Management

Energieautarke Siedlung

Abbildung A.21: Einbindung des Projektes in bestehende Alheimer Aktivitédten, eigene
Darstellung

Parallel zu der strategischen Arbeit mit dem Steuerungskreis wurden einzelne Umsetzungspro-
jekte unterstiitzt. Schwerpunkte bei der Begleitung der Umsetzung lagen bei der Etablierung eines
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Klimaschutzmanagements fiir die Gemeinde Alheim sowie Aktivitdten in den Ortsteilen Lichero-
de und Heinebach. Diese Schwerpunkte wurden im Rahmen des Steuerungskreises entwickelt und
festgelegt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Istanalyse durch den Energiewendezeiger, die Ergebnisse
des Visionsworkshops und die Frgebnisse der Modellierung detailliert beschrieben. Details zu den
0.g. Umsetzungsprojekten in Alheim sind im Endbericht des Projektes beschrieben.

Anhang A.2. Istanalyse ,Energiewendezeiger”

Der  Energiewendezeiger® umfasst Indikatoren aus 12 Handlungsfeldern (vgl. Abbildung A.22).
Diese analysieren und veranschaulichen den Ist-Zustand der Energiewende vor Ort. Die Handlungs-
felder umnfassen dabei strategische Themenfelder in der kommunalen Energiewende, aber auch die
einzelnen FEnergiesektoren und die akteursbezogenen Bereiche. Der Energiewendezeiger baut auf
bereits international erprobten Indikatorensystemen fiir kommunale 100% erneuerbare Energien-
Prozesse aus dem Projekt Global 100% Renewables auf und wurde in dem Projekt ,Prozessgestal-
tung Energiewende Nordhessen“ weiterentwickelt.

AKTEURSBEZOGENE
THEMEN

STRATEGIE ENERGIESEKTOREN

Energieversorgung
(Status quo)

Erneuerbare Energien | Lokale Akteure

Gebaudesektor

Planung und

o Mobilitatssektor
Orientierung

Energieeinsparung und

) Netzwerke
-effizienz

Institutionalisierung

Abbildung A.22: Handlungsfelder der Energiewende, eigene Darstellung

Basierend auf der Analyse des Energiewendezeigers ergibt sich fiir Alheim folgendes zusam-
menfassendes Bild, das in dem Spinnendiagramm der Abbildung A.23 dargestellt ist. Details der
Analyse sind im Fazit zu finden (A.49, A.50, A.51). Alheims Stérken liegen in den Handlungsfel-
dern Ausbau der EE -insbesondere im Bereich PV- und Netzwerke. Im Bereich der Netzwerke ist
Alheim regional, bundesweit und sogar international sehr aktiv. Weitere Stérken liegen bei den
Sanierungen der kommunalen Gebdude und der Institutionalisierung durch die Einstellung eines
Klimaschutzmanagements. Im Bereich des Wissensmanagements wird gut auf externes Knowhow
zugegriffen u.a. mit Forschungskooperationen, durch die Aktivitdten zur Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung findet ein Wissensaufbau in den Schulen und den Kindertagesstitten statt. Handlungs-
bedarf besteht in Alheim hingegen bei den Planungsinstrumenten —es wére ein Energiemanagement
fiir die Liegenschaften sinnvoll- sowie in der Mobilitét. Hier ist der Ausbau des OPNV fiir entlegene
Ortsteile wichtig.
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Mobilitat Energiesektoren
Abbildung A.23: Ergebnis der Istanalyse Energiewendezeiger Alheim, eigene Darstellung

Anhang A.3. Grundlagen der Szenarien

In diesem Kapitel wird die grundlegende Vorgehensweise fiir die Simulation des Ist-Stands sowie
der vier entwickelten Szenarien fiir das Jahr 2030 (Trend, Min, Med und Max) beschrieben. Die
Simulationsergebnisse folgen im néchsten Kapitel.

Baszis fiir alle Szenarien: Ist-Stands- Analyse
Alle entwickelten Szenarien fiir 2030 bauen auf dem erfassten Ist-Stand auf. Die Ist-Stands-
Simulation des Alheimer Strom- und Wrmesektors basiert vorwiegend auf:

e Energiemengenbilanzierungen der EAM (Stromerzeugung und -bedarf sowie Gasverbrauch),

e Gebidudedaten des ,Zensus 2011“ (Anzahl der Wohneinheiten getrennt nach Ein-, Zwei- und
Mehrfamilienh&usern sowie nach Baujahr)

e baujahrsspezifischen Gebdudewérmeverbrauchen des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU)
fiir die Klimaregion Kassel

e anonymisierten Schornsteinfegerdaten (Nennwérmeleistung, Brennstoffart, Baujahr)
e und BAFA-Forderdatenbanken fiir Warmepumpen sowie Solarthermieanlagen.

Die fiir die Simulation relevanten Ergebnisse der Ist-Stands-Analyse werden an dieser Stelle kurz
zusammengefasst. Wie in der Abbildung A.24 zu sehen ist, werden in Alheim etwa zwei Drittel
(65,5%) des Stroms mit PV-Anlagen und etwa ein Drittel (34,4%) mit Biogas-BHKWs erzeugt. Die
Strombereitstellung durch Wasserkraft ist mit einem Anteil von 0,1% im Vergleich vernachléssigbar
gering. Die Gesamtstromerzeugung belduft sich auf etwa 13,1 GWh??.

Die Abbildung A.25 zeigt die Aufteilung des Stromverbrauchs, von insgesamt etwa 13,7 GWh
im Jahr 2015 nach Verbrauchssektoren. Beinahe die Hilfte des Alheimer Stromverbrauchs ist den

20Djese Daten beziehen sich auf das Stichjahr 2015.
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Abbildung A.24: Aufteilung der Abbildung A.25: Anteil

Stromerzeugung aus verschiedener

EE nach Erzeugern Sektoren am

im Ist-Stand, eigene Stromverbrauch in

Darstellung Alheim im Ist-Stand,

eigene Darstellung

Haushalten zuzuordnen, wihrend die Industrie fiir etwa ein Drittel verantwortlich ist. Der Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen macht knapp ein Fiinftel des Stromverbrauchs aus.

In der Abbildung A.26 sind die Anteile verschiedenerer Heizungstechnologien an der heutigen
Wirmebereitstellung des Gebdudenutzwirmebedarfs in Alheim dargestellt. Der Gebdudenutzwér-
mebedarf umfasst sowohl den Raumheiz- als auch den Trinkwarmwasserbedarf und ist hier zu
verstehen als der Wérmebedarf an den Heizflichen und Zapfstellen, d.h. ohne Verluste von Wir-
meerzeugern, Wirmespeichern und hausinternen Rohrleitungen (im Gegensatz zum Endenergiebe-
darf). Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird der Gebdudenutzwirmebedarf zu etwa zwei Dritteln
(ca. 66%) durch den Einsatz fossiler Energietriger gedeckt. Etwa ein Drittel (ca. 34%) des Gebau-
denutzwirmebedarfs wird derzeit mit EE bzw. fast ausschlieflich mit holziger Biomasse gedeckt.
An dieser Stelle sei erwidhnt, dass der industrielle Warmebedarf Alheims fiir die Szenarienentwick-
lung nicht weiter beriicksichtigt wird. Es handelt sich dabei um einen Warmebedarf von etwa 20
GWh/a, der bei einer Gipsfabrik des internationalen Grofunternehmens ,Baumit* auftritt. Ein
konkretes Interesse des Unternehmens, die derzeitige Erdgas-basierte Warmeerzeugung auf EE um-
zustellen oder mit der Gemeinde zu kooperieren und an einer gemeinsamen Nahwirmenetzlosung zu
arbeiten, ist im Moment nicht erkennbar. Daher konzentrieren sich die Szenarien wirmeseitig allein
auf den Gebdudenutzwirmebedarf. Die Beriicksichtigung des industriellen Strombedarfs ist fiir die
Berechnung des lastgerechten Energieautarkiegrades jedoch sinnvoll, weil alle Verbraucher an ein
Stromnetz angeschlossen sind und die Nichtberiicksichtigung eines Grofverbrauchers das Ergebnis
verfilschen wiirde.
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Abbildung A.26: Technologieanteile fiir die Bereitstellung des Gebdudenutzwirmebedarfs in
Alheim (Ist-Stand), eigene Darstellung

Trend-Szenario

Das entwickelte Trendszenario soll verdeutlichen, wie sich das Energiesystem in Alheim bis zum
Jahr 2030 veréindert, wenn der Technologieausbau der letzten Jahre in dhnlicher Weise fortgesetzt
wird. Die Erstellung des Trendszenarios erfordert deshalb eine Abschétzung der Entwicklungstrends
jeder in der Simulation beriicksichtigten Technologie sowie des gesamten Strombedarfs und des Ge-
baudenutzwirmebedarfs. Sofern fiir eine Technologie Informationen fiir den jahrlichen Bestand in
Alheim vorliegen, wurden diese fiir die Abschitzung des durchschnittlichen Ausbaus beriicksichtigt.
Andernfalls orientiert sich die Abschétzung an den Bestandsdaten Hessens oder Gesamtdeutsch-
lands. Die Abschitzung des Strombedarfs fiir das Jahr 2030 wurde getrennt nach Verbrauchssekto-
ren schwerpunktméfig auf der Grundlage der vorliegenden EAM-Energiemengenbilanzen der letzten
Jahre durchgefiihrt.

Min-, Med- und Max-Szenario

Die drei ambitionierteren Zukunftsszenarien ,Min“, ,Med“ und ,Max* orientieren sich an unter-
schiedlichen Technologiezubauraten, welche von sechs Vertretern des Steuerungskreises durch ein
Stimmungsbild festgelegt wurden. Als Vorbereitung und Orientierungshilfe fiir die Abstimmung
wurden dabei fiir jede einzelne Technologie Potentiale, bestehende Planungen, konkrete Projek-
tideen und Zubautrends im Steuerungskreis vorgestellt. Aukerdem veranschaulichten die Abstim-
mungsplakate die Verinderung des lastgerechten EAG bzw. des EE-Anteils im Warmesektor fiir
unterschiedliche Zubaugrade der jeweils betrachteten Technologie. In der Abbildung A.27 ist ex-
emplarisch das Stimmungsbild fir den Mindest- und Maximalzubau (griiner und roter Punkt) von
Windkraftanlagen dargestellt.

Eine Zusammenfassung des Gesamtstimmungsbildes ist in der Tabelle A.10 dargestellt. Die
untere und obere Zubaubandbreite (,Min“ bzw. ,Max*) sind jeweils arithmetisch gemittelt und
zusdtzlich ein Mittelwert ,Med“ zwischen diesen beiden Bandbreiten angegeben. Diese drei Tech-
nologiezubaustufen dienen als Grundlage fiir die drei gleichnamigen Szenarien.
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Abbildung A.27: Stimmungsbild des Steuerungskreises fiir den Windkraftzubau in Alheim bis
2030, eigene Darstellung

Tabelle A.10: Gesamtstimmungsbild des Steuerungskreises fiir den Technologiezubau in Alheim

Technologiezubau ab Ist-Stand

Technologie Einheit Ist-Stand

Min Med Max
Windréder Windréder a 3,5 MW 0 3 5 7
PV-Dachanlagen MWp 7,2 4 5 7
PV-Freiflichenanlagen MWp 1,8 2 5 7
Batteriespeicher Gebdude  Speicher & 5kWh 15! 242 463 683
Grofsbatteriespeicher MWh 0 4 6 8
Elektrofahrzeuge Fahrzeuge 10* 333 604 875
WP EFH-Alheim 262 273 334 395
Solarthermie-Dachanlagen & 8 m? 134 164 246 327
Solarthermie fiir NWN a 1400 m? Kollektorfliche 0 1 2 3
Holzkessel EFH-Alheim 2723 44 63 81

Annahmen: ‘eigene Annahme, 210 kWth je Wirmepumpe, 322"ij€ Holzkessel, Hochrechnung der Schorn-
steinfegerdaten fir Holzheizungen >10 kWth auf Gesamtalheim (Ofen und Kamine hier nicht beriicksichtigt).
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Anhang A.4. Simulationsergebnisse
Ist-Stand

Anhand des bekannten Stromverbrauchs von 13,17 GWh und der Stromerzeugung von 13,08
GWh im Jahr 2015 wird deutlich, dass in Alheim fiir den Betrachtungszeitraum eines Jahres nahezu
so viel Strom erzeugt wie verbraucht wird. Der bilanzielle EAG betragt 99.3%. Fiir die Energiesys-
temsimulation auf Kommunalebene wird das ,Regioenergie-Modell* (kurz: ,Ren-Modell“) eingesetzt,
das auf der Software Matlab der Firma Mathworks basiert. Dieses Modell wurde urspriinglich zur
Simulation des Strom- und Warmesektors auf Landkreisebene entwickelt, um u.a. Pline von Land-
kreisen fiir das Energiesystem im Jahr 2050 auf ihre technische Machbarkeit hin zu iiberpriifen.

Das Ren-Modell kann u.a. den lastgerechten Energieautarkiegrad ndherungsweise bestimmen.
Hierzu wird anhand viertelstiindlich aufgeltster Stromerzeugungs- und Verbrauchsprofile bestimmt,
welcher Anteil des erzeugten Stroms regional genutzt werden kann, weil zeitgleich zu einem vorhan-
denen Strombedarf lokal Strom erzeugt wird. Kann der Strom nicht genutzt werden, fiihrt das zu
Stromexport, im umgekehrten Fall zu Stromimport. Im Wéarmebereich lassen sich eine Vielzahl von
Wirmeerzeugungsoptionen sowohl fiir Gebdude als auch fiir den industriellen Anwendungsbereich
auswihlen. Bei Gebduden werden zudem unterschiedliche Sanierungsklassen beriicksichtigt.

Die folgenden Abbildung A.28 und Abbildung A.29 zeigen den Residuallastverlauf einer Woche
im Januar und im Juli. Die Residuallast entspricht der Summe aus positiver Stromlast und negativer
Stromerzeugung. Ist die Residuallast positiv, muss zu diesem Zeitpunkt Strom importiert werden,
weil die regionale Stromerzeugung zur Deckung nicht ausreicht. Falls die Residuallast negativ ist,
dann treten gerade Stromiiberschiisse auf, weil regional mehr Strom erzeugt als verbraucht wird.

Stromerzeugung bzw. -last [MW]

21. Jan. 23. Jan. 25. Jan. 27.Jan.

Tag

mm unflexible KWK Photovoltaik ——Lastl ——Residuallast6

Abbildung A.28: Residuallastverlauf einer Woche im Januar (Ist-Stand Alheim), eigene
Darstellung

In den Abbildungen ist einerseits der Verlauf der Stromeinspeisung von Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen und PV fiir jeweils eine Woche aufgetragen, andererseits ist der Lastverlauf, also die zeitliche
Verdnderung des Stromverbrauchs, dargestellt. Neben der Tag-Nacht-Fluktuation ist innerhalb des
Betrachtungszeitraums eine starke Veranderlichkeit der taglichen Einspeisemaximalleistung und der
téglichen Finspeisemenge von PV-Strom zu erkennen. Der Biogas-BHKW-Betrieb basiert auf tag-
lichen Einspeisewerten und es wird vereinfachend fiir jeden Tag eine konstante Einspeiseleistung
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Stromerzeugung bzw. -last [MW]

21. Jul. 23. Jul. 25. Jul. 27. lul.
Tag

mm unflexible KWK Photovoltaik ——Lastl ——Residuallast6

Abbildung A.29: Residuallastverlauf einer Woche im Juli (Ist-Stand Alheim), eigene
Darstellung

angenommen. Verglichen mit der Januarwoche wird im Residuallastverlauf im Juli deutlich mehr
und h&ufiger Solarstrom erzeugt.

In der Abbildung A.30 ist die monatlich erzeugte Strommenge der Gemeinde Alheim dargestellt.
Wie bereits erwdhnt, wird PV-Strom vorwiegend in den Sommermonaten erzeugt. Die monatli-
che Strombereitstellung durch Biogas-BHKWs ist im Vergleich zur PV-Strombereitstellung nahezu
gleichméfig.
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Abbildung A.30: Monatliche Stromerzeugung von Alheim durch PV-Anlagen und
Biogas-BHKWs; eigene Darstellung

Die Abbildung A.31 zeigt die monatliche Menge an Strombedarf in Alheim. Der Strombedarf
von Wirmepumpen ist gegeniiber dem restlichen Strombedarf derzeit sehr gering. Warmepumpen
decken bisher nur etwa 1% des Gebiudenutzwarmebedarfs, daher kénnte bei einem starken Ausbau
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dieser Technologie der Anteil am Gesamtstrombedarf noch deutlich zunehmen. Wie schon zu erken-
nen ist, tritt der Warmepumpenstrombedarf vorwiegend in den Wintermonaten zur Bereitstellung
von Raumheizwirme auf.

1.8 r r T - - -
EW&rmepumpen

16 [ Haushalte, GHD und Industrie |

1.4

12+

Stromverbrauch in GWh/Monat
I o o
- [=2] [=2] -

o
[}

Monat

Abbildung A.31: Monatlicher Stromverbrauch und Warmepumpenstrombedarf von Alheim,
eigene Darstellung

Die erforderlichen Stromimporte und die auftretenden Stromexporte sind in der Abbildung
A.32 monatlich aufgetragen und es ist zu erkennen, dass in den Wintermonaten die Stromim-
porte iiberwiegen, wiahrend in den Sommermonaten die Stromexporte durch die zunehmende PV-
Stromerzeugung hoéher sind.

[ Export
1r Cimport| 7

Exportimport in GWh/Monat

Monat

Abbildung A.32: Monatliche Stromimporte und- exporte Alheims, eigene Darstellung
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Die Jahressimulation des Strom- und Warmesektors der Gemeinde Alheim fiihrt zu dem Ergeb-
nis, dass aktuell etwa 8,6 GWh/a des regional erzeugten Stroms (13,7 GWh/a) auch regional genutzt
werden konnen, da eine Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung und Strombedarf vor Ort gegeben ist.
Die notwendigen Jahresstromimporte belaufen sich auf 5,1 GWh/a und die Jahresstromiiberschiisse
bzw. Jahresstromexporte auf 4,5 GWh/a. Der lastgerechte EAG betrégt fiir Alheim derzeit etwa
63% und entspricht dem Anteil des sowohl regional erzeugten als auch genutzten Stroms am Ge-
samtstrombedarf. In der Abbildung A.33 sind der Alheimer Strombedarf, die Stromerzeugung sowie
die Stromnutzung dargestellt.
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Abbildung A.33: Regionale Stromnutzung des in Alheim erzeugten Stroms im Ist-Stand, eigene
Darstellung

Stromsektor des Trend-Szenarios

Das Trend-Szenario fiir Alheim im Jahr 2030 ist in der Abbildung A.34 dargestellt. Die wesent-
lichen Unterschiede im Vergleich zum Ist-Stand sind der um 13% geringere Gesamtstrombedarf und
die um 11% hohere Stromerzeugung infolge des PV-Zubaus. Der bilanzielle EAG betragt im Trend-
Szenario 122%. Neben den beiden Unterschieden Strombedarfsreduktion und PV-Zubau bleibt das
Trend-Szenario dem Ist-Stand technologisch &uflerst dhnlich. Der Biogas-BHKW-Betrieb wird als
identisch angenommen und bei den Technologien Wéarmepumpen und Solarbatteriespeichern ist der
angesetzte Zuwachs sehr gering. Die Stromexporte nehmen im Trend-Szenario um 43% gegeniiber
dem Ist-Stand zu wéhrend sich die Stromimporte um 26% verringern. Der lastgerechte EAG betrigt
68%.
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Abbildung A.34: Regionale Stromnutzung des in Alheim erzeugten Stroms im Trend-Szenario,
eigene Darstellung

Stromsektor des Min-, Med- und Maz-Szenarios

In diesem Abschnitt wird jeweils der Stromsektor der Szenarien Min, Med und Max mit dem
des Trends verglichen. Die orangenen Balken in den drei folgenden Abbildungen veranschaulichen
den Strombedarf, die Stromerzeugung und die Stromnutzung des Trend-Szenarios und dienen als
Vergleichsmafistab.

Das Min-Szenario basiert auf dem minimalen durch den Alheimer Steuerungskreis ausgewihlten
Technologiezubau (siehe Stimmungsbild in der Tabelle A.10). In der Abbildung A.35 ist der Strom-
sektor des Min-Szenarios veranschaulicht. Der Strombedarf des Min-Szenarios ist mit 13,6 GWh/a
um 14% hoher als der Trend. Grund fiir diese Zunahme ist der vermehrte Einsatz neuer Verbraucher
wie Wirmepumpen und Elektrofahrzeuge (siehe Tabelle A.10), der in den Szenarien Med und Max
noch weiter zunimmt. Die Stromerzeugung betrigt im Min-Szenario 48,2 GWh/a. Diese Zunah-
me ist besonders eine Folge der zugebauten Windkraftanlagen (WKAs) mit einer Gesamtleistung
von 10,5 MW, die im Min-Szenario bereits mehr als die Hélfte des regionalen Stroms bereitstellen.
Die zusédtzlich installierte Leistung bei PV-Dach- und PV-Freifldchenanlagen betrdgt insgesamt 5,8
MWp. Die stark erhéhte Stromerzeugung bewirkt auferdem die Zunahme des bilanziellen EAG,
dem Verhéltnis der jahrlichen Stromerzeugung und des jahrlichen Stromverbrauchs, auf insgesamt
355%. Auch Batteriespeichertechnologien werden im Min-Szenario deutlich ausgebaut. Bei Solar-
batteriespeichern (Hausebene) betrigt der Zuwachs 242 Speicher & 5 kWh Speicherkapazitidt und
bei Grofbatteriespeichern (Quartiersebene) 4 Speicher & 1 MWh.

Solarbatteriespeicher werden derzeit meist ausschlieRlich fiir die Speicherung von Uberschuss-
strom hauseigener PV-Dachanlagen genutzt. Es wird in der Simulation davon ausgegangen, dass
durch Grofbatteriespeicher zusitzlich Uberschussstrom von PV-Freiflichenanlagen, KWK-Anlagen
und WKAs eingespeichert werden kann, was einen zusitzlichen Vorteil gegeniiber Solarbatterie-
speichern bietet. Besonders die Kombination der Stromerzeuger PV und Wind sowie der Ausbau
von Batteriespeichern fithren dazu, dass regionaler Strom im Min-Szenario héufiger und in grofserer
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Abbildung A.35: Regionale Stromnutzung des in Alheim erzeugten Stroms im Min-Szenario,
eigene Darstellung

Menge verfiigbar ist. Insgesamt nimmt die regionale Stromnutzung gegeniiber dem Trend um 55%
zu und die Stromimporte verringern sich um 75%. Durch die Stromimportabnahme bei gleichzeitig
leichter Strombedarfszunahme steigt der lastgerechte EAG im Min-Szenario um 25%-Punkte an
und ist mit 93% bereits sehr hoch.

Die Abbildung A.36 stellt den Stromsektor des Med-Szenarios dar. Zu erkennen ist, dass der
Strombedarf im Med-Szenario mit 14,3 GWh/a 20% oberhalb des Trends liegt. Die Stromerzeugung
nimmt durch WKAs mit einer Gesamtleistung von 17,5 MW sowie den PV-Zubau von insgesamt 9,8
MWp gegeniiber dem Trend deutlich zu und erreicht einen Wert von 71,9 GWh/a. Als Folge der stark
erhohten Stromerzeugung steigt der bilanzielle EAG auf 504% an. Der forcierte Technologie-Zubau
fithrt insbesondere durch den vermehrten Einsatz von Batteriespeichern (insgesamt 463 Solar- und 6
Grofkbatteriespeicher) dazu, dass die regionale EE-Nutzung gegeniiber dem Trend um 67% zunimmt
und die Stromimporte um 82% abnehmen. Der lastgerechte EAG betragt im Med-Szenario 95%,
was verglichen mit dem Trend einer Erhohung von 27%-Punkten entspricht.

Beim Max-Szenario wird der Technologie-Zubau noch weiter forciert. Die Abbildung A.37 stellt
den Stromsektor des Max-Szenarios dar. Neben einer leichten Zunahme des Strombedarfs auf insge-
samt 15 GWh/a (26% mehr) verzeichnet die Stromerzeugung einen Zuwachs gegeniiber dem Trend.
Der bilanzielle EAG steigt auf 639% an. Der lastgerechte EAG erreicht 96% und liegt damit 28%-
Punkte iiber dem Trend. Der Technologiezubau fiir das Min, Med und Max-Szenario ist in der
Tabelle A.10 genauer aufgefiihrt.
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Abbildung A.36: Regionale Stromnutzung des in Alheim erzeugten Stroms im Med-Szenario,
eigene Darstellung
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Abbildung A.37: Regionale Stromnutzung des in Alheim erzeugten Stroms im Max-Szenario,
eigene Darstellung
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Szenarienvergleich fiir den Stromsektor

Nachfolgend werden die Szenarien beziiglich ihres EAG im Stromsektor und der Stromexporte
miteinander verglichen. Der Technologieausbau nimmt in der Reihenfolge zu, wie die Szenarien in
Abbildung A.38 angeordnet sind und zwar vom Ist-Stand in Richtung Max-Szenario. Das Min-
Szenario weist im Vergleich mit dem Trend einen deutlich ambitionierteren Technologieausbau
auf, der im Med- und Max-Szenario noch weiter zunimmt. Der lastgerechte EAG ist beim Min-
Szenario mit 93% bereits sehr hoch, nimmt aber durch ein Fortsetzen des Technologie-Zubaus
nur noch geringfiigig zu, wihrend die Stromexporte stark anwachsen. Um sich einer vollstdndigen
lastgerechten Energieautarkie weiter anzundhern, wiren daher weitere Mafnahmen erforderlich,
wie z.B. Lastmanagement, regional orientierte, flexible Fahrweise von BHKWs, Power-to-Heat und
Power-to-Gas.

Lastgerechter Energieautarkiegrad und EE-Exporte
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Abbildung A.38: Szenarienvergleich fiir den Stromsektor (Alheim), eigene Darstellung

Szenarienvergleich fir den Wdrmesektor

Wihrend die bisherigen Betrachtungen dem Stromsektor gelten, werden in diesem Unterkapitel
die Szenarien hinsichtlich des Warmesektors verglichen. Im Detail wird jedoch nur der Gebdudenutz-
warmebedarf untersucht. Der industrielle Warmebedarf Alheims von insgesamt etwa 20 GWh/a ist
zum Grofbteil Prozesswirmebedarf und wird hier, wie bei der Ist-Zustands-Analyse bereits erwihnt,
nicht néher betrachtet. Die Abbildung A.39 zeigt fiir alle Szenarien Alheims eine Gegeniiberstellung
des jeweiligen jéhrlichen Gebaudenutzwirmebedarfs (Haushalte und GHD) in Form eines Balkendia-
gramms. Die technologische Zusammensetzung der Warmebereitstellung ist innerhalb der ,Szena-
riobalken farbig und mit Warmedeckungsbeitrigen (Einheit: GWh/a) gekennzeichnet. Direkt iiber
den Balken steht jeweils in schwarz der gesamte Gebdudenutzwirmebedarf innerhalb eines Jahres
und im oberen Teil der Abbildung ist der EE-Anteil an der Gebdudenutzwirmebereitstellung rot

68



aufgefiithrt. Beim Ist-Stand ist der EE-Anteil am Gebdudenutzwirmebedarf mit 34% bereits hoch.
Grund hierfiir ist der verbreitete Einsatz von holziger Biomasse in Form von Pellet-, Hackschnitzel-
und Stiickholzkesseln sowie in Kaminen und Ofen. Die erneuerbaren Wirmeerzeugungstechnologien
Wirmepumpe, Solarthermie und Biogas-BHKW-Abwirme tragen jeweils nur einen geringen Anteil
von etwa 1% bei. Detailliertere Angaben zu Deckungsbeitrigen beim Gebdudenutzwirmebedarf im
Ist-Stand sind in der Abbildung Al 19 angegeben. Beim Trend-Szenario nimmt die Wérme aus
holziger Biomasse gegeniiber dem Ist-Stand noch um etwa 17,4% zu und der Gesamtwéirmebedarf
um etwa 4% ab. Der EE-Anteil erhoht sich um 8%-Punkte auf insgesamt 42%.
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Abbildung A.39: Szenarienvergleich fiir die Gebdudenutzwirme (Alheim), eigene Darstellung

Beim Min-, Med- und Max-Szenario nimmt gegeniiber dem Trend-Szenario der Deckungsbeitrag
von Wirmepumpen, Solarthermie und holziger Biomasse in Nahwirmenetzen mit zunehmendem
Ambitionsgrad des jeweiligen Szenarios tendenziell zu und der Wirmebedarf ab. Der Zuwachs an
Solarthermie setzt sich aus Dach- und Freiflichenanlagen zusammen, von denen Letztere in Nahwér-
menetze einspeisen. Fiir die Nahwéarme wird angenommen, dass der solare Deckungsbeitrag bei 20%
liegt und die restlichen 80% Wéarmebeitrag mit zentralen Holzkesseln bereitgestellt werden. Der
Beitrag von Biogas-BHKW-Abwirme zur Deckung des Gebidudenutzwirmebedarfs bleibt in allen
Szenarien auf dem Niveau des Ist-Stands.

Die Warmebedarfsminderung fiir die Szenarien im Jahr 2030 beruht jeweils auf der angenomme-
nen Sanierungsanstrengung. Fiir das Trend-Szenario wird von einer Altbausanierungsrate von 1,1%
(Diefenbach et al., 2010) bei einer Sanierungstiefe von 38,4%2?! ausgegangen, was etwa den heutigen

21Verfiigbar im Tabula Webtool unter http://webtool.building-typology.eu/#bm, letzter Zugriff am 04.03.2019.
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Sanierungsanstrengungen entspricht. Bei den restlichen Szenarien wird als vereinfachende Annah-
me die gleiche Sanierungstiefe beibehalten und die Altbausanierungsrate fiir das Min-Szenario auf
2,0%, fiir das Med-Szenario auf 2,5% und fiir das Max-Szenario auf 3,0% angehoben. Zu erkennen
ist, dass selbst bei einer nahezu Verdreifachung der Sanierungsanstrengungen im Max-Szenario sich
der Gebiaudenutzwirmebedarf bis 2030 nur etwa um 6,5% gegeniiber dem Trend verringert. Daher
ist es wichtig, friithzeitig die Sanierungsanstrengungen zu forcieren, um den Gebdudewidrmebedarf
langfristig deutlich zu reduzieren. Fiir eine Steigerung der Sanierungsanstrengungen spricht auch,
dass ein vermehrter, effizienter und wirtschaftlicher Einsatz von Warmepumpen nur mit einem
breiten, energetisch sanierten Geb&udebestand méglich ist.

Fraglich ist, ob eine Zunahme des dezentralen Einsatzes holziger Biomasse in Gebduden zu-
kiinftig sinnvoll ist, da es sich bei Biomasse um eine endliche Ressource handelt, die im Zuge der
Wiarmewende maglichst iiberlegt bzw. sinnvoll eingesetzt werden sollte. Vorteilhafter wéire Biomas-
se zusammen mit Solarthermie und weiteren erneuerbaren Warmeerzeugern wie Wirmepumpen,
Geothermie oder Abwirme in Wirmenetzen einzusetzen. Biomasseheizwerke kénnen als Reserve-
heizwerke fungieren, um gezielt den Anteil anderer erneuerbarer Technologien zu erhdhen (auch
schrittweise). Ein wesentlicher Vorteil hierbei wire z.B., dass bei Warmenetzen grofse Solarthermie-
Freiflichenanlagen eingebunden werden kdénnen, die aufgrund der geringeren Installationskosten
deutlich kostengiinstiger wiren als Dachanlagen mit derselben Gesamtkollektorflache.

In einer Sitzung des Steuerungskreises wurden die Ergebnisse der Szenarien vorgestellt und per
Punkteabfrage das Med-Szenario ausgewéhlt. Das Szenario wird nun in das Klimaschutzkonzept
fiir Alheim aufgenommen.

Anhang A.5. Wirtschaftliche Betrachtung

Es wurden fiir die vier Szenarien auch die Kosten und die zu erwartende regionale Wertschép-
fung bis 2030 berechnet. Um eine Wirtschaftlichkeitsberechnung und den auf die Region entfal-
lenden Anteil der generierten Umsitze (=regionale Wertschopfung) durchfithren zu kénnen, wurde
fiir jede Technologie ein vereinfachtes Geschéftsmodell zugrunde gelegt, aufgrund dessen die Er-
trage und die Wirtschaftlichkeit berechnet werden kénnen. Fiir jede Technologie und ihre Kosten
(Errichtung, Service/Instandhaltung, etc.) wurde durch umfangreiche Recherche ein regionaler An-
teil festgelegt. Die getdtigten Ausgaben kénnen dann auf einzelnen Kategorien aufgeteilt werden,
sodass sich ermitteln ldsst, wie zum Beispiel der regionale Lohn oder auch die Gewerbesteuer die
regionale Wertschopfung beeinflussen. In Summe lésst sich so der wirtschaftliche Nutzen ermitteln,
den der Zubau der unterschiedlichen Technologien der Region erbringt. Auf diese Weise kénnen die
Investitionen dem dadurch erzeugten Riickfluss fiir die Region gegeniibergestellt werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle A.11 im Uberblick dargestellt. Mit der Héhe der Investitionen
steigt immer auch der bilanzielle und lastgerechte Energieautarkiegrad sowie die regionale Wert-
schopfung an. Das Max-Szenario sieht die hochsten Investitionen in H6he von 62 Mio. € vor,
gleichzeitig wird auch ein lastgerechter EAG von 96% erreicht. Bleiben die Ausbauraten der letzten
Jahre konstant (Trend-Szenario) wird bei Investitionen von 5 Mio. € ein lastgerechter EAG von
68% erreicht. Die Gesamtkosten fassen alle Investitionskosten zusammen, die im Zusammenhang
mit der Planung, Herstellung und Errichtung der unterschiedlichen Anlagen einmalig entstehen
ergénzt durch die laufenden Kosten iiber den Betrachtungszeitraum.

Im Folgenden wird beispielhaft auf das Trend- und das Med-Szenario detaillierter eingegangen.
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Tabelle A.11: Uberblick - Ergebnisse der Szenarien

Kriterien Trend-Szenario Min-Szenario Med-Szenario Max-Szenario
Gesamtkosten 7,3 Mio. € 43,7 Mio. € 65,2 Mio. € 87,9 Mio. €
Inkl. Gebdudesanierung 14,8 Mio. € 58,7 Mio. € 83,95 Mio. € 110,4 Mio. €
Regionale Wertschépfung durch EE 3 Mio. € 10,6 Mio. € 16 Mio. € 21,1 Mio. €
Bilanzieller EAG Stromsektor [%)] 122% 355% 504% 639%
Lastgerechter EAG Stromsektor [%] 68% 93% 95% 96%

Das Trend-Szenario

Bei dem , Trend-Szenario” handelt es sich um den Zubau, der bis 2030 vorgenommen werden
wiirde, wenn die bisherigen Ausbauraten konstant bleiben und keine neuen Technologien zum Ein-
satz kommen. Die Tabelle A.12 fasst nochmal den Ist-Bestand der aktuell in der Kommune Alheim
installierten Technologien, den Sollbestand und den Zubau fiir das ,/ Trend-Szenario“ zusammen.
Technologien, in denen kein Zubau erfolgt, werden nicht betrachtet.

Tabelle A.12: Uberblick Zubau - Trend-Szenario Alheim

Anzahl installierter Anlagen

Technologie
Ist-Bestand

2018 Soll-Bestand 2030 Differenz/Zubau

PV 5 kW + Batterie 15 50 35
PV 30 kW 237 288 51
PV 2000 kW 1 2 1
Wirmepumpe Luft + 5m? ST 24 32 8
Wirmepumpe Sole + 5m? ST 10 13 3
Scheitholzkessel 177 204 27
Scheitholzkessel + 9m? ST 13 21 8
Pellet-Kessel 310 358 48
Pellet-Kessel + 9m® ST 24 37 13
Hackschnitzelheizung 8 10 2

Darauf aufbauend sind die Gesamtkosten fiir EE, die bei der Umsetzung des Trend-Szenarios
in der Kommune Alheim anfallen wiirden, in Tabelle A.13 zusammengefasst:

Tabelle A.13: Ubersicht der Gesamtkosten - Trend-Szenario

Gesamtkosten Gesamtzeitraum 2018 - 2030 Pro Jahr
Gesamtkosten fiir Erneuerbare Energien (In- Ca. 7,3 Mio. € Ca. 608 €
vestitionen und laufende Kosten)

Gesamtkosten pro Person Ca. 1.375 € Ca. 115 €
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Fiir den Zeitraum von 12 Jahren betragen die Gesamtkosten fiir EE ca. 7,3 Mio. €, pro Jahr
und Einwohner sind es knapp 115 €. Die Zusammensetzung der Investitionskosten aufgeteilt auf die
unterschiedlichen Technologien ist in Abbildung A.40 dargestellt. Im Strombereich fillt auf, dass die
einzelne PV-Freiflichenanlage, die nach dem Trend-Szenario zugebaut werden soll, die zweitgrofste
Investitionssdule darstellt.

Investitionen bis 2030 nach Technologie
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Abbildung A.40: Investitionen nach Technologie - Trendszenario, eigene Darstellung

In der Berechnung der regionalen Wertschépfung ist die Gebéudesanierung nicht enthalten und
soll daher kurz aufgefithrt werden. Bei der angenommenen Sanierungsrate fiir das Trend-Szenario
von 1,1% entstehen Kosten von 625.500 € jahrlich, das bedeutet fiir den gesamten Betrachtungszeit-
raum eine Gesamtinvestition von 7.500.000 €. Pro Haushalt werden Sanierungskosten von ungefahr
50.000 € angenommen, basierend auf Zahlen aus der Studie ,Energetische Gebdudesanierung in
Deutschland” (Pfniirr, 2013, S.44).

Die folgende Abbildung A.41 zeigt die Aufteilung der Investitionen im betrachteten Zeitraum bis
2030. Deutlich hervor tritt der Bau der PV-Grofiflichenanlage im Jahr 2025. Relativ gleichméfig
findet der Zubau der Wiarmekleinanlagen wie zum Beispiel Pellet- und Scheitholzkessel und der
PV-Technologien statt.
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Abbildung A.41: Zusammensetzung der Investitionen — Trend-Szenario, eigene Darstellung




Neben den Investitionskosten sind auch die laufenden Kosten Bestandteil der regionalen Wert-
schopfungsberechnung. Die laufenden Kosten, die durch den Zubau entstehen, sind in Abbildung
A .42 dargestellt und steigen erwartungsgeméf nahezu linear an. Da fiir die Berechnung der regiona-
len Wertschépfung nur der Zubau betrachtet wird, fallen im Jahr 2017 noch keine neuen laufenden
Kosten an. Wie auch bei den Investitionskosten ist ein markanter Anstieg der laufenden Kosten
im Jahr 2025 zu sehen, der auf die Installation der groken PV-Anlage zuriickzufiithren ist. Un-
ter anderem die nun erstmalig auftretenden Pachtkosten aber auch gestiegene Versicherungs- und
Wartungskosten begriinden diesen Kostensprung.
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Abbildung A.42: Laufende Kosten - Trend-Szenario, eigene Darstellung

Die potentielle regionale Wertschépfung sowie die entstehenden Kosten der Energiewende in
Alheim, wenn das Trend-Szenario umgesetzt wird, ist in Abbildung A.43 dargestellt. Insbesondere
durch die zusétzliche Lohnsumme, die im Jahr 2025 durch die Errichtung der Freiflichen PV-Anlage
anfillt, aber auch durch die zusétzlichen ,sonstigen Betriebsausgaben®, lassen sich der Anstieg im
Jahr 2025 in der ansonsten linear ansteigenden regionalen Wertschopfung begriinden.

Im Trend-Szenario macht die regionale Wertschopfung einen Anteil von 39% an den Gesamt-
kosten aus (vgl. Tabelle A.14). Mehr als zwei Drittel entstehen dabei durch das Betriebsergebnis
der Betreiber und den sonstigen Betriebsausgaben. Das Betriebsergebnis geht hauptséchlich aus
dem eingespeisten Strom der 30kW-PV-Anlangen hervor. Die sonstigen Betriebsausgaben entstehen
grobtenteils durch das Betreiben der Holzkessel, welche Kosten fiir die Brennstoffe sowie Hilfsstrom
verursachen.
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Regionale Wertschopfung - nach Arten 2018 bis 2030
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Abbildung A.43: Regionale Wertschopfung durch EE - Trend-Szenario, eigene Darstellung

Tabelle A.14: Regionale Wertschopfung — Trend-Szenario Alheim

Regionale Wertschépfung durch: Betrag:

Betriebsergebnis der Betreiber 938.912 €
Pachtertrége 68.040 €
Regionale Lohnsumme 383.859 €
Regionaler Unternehmerlohn 138.123 €
Sonstige Betriebsausgaben 1.266.243 €
Kapitalkosten 37.550 €
Gewerbesteuer 22.689 €
Gesamte Regionale Wertschépfung 2.855.416 €
Investitionen gesamt 5.094.297 €
Laufende Kosten gesamt 2.198.017 €
Gesamtkosten 7.292.314 €

Anteil der regionalen Wertschépfung an den Gesamtkosten: 39,15%




Das Medium-Szenario

Das Medium (Med)-Szenario ist der vom Steuerungskreis préferierte Ausbauplan und wird daher
genauer betrachtet. Die Investitionskosten sind im Vergleich zum Trend-Szenario um ein neunfaches
hoher, gleichzeitig steigt der lastgerechte EAG um 27%-Punkte auf 95%. Welche Technologien im
Detail ausgebaut werden, zeigt Tabelle A.15. Es werden zwei grofe PV-Freiflichenanlagen und viele
kleine PV-Anlagen zugebaut, dazu kommen 6 Windkraftanlagen. Auch im Bereich Solarthermie
werden Investitionen getétigt, dabei handelt es sich um zwei 200kW-Anlagen sowie vier 1000kW-
Anlagen.

Tabelle A.15: Uberblick Zubau- Med-Szenario Alheim

Anzahl installierter Anlagen

Technologie

Ist-Bestand 2018 Soll-Bestand 2030 Differenz/Zubau
Wind 3 MW 0 6 6
PV 5 kW + Batterie 15 477 462
PV 30 kW 237 334 97
PV 2000 kW 2 4 2
Wérmepumpe Luft 0 228 228
Warmepumpe Sole 0 98 98
Wirmepumpe Luft + 5m? ST 24 75 51
Wirmepumpe Sole + 5m? ST 10 32 22
Scheitholzkessel + 9m? ST 13 38 25
Scheitholzkessel + 9m? ST 13 21 8
Pellet-Kessel + 9m® ST 24 67 43
Pellet-Kessel + 9m® ST 24 37 13
Hackschnitzelheizung + 9m? ST 1 2 1
Solarthermie 200 kW 0 4 4
Solarthermie 1000 kW 0 2 2

Daraus resultieren die folgenden Gesamtkosten:

Tabelle A.16: Ubersicht der Gesamtkosten - Med-Szenario

Gesamtkosten Gesamtzeitraum 2018 - 2030 Pro Jahr
Gesamtkosten fiir Erneuerbare Energien (In- Ca. 65,2 Mio. € Ca. 4,5 Mio. €
vestitionen und laufende Kosten)

Gesamtkosten pro Person Ca. 12.299 € Ca. 1025 €

Fir den gesamten Zeitraum von 12 Jahren sind Gesamtkosten fiir erneuerbare Energien in
Hoéhe von ca. 65,2 Mio. € vorgesehen, pro Jahr und Einwohner sind es ca. 1025 €. Wie sich die
Investitionskosten auf die einzelnen Technologien aufteilen ist in Abbildung A.44 zu sehen. Der
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Fokus liegt in diesem Szenario auf den Windkraftanlagen, die auch den groften Teil der Investitionen
ausmachen. Die 5)kW-PV-Anlagen werden auch stark ausgebaut, die Hauptinvestitionen liegen hier
bei den privaten Haushalten. Auch die Nutzwérme der Haushalte und Industrie wird regenerativer
ausgelegt, im Vergleich zum Trend werden hauptsidchlich Warmepumpen gebaut.

Investitionen bis 2030 nach Technologie
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Abbildung A.44: Investitionen nach Technologie - Medium-Szenario, eigene Darstellung

Abbildung A.45 zeigt, wie sich die Investitionen in den Jahren des Betrachtungszeitraums zu-
sammensetzen. Stark fillt auch hier der Bau der Windkraftanlagen in den Jahren 2021 und 2022 ins
Gewicht. Aufferdem kommen in den darauffolgenden Jahren noch die beiden PV-Freiflichenanlagen
hinzu. Der Zeitpunkt der Errichtung dieser Grofanlagen ist jedoch willkiirlich gewahlt und kann
auch in anderen Jahren durchgefiihrt werden. Die Errichtung der Kleinanlagen ist linear auf den
gesamten Betrachtungszeitraum verteilt worden, aus diesem Grund bleiben die Investitionen dort
relativ konstant.

Auch fiir dieses Szenario sollen ergédnzend die Sanierungskosten der Gebdude betrachtet werden.
Anders als im Trend-Szenario wird nun eine Sanierungsrate von 2,5% angenommen. So entstehen
jahrliche Sanierungsaufwendungen von 1.562.500 € sowie eine Gesamtsumme fiir den gesamten
Betrachtungszeitraum von 18.750.000 €.
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Zusammensetzung der Investitionen
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Abbildung A.45: Zusammensetzung der Investitionen - Medium-Szenario, eigene Darstellung




In Abbildung A.46 ldsst sich gut erkennen, wie sich die laufenden Kosten iiber den Betrach-
tungszeitraum entwickeln werden. Die Wartung und Instandhaltung der Windanlagen machen den
grokten Anteil aus, gefolgt von der Versicherung und rechtlichen und Skonomischen Dienstleistun-
gen sowie den laufenden Kapitalkosten. Vor und nach dem Bau der Windkraftanlagen in den Jahren
2021 und 2022 findet ein linearer Anstieg der laufenden Kosten statt.

Laufende Kosten nach Arten
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Abbildung A.46: Laufende Kosten - Med-Szenario, eigene Darstellung

In Abbildung A .47 ist die regionale Wertschépfung im Vergleich mit den Gesamtkosten dar-
gestellt, in Tabelle A.17 werden die Detailergebnisse der einzelnen Positionen aufgefithrt. Trotz
der hohen Investitionskosten, die die Errichtung der Windkraftanlagen verursacht, werden durch
den Zubau nur knapp 24% (siehe Tabelle A.17) an regionaler Wertschopfung erzeugt. Dies ldsst
sich damit begriinden, dass wie angenommen die Planung und der Bau sowie der Service bzw. die
Reparatur der Anlagen von Unternehmen durchgefithrt werden, die {iberregional bzw. national ar-
beiten. Regional wertschopfend sind daher nur die Ausgaben fiir Miete bzw. Pacht und in Teilen
die Versicherung, die Kapitalkosten und die sonstigen Betriebskosten. Je nach Ausgestaltung der
Windparkprojektierung kann der Anteil der regionalen Wertschépfung auch héher liegen. Hier wur-
de mit Annahmen nach (Kosfeld et al., 2011) gerechnet, beispielsweise werden fiir Herstellung und
Wartung 0% regionaler Anteil angenommen, fiir die Planung entsteht laut der Studie eine regionale
Wertschopfung von 60%. Durch eine starke regionale Ausrichtung der Errichtung und des Betriebs
der Windkraftanlagen kann der Anteil der RWS aber durchaus noch gesteigert werden. In der Stu-
die ,Regionale Wertschopfung durch die Windindustrie in Nordhessen: Wie gezielte Investitionen
einer ganzen Region zugutekommen.“ kann man sehen, dass bei einer Laufzeit von 20 Jahren 59%
der Kosten fiir die Windparks in der Region gehalten werden kénnen, wenn das Projekt regional
verankert wird?? (Hoppenbrock et al., 2016). Laut der Studie kann die regionale Wertschopfung

22Inklusive induzierter Effekte, die hier nicht beriicksichtigt wurden. AuRerdem wird ein Zeitraum von 20 Jahren
betrachtet.
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eines Windparks durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden, durch zum Beispiel regiona-
le Figentiimer wie Kommunen und Biirgerenergiegenossenschaften und durch regionale Betreiber
der Anlagen, Finanzierung durch kommunale Banken und einer regionalen Auftragsvergabe bei
Planung, Bau und Instandhaltung.

Regionale Wertschépfung - nach Arten 2018 bis 2030
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Abbildung A.47: Regionale Wertschopfung durch EE - Med-Szenario, eigene Darstellung

Tabelle A.17: Regionale Wertschopfung — Med-Szenario Alheim

Regionale Wertschépfung durch: Betrag:

Betriebsergebnis der Betreiber 2.001.664 €
Pachtertrége 2.354.133 €
Regionale Lohnsumme 2.743.132 €
Regionaler Unternehmerlohn 950.571 €
Sonstige Betriebsausgaben 6.271.391 €
Kapitalkosten 1.170.516 €
Gewerbesteuer 48.687 €
Gesamte Regionale Wertschépfung 15.540.094 €
Investitionen gesamt 46.980.015 €
Laufende Kosten gesamt 18.202.059 €
Gesamtkosten 65.182.074 €
Anteil der regionalen Wertschopfung an den Gesamtkosten: 23,84%
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Anhang A.6. Fazit Alheim

Alheim ist eine Vorreiterkommune, wie es auch in der Ergebnisspinne des Energiewendezeigers
zu sehen ist (vgl. Abbildung A.23). Die klare Stérke in der Energieversorgung liegt stromseitig
in den hohen Beitragen durch die PV-Anlagen und die Biogasanlage, die bereits heute zu einem
bilanziellen EAG von nahezu 100% fithren. Mit der dynamischen Simulation des Alheimer Energie-
systems wird der lastgerechte EAG fiir den Stromsektor mit 63% nédherungsweise berechnet. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass in Alheim unter den getroffenen Annahmen, die Uberschuss-
stromleistung héufig deutlich hhere Werte aufweist als die Stromunterdeckungsleistung. Demnach
erfordern Stromexporte in Alheim bereits heute eine héhere Netzkapazitit als Stromimporte. Die
Kombination mehrerer fluktuierender Stromerzeugungstechnologien fithrt tendenziell zu einer Er-
héhung der zeitlichen Verfiigbarkeit von lokalem EE-Strom und zu einer Zunahme des lastgerechten
EAG. Beispielsweise wiirde durch den Zubau eines Windparks, bestehend aus 5 WKAs je 3,56 MW
Nennleistung, der lastgerechte EAG ausgehend vom Alheimer Ist-Stand um etwa 19% zunehmen.

Der Wiarmesektor verlangt auch in Alheim noch viel Beachtung, hier wére eine Forcierung der
Sanierungsanstrengungen elementar wichtig, um den Warmebedarf zu senken und dariiber hinaus
die Gebdude fiir den Wechsel zu einer klimafreundlicheren Warmeversorgung zu ertiichtigen. Der
EE-Anteil im Wéarmesektor ist mit etwa 34% (davon ca. 31% Holzwirme) bereits hoch. Da Holz
jedoch ein begrenzter Energietriger ist, wire zur weiteren Erhdhung des EE-Anteils ein vermehr-
ter Kinsatz von Wirmepumpen in sanierten Gebduden besser geeignet. Aufserdem ist der Ausbau
bestehender oder die Entstehung neuer Wérmenetze, die vorrangig mit EE (z.B. Solarthermie,
BHKWs, Holzkessel, Warmepumpen) gespeist werden, eine weitere sinnvolle Mafnahme den EE-
Anteil zu erhohen. Hier kénnen Holzkessel als Backup- oder Spitzenlastkessel eingesetzt werden, um
beispielsweise einen hohen Deckungsbeitrag von Solarthermie (fluktuierende Wérmebereitstellung)
zu erreichen. Fiir die Umsetzung eines Nahwérmenetzprojektes ist jedoch die Anschlussbereitschaft
des Grofsteils der Bevolkerung im Netzgebiet eine wichtige Voraussetzung. Die Bemiihungen eine
Nahwirmenetzerweiterung im Ortsteil Heinebach oder ein neues Nahwérmenetz in Licherode auf
den Weg zu bringen, fiihrten im Rahmen des Projektes leider nicht zu einem konkreten Umset-
zungsvorhaben, werden aber derzeit durch den Biirgermeister in Heinebach weiterverfolgt.

Die entwickelten Szenarien fiir 2030 basieren einerseits auf aktuellen Trends (Trend-Szenario)
und andererseits auf dem Stimmungsbild der Steuerungskreismitglieder fiir den Technologieausbau
in Alheim bis 2030 (Min-, Med- und Max-Szenario). Das Med-Szenario trifft innerhalb des Steue-
rungskreises auf die grofte Zustimmung und wird daher mit in das neue Klimaschutzkonzept iiber-
nommen. Im Vergleich zum Trend-Szenario weifst das Med-Szenario mit 67% einen um 25%-Punkte
héheren EE-Anteil im Wérmesektor auf. Auferdem verlagert sich im Med-Szenario der zusitzli-
che Einsatz holziger Biomasse groftenteils auf Nahwérmenetze. Dies ermoglicht eine wirtschaftliche
Nutzung von Solarthermie durch die Einbindung von Freiflichenanlagen. Stromseitig erhoht sich
der lastgerechte EAG im Med-Szenario auf 95% und nimmt somit um 27%-Punkte gegeniiber dem
Trend-Szenario zu. Aufféllig ist, dass bereits der Technologiezubau des Min-Szenarios ausreichen
wiirde, um einen lastgerechten EAG von 93% zu erreichen. Die Simulation zeigt, dass in Alheim
vor Allem der Zubau von WKAs, Grofbatteriespeichern und PV-Dachanlagen in Verbindung mit
Solarbatteriespeichern zu einer deutlichen Erhéhung des lastgerechten EAG fiithren wiirde.

Der Aufbau einer regionalen Kreislaufwirtschaft in der Forst- und der Landwirtschaft, nicht
nur fiir den Energie- sondern auch fiir Erndhrungssektor ist den Alheimern wichtig (vgl. Abbildung
A.48). In den nicht technischen Handlungsfeldern der Energiewende punktet Alheim mit Bildung
fiir Nachhaltige Entwicklung, der interkommunalen Zusammenarbeit ZuBRA und einer regionalen,
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nationalen und internationalen Vernetzung. Das nun laufende Klimaschutzkonzept und das darauf
folgende Klimaschutzmanagement ist trotzdem notwendig, um die personelle Ressource zur Ver-
fligung zu stellen, die vielen Ideen der Alheimer Képfe und die Einbindung der breiten Alheimer

Bevdlkerung auf den Weg zu bringen.
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Abbildung A.48: Ergebnisse des Visionsworkshops im Steuerungskreis, eigene Darstellung
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Abbildung A.49: Ergebnisse des Energiewendezeigers Alheim — Strategische Handlungsfelder, eigene Darstellung
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Abbildung A.50: Ergebnisse des Energiewendezeigers Alheim — Energiesektoren, eigene Darstellung
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Abbildung A.51: Ergebnisse des Energiewendezeigers Alheim— Akteursbezogene Handlungsfelder, eigene Darstellung



Anhang B. Ergebnisse fiir Kaufungen

Anhang B.1. FEinleitung

Das Forschungsprojekt ,Energieautarke Siedlung® wurde von der Universitit Kassel von den
Fachgebieten Volkswirtschaftslehre mit Schwerpunkt dezentrale Energiewirtschaft und Solar- und
Anlagentechnik durchgefiihrt. Férdermittelgeber sind der Wechselrichterhersteller SMA Solar Tech-
nology AG und das Hessische Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung.
Der Ansatz der ,Energieautarkie“ in diesem Projekt verfolgt die Zielsetzung, Strom und Wirme
produktionsnah zu verbrauchen und moglichst wenig iiber weite Strecken zu transportieren. Die-
ser Ansatz erhoht die regionale Wertschopfung fiir den ldndlichen Raum und senkt den Bedarf an
Ubertragungskapazititen. Es soll so der Selbstversorgungsgrad der Kommune erhoht werden, die
Verbindung zum Ubertragungsnetz bleibt dabei bestehen. Kern dieses Projekts ist eine technische
und wirtschaftliche Modellierung verschiedener Zukunftsszenarien zur Erreichung eines erhéhten
Selbstversorgungsgrades. Fiir Kaufungen wurden hierzu die Szenarien des Klimaschutzkonzeptes
genutzt. Weiterhin wurde in Kaufungen eine Handlungsfelderanalyse mit dem ,Energiewendezei-
ger durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.

Anhang B.2. Handlungsfelderanalyse ,Energiewendezeigers

Der ,Energiewendezeiger” umfasst Indikatoren aus 12 Handlungsfeldern (vgl. Abbildung B.52).
Diese analysieren und veranschaulichen den Ist-Zustand der Energiewende vor Ort. Der Energie-
wendezeiger baut auf bereits international erprobten Indikatoren(-systemen) fiir kommunale 100%
EE-Prozesse aus dem Projekt Global 100% Renewables auf und wurde in dem Projekt ,Prozessge-
staltung Energiewende Nordhessen“ weiterentwickelt.

AKTEURSBEZOGENE
THEMEN

STRATEGIE ENERGIESEKTOREN

Energieversorgung
(Status quo)

Lokale Akteure

Gebaudesektor

Planung und

o Mobilitatssektor
Orientierung

Energieeinsparung und
-effizienz

Institutionalisierung Netzwerke

Abbildung B.52: Handlungsfelder der Energiewende, eigene Darstellung
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Basierend auf der Analyse des Energiewendezeigers ergibt sich fiir Kaufungen zusammenfassend
folgendes Bild, das in dem Spinnendiagramm der Abbildung B.53 dargestellt wurde. Details der
Analyse sind im Fazit zu finden.

Starken der Kaufunger Energiewende sind bei der Nutzung der Windkraftpotenziale zu sehen,
wodurch bereits einen Anteil der erneuerbaren Energien im Stromsektor von ca. 106% erreicht wird.
Auch PV wird bereits auf den Liegenschaften viel eingesetzt. Hier besteht noch Handlungsbedarf
PV und Solarthermie fiir die gesamte Kommune stirker auszubauen. Weiterhin liegen in Kaufun-
gen mit dem Klimaschutzkonzept und einem Energiemanagementsystem schon gute Planungswerk-
zeuge fiir die Energiewende vor, die jedoch stirker eingesetzt werden kénnten. Forderprogramme
insbesondere aus Bundesprogrammen werden gut genutzt. Handlungsbedarf ist bei der Einstel-
lung von hauptamtlichem Personal gegeben, damit auch personelle Ressourcen fiir die Umsetzung
des Klimaschutzkonzeptes zur Verfiigung stehen. Die Einstellung eines Klimaschutzmanagements
wurde jetzt durch die Aktualisierung des Klimaschutzkonzeptes auf den Weg gebracht. Weiter-
hin erwidhnenswert sind die Gemeindewerke Kaufungen und der Riickkauf des Stromnetzes sowie
das Potenzial an interessierten Akteuren, die das Klimaschutzmanagement dann fiir Projekte noch
stirker aktivieren kann. Auch bestehende Netzwerke im Energie- und Klimaschutzbereich sowie
das Knowhow der benachbarten Kommunen wie z.B. Niestetal kdnnte noch besser genutzt werden.
Weiterer Handlungsbedarf ist im Bereich der Warmewende zu sehen, insbesondere die Sanierung
des Gebaudebestandes ist hierfiir grundlegend. Fiir Gebdudesanierung sind auch noch Potenziale
bei den kommunalen Liegenschaften vorhanden.

Stand der Energieversorgung

Metzwerke

Offentlichkeitsarbeit Planung

Wissen Institutionalisierung

Engagement lokaler Akteure Erneuerbare Energien

Einsparung und Effizienz Gebdude

Mobilitat

Abbildung B.53: Ergebnis der Handlungsfelderanalyse Kaufungen, eigene Darstellung
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Anhang B.3. Modellierung der Szenarien

Fiir die Energiesystemsimulation auf Kommunalebene wird das ,Regioenergie-Modell* (kurz:
,Ren-Modell“) eingesetzt, das auf der Software Matlab der Firma Mathworks basiert. Dieses Modell
wurde urspriinglich zur Simulation des Strom- und Wérmesektors auf Landkreisebene entwickelt,
um u.a. Pléne von Landkreisen fiir das Energiesystem im Jahr 2050 auf ihre technische Machbarkeit
hin zu iiberpriifen.

Das Ren-Modell kann u.a. den lastgerechten Energieautarkiegrad ndherungsweise bestimmen.
Hierzu wird anhand viertelstiindlich aufgeléster Stromerzeugungs- und Verbrauchsprofile bestimmt,
welcher Anteil des erzeugten Stroms regional genutzt werden kann, weil zeitgleich zu einem vor-
handenen Strombedarf lokal Strom erzeugt wird. Im Wiarmebereich lassen sich eine Vielzahl von
Wirmeerzeugungsoptionen sowohl fiir Gebdude als auch fiir den industriellen Anwendungsbereich
auswihlen. Bei Gebduden werden zudem unterschiedliche Sanierungsklassen beriicksichtigt.

Die Abbildung des Ist-Standes von Kaufungen sowie der Szenarien ,weiter so“, ,konzentrierte
Anstrengung® und ,maximale Anstrengung® basieren vor Allem auf den Daten und Annahmen des
bestehenden Klimaschutzkonzeptes von 2013. Einzelne Aussagen innerhalb des Klimaschutzkonzep-
tes iiber getroffene Annahmen lassen ein bedeutendes Maf an Interpretationsspielraum zu. Daher
kénnen die hier simulierten Szenarien von denen im Klimaschutzkonzept abweichen. Solarbatterie-
und Grofsbatteriespeicher bleiben im Klimaschutzkonzept unberiicksichtigt, daher werden diese
Technologien hier entsprechend des geschétzten Szenario-Ambitionsgrades durch eigene Annahmen
erginzt. Die Annahmen fiir die Modellierung werden im Fazit dargestellt.

Ist-Stand des Stromsektors

Im Jahr 2015 betrug der Jahresstromverbrauch in Kaufungen insgesamt 37,65 GWh/a und die
Jahresstromerzeugung etwa 39,77 GWh/a. Der bilanzielle Energieautarkiegrad als Verhéltnis der
jahrlich erzeugten Strommenge und dem jéhrlichen Stromverbrauch betrigt somit 106%. Fiir die
Bestimmung des lastgerechten Autarkiegrads von Kaufungen wird die zeitliche Ubereinstimmung
von Stromproduktion und -verbrauch ndher untersucht.

Die folgenden Abbildung B.54 und Abbildung B.55 zeigen den Residuallastverlauf einer Wo-
che im Januar und im Juli. Die Residuallast entspricht der Summe aus positiver Stromlast und
negativer Stromerzeugung. Ist die Residuallast positiv, muss zu diesem Zeitpunkt Strom impor-
tiert werden, weil die regionale Stromerzeugung zur Deckung nicht ausreicht. Falls die Residual-
last negativ ist, dann treten gerade Stromiiberschiisse auf, weil regional mehr Strom erzeugt als
verbraucht wird. In den Abbildungen ist einerseits der Verlauf der Stromeinspeisung von Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen, Windkraft und PV fiir jeweils eine Woche aufgetragen, andererseits ist
der Lastverlauf, also die zeitliche Veréinderung des Stromverbrauchs, dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Windkraftanlagen wéhrend ihrer Betriebsdauer héufig die Nennleistung von 10,56 MW er-
reichen. Weiterhin ist die Strombereitstellung durch die WKAs innerhalb der Januarwoche deutlich
hoher als durch die PV-Anlagen (8,1 MWp installierte Gesamtleistung). Der eingespeiste KWK-
Strom ist aufgrund der sehr geringen installierten Leistung kaum zu erkennen. Im Juli wird deutlich
mehr und héufiger Solarstrom erzeugt:
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Abbildung B.54: Residuallastverlauf einer Woche im Januar (Ist-Stand Kaufungen), eigene
Darstellung
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Abbildung B.55: Residuallastverlauf einer Woche im Juli (Ist-Stand Kaufungen), eigene
Darstellung

Die Abbildung B.56 zeigt die monatliche Stromerzeugung Kaufungens. Es ist zu erkennen, dass
Windstrom mit Abstand den grofiten Beitrag in der Stromerzeugung leistet. Aufserdem veran-
schaulicht die Abbildung, wie sich Wind- und PV-Strom iibers Jahr gesehen ergdnzen. Wahrend im
Winter und in der Ubergangszeit die monatlich erzeugte Windstrommenge tendenziell etwas hoher
ist als im Sommer, erhoht sich die PV-Stromerzeugung in den Sommermonaten deutlich.

Der monatliche Strombedarf ist in der Abbildung B.57 dargestellt, wobei der Warmepumpen-

strombedarf gesondert gekennzeichnet ist. Der monatliche Strombedarf weist nur geringe saisonale
Schwankungen auf.
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Abbildung B.56: Monatliche Stromerzeugung Kaufungens, eigene Darstellung
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Abbildung B.57: Monatlicher Strombedarf Kaufungens, eigene Darstellung

Die Abbildung B.58 zeigt die monatlichen Stromimporte und -exporte der Gemeinde Kaufungen.
Auffillig ist, dass die Stromexporte fiir Kaufungen iiber das gesamte Jahr tendenziell gleichméfig
hoch sind. Die Jahressimulation des Strom- und Warmesektors von Kaufungen fithrt zu dem Er-
gebnis, dass aktuell etwa 22,7 GWh/a des regional erzeugten Stroms (39,8 GWh/a) auch regional
genutzt werden koénnen, da eine Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung und Strombedarf vor Ort
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gegeben ist. Die notwendigen Jahresstromimporte belaufen sich auf 15,0 GWh/a und die Jahress-
tromiiberschiisse bzw. Jahresstromexporte auf 17,1 GWh/a. Der lastgerechte EAG betragt fiir Kau-
fungen derzeit etwa 60% und entspricht dem Anteil des sowohl regional erzeugten als auch genutzten
Stroms am Gesamtstrombedarf. In der Abbildung B.59 sind der Strombedarf, die Stromerzeugung
sowie die Stromnutzung dargestellt.
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Abbildung B.58: Monatliche Strom Im- und Exporte (Ist Stand Kaufungen), eigene Darstellung
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Abbildung B.59: Regionale Stromnutzung des in Kaufungen erzeugten Stroms - Ist-Stand,
eigene Darstellung
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Stromsektor des Szenarios ,weiter so*

Das Szenario ,weiter so“ (bzw. Trend-Szenario) fiir Kaufungen im Jahr 2030 ist in der Abbil-
dung B.60 dargestellt. Der wesentliche Unterschied im Vergleich zum Ist-Stand ist die um 13,4%
hohere Stromerzeugung infolge des PV-Zubaus von 6 MWp (bzw. 75% der aktuell installierten
PV-Gesamtleistung). Der Strombedarf bleibt laut Klimaschutzkonzept unveréndert. Der bilanzielle
EAG nimmt aufgrund der héheren Stromerzeugung um 14%-Punkte zu und betrigt im Trend-
Szenario 120%. Abgesehen vom PV-Zubau weist das Trend-Szenario im Vergleich zum Ist-Stand
nur geringe technologische Anderungen auf. Hierzu gehért eine geringe Zunahme von Wirmepum-
pen und Solarbatteriespeichern. Infolge der hoheren Stromerzeugung nehmen die Stromexporte im
Trend-Szenario um 21% gegeniiber dem Ist-Stand zu, wiahrend sich die Stromimporte um 12% ver-
ringern. Als Folge des gleichbleibenden Strombedarfs und des gleichzeitigen PV-Zubaus erhoht sich
auferdem die jahrlich genutzte Energiemenge des regional erzeugten, erneuerbaren Stroms um 8%.
Der lastgerechte EAG betrégt 65%.
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Abbildung B.60: Regionale Stromnutzung von Kaufungen im Trend-Szenario, eigene
Darstellung

Stromsektor der Szenarien .konzentrierte Anstrengung® und ,,mazximale Anstrengung®

In Abbildung B.61 wird der Stromsektor fiir das Szenario ,konzentrierte Anstrengung® (KonAn)
veranschaulicht. Der Strombedarf ist mit 31,8 GWh/a um 16% geringer als beim Trend-Szenario.
Die Stromerzeugung erhdht sich durch den PV-Zubau von 5,2 MWp auf insgesamt 49,6 GWh/a,
was gegeniiber dem Trend-Szenario etwa einem Zuwachs von 10% entspricht. Durch den deutlich
verringerten Strombedarf und die erhdhte Stromerzeugung betrégt der bilanzielle EAG 156%, was
einer Zunahme um 36%-Punkte gegeniiber dem Trend entspricht. Beziiglich Batteriespeichertech-
nologien wird ein Zubau von 18 Solarbatteriespeicher in Geb#auden je 5 kWh (sehr konservative
Annahme) und 4 Grofsbatteriespeicher mit jeweils 1 MWh Speicherkapazitit angenommen. Der
lastgerechte EAG betragt 73% und liegt damit um 8%-Punkte hoher als beim Trend-Szenario.

Beim Szenario ,maximale Anstrengung” (MaxAn) werden gegeniiber dem Trend zusatzlich 3
MW Windenergie und 7 MWp PV installiert.
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Abbildung B.61: Regionale Stromnutzung von Kaufungen im Szenario ,,Konzentrierte
Anstrengung®, eigene Darstellung

Aufserdem kommen zusétzlich etwa 706 Warmepumpen, 25 Solar-Batteriespeicher und 8 Grofbatte-
riespeicher hinzu. Die Abbildung B.62 stellt den Stromsektor des MaxAn-Szenarios dar. Neben einer
noch starkeren Abnahme des Strombedarfs als beim KonAn-Szenario auf 29,7 GWh/a verzeichnet
die Stromerzeugung einen Zuwachs von 34%. Die Stromexporte nehmen um 78% zu wahrend der
bilanzielle EAG auf 203% ansteigt. Der lastgerechte EAG erreicht 79%.
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Abbildung B.62: Regionale Stromnutzung von Kaufungen im Szenario ,,maximale
Anstrengung®, eigene Darstellung
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Der Vergleich des Stromsektors anhand unterschiedlicher Parameter in der Abbildung B.63
zeigt, dass mit 79% bereits ein recht hoher lastgerechter EAG erreicht werden kann und das bei
verhéltnismafig ,geringem Technologieausbau®. Sollte die anvisierte hohe Strombedarfsreduktion
jedoch nicht erreicht werden, wére ein hoherer Zubau von erneuerbaren Energien und/oder Spei-
chertechnologien notwendig, um stromseitig dieses Mafk an Energieautarkie zu erreichen. Bei den
Stromimporten ist eine deutliche Absenkung méglich. Die Stromexporte nehmen durch den Zubau
an erneuerbaren Energien zu.

50 100%
45 90%
40 80%
35 70%
30 60%
25 50%
T
S~
s 20 40%
(&)
15 30%
10 20%
5 ‘ 10%
0 0%
Ist-Stand Trend KonAn MaxAn
=—g==regionale Stomnutzung Stromimporte
—#— Stromexparte - # = |astg. Energieautarkiegrad
= # = regionale Stromnutzungsquote = @& = Stromexportquote

Abbildung B.63: Szenarienvergleich fiir den Stromsektor in Kaufungen, eigene Darstellung

Szenarienvergleich fir den Wdarmesektor

Die Abbildung B.64 zeigt fiir alle Szenarien von Kaufungen eine Gegeniiberstellung des je-
weiligen jahrlichen Gebaudenutzwirmebedarfs (Haushalte und Gewerbe/Handel/Dienstleistung) in
Form eines Balkendiagramms. Die technologische Zusammensetzung der Warmebereitstellung ist
innerhalb der ,Szenariobalken“ farbig und mit Warmedeckungsbeitrigen gekennzeichnet. Direkt
iiber den Balken steht jeweils in schwarz der gesamte Gebiudenutzwarmebedarf innerhalb eines
Jahres und im oberen Teil der Abbildung ist jeweils der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Gebidudenutzwarmebereitstellung in Rot aufgefiihrt. Beim Ist-Stand ist der Anteil der erneuerbaren
Energien am Gebdudenutzwirmebedarf mit 10% gering und wird im Wesentlichen durch den An-
teil holziger Biomasse von 7,1% bereitgestellt. Beim Trend-Szenario ist zu erkennen, dass gegeniiber
dem Ist-Stand etwa die doppelte Warmemenge mit holziger Biomasse bereitgestellt wird und vor
Allem deshalb der Anteil der erneuerbaren Energien auf insgesamt 20% ansteigt. Diese Annahme fiir
das Kaufunger Trend-Szenario basiert auf einem fiir die Gemeinde Alheim abgeleiteten Trend, der
auf dem erfassten Holzkesselzubau der letzten Jahre (BAFA-Forderdatenbanken) basiert. Der Wér-
mebedarf ist im Trend-Szenario um 4,6% geringer als im Ist-Stand. Die Annahmen fiir den Einsatz
holziger Biomasse in den Szenarien ,KonAn“ und ,MaxAn“ basieren auf dem Klimaschutzkonzept.
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Auffillig ist bei diesen etwas ambitionierteren Szenarien, dass der Wérmebedarf weiter deutlich ab-
nimmt. Der Zubau von Warmepumpen und Solarthermie nimmt in den beiden Szenarien sichtbar
zu. Der Zuwachs des Anteils der erneuerbaren Energien wird in den Kaufunger-Szenarien in hohem
Mafse durch eine Intensivierung der Gebdudesanierung erreicht, denn es wird hier vereinfachend
angenommen, dass durch die Sanierung nur die fossile Warmebedarfsdeckung zuriickgeht. Durch
den Zubau/Ausbau von Warmnetzen und eine vermehrte Nutzung von Abwérme, Solarthermie und
Grofswiarmepumpen kénnte der Anteil der erneuerbaren Energien eventuell noch weiter sinnvoll an-
gehoben werden. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Gebdudenutzwirmebedarf kann mit den

Szenarien  konzentrierte Anstrengung” und ,maximale Anstrengung® auf 21% bzw. 35% gesteigert
werden.
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Abbildung B.64: Szenarienvergleich fiir den Gebdudenutzwirmebedarf in Kaufungen, eigene
Darstellung

Anhang B.4. Wirtschaftliche Betrachtungen

Es wurden fiir die drei Szenarien auch die Kosten und die zu erwartende regionale Wertschépfung
bis 2030 berechnet. Um eine Wirtschaftlichkeitsberechnung und den auf die Region entfallenden An-
teil der generierten Umsitze (=regionale Wertschopfung) durchfiithren zu kénnen, wurde fiir jede
Technologie ein vereinfachtes Geschaftsmodell zugrunde gelegt, aufgrund dessen die Ertrdge und die
Wirtschaftlichkeit berechnet werden kann. Fiir jede Technologie und ihre Kosten (Errichtung, Ser-
vice/Instandhaltung, etc.) wurde durch umfangreiche Recherche ein regionaler Anteil festgelegt. Die
getitigten Ausgaben kénnen dann auf einzelnen Kategorien aufgeteilt werden, sodass sich ermitteln
lasst, wie zum Beispiel der regionale Lohn oder auch die Gewerbesteuer die regionale Wertschop-
fung beeinflussen. In Summe l&sst sich so der wirtschaftliche Nutzen ermitteln, den der Zubau der
unterschiedlichen Technologien der Region erbringt. Auf diese Weise kénnen die Investitionen dem
dadurch erzeugten Riickfluss fiir die Region gegeniibergestellt werden.
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Tabelle B.18: Uberblick - Ergebnisse der Szenarien

Kriterien Trend-Szenario Min-Szenario Med-Szenario
Gesamtkosten 21,5 Mio. € 30,3 Mio. € 70 Mio. €
Inkl. Gebdudesanierung 41,6 Mio. € 77,2 Mio. € 145 Mio. €
Regionale Wertschépfung durch EE 8,2 Mio. € 13,9 Mio. € 25,3 Mio. €
Bilanzieller EAG Stromsektor [%)] 120% 156% 203%
Lastgerechter EAG Stromsektor [%] 65% 73% 79%

Das Maximale Anstrengung-Szenario sieht wie in Tabelle B.18 zu sehen mit 70 Mio. € die
hochsten Investitionen vor, so wird dort auch mit 79% der hochste lastgerechte Energieautarkiegrad
erreicht. Bleiben die Ausbauraten konstant (Trend-Szenario) bezogen auf die letzten Jahre, wird
ein lastgerechter Energieautarkiegrad von 65% erreicht, hierfiir sind Investitionen in EE in Hohe
von 21 Mio. € notwendig. Nachfolgend werden die Szenarien und die jeweiligen Investitionskosten
sowie die regionale Wertschépfung im Uberblick dargestellt. Im Folgenden soll auf das Trend- und
das Konzentrierte Anstrengung-Szenario detaillierter eingegangen werden.

Das Trend-Szenario

Fiir die Kommune Kaufungen ist die regionale Wertschopfung auf Basis des zugehorigen Trend-
Szenarios berechnet worden. Tabelle B.19 zeigt zuniichst den Uberblick iiber den Bestand der bereits
installierten Technologien sowie die zugehorigen Ausbau-Ziele.

Tabelle B.19: Uberblick Zubau - Trend-Szenario Kaufungen 2?

Anzahl installierter Anlagen

Technologie

Ist-Bestand 2018 Soll-Bestand 2030 Differenz/Zubau
PV 5 kW + Batterie 10 50 40
PV 30 kW 270 467 197
Wirmepumpe Luft + 5m? ST 54 108 54
Wirmepumpe Sole + 5m? ST 23 46 23
Scheitholzkessel 86 186 100
Scheitholzkessel + 9m? ST 27 54 27
Pellet-Kessel 147 323 176
Pellet-Kessel + 9m® ST 48 96 48
Hackschnitzelheizung 4 9 5
Hackschnitzelheizung + 9m? ST 1 2 1

Die gesamten Investitionskosten der Energiewende in Kaufungen im Fall des Trend-Szenarios
sind in Tabelle B.20 dargestellt. Fiir den gesamten Zeitraum von 12 Jahren sind Investitionen in
EE von ungefihr 21,5 Mio. € vorgesehen, pro Jahr und Einwohner sind es ca. 143 €.

2Das Trend-Szenario legt den Fokus auf PV-Anlagen sowie Holzheiztechnologien.
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Tabelle B.20: Ubersicht der Gesamtkosten - Med-Szenario

Gesamtkosten Gesamtzeitraum 2018 - 2030 Pro Jahr
Gesamtkosten der Energiewende (Investitionen Ca. 21,5 Mio. € Ca. 1,75 Mio. €
und laufende Kosten)

Gesamtkosten pro Person Ca. 1686 € Ca. 143 €

Das Diagramm in Abbildung B.65 zeigt die Investitionen, die fiir die einzelnen Technologien
anfallen.

Investitionen bis 2030 nach Technologie
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Abbildung B.65: Investitionen nach Technologie — Trend-Szenario, eigene Darstellung

Da die dargestellten Kosten nur die Investitionen fiir EE angeben, soll auf die Sanierungskosten
von Altbauten an dieser Stelle ergidnzend eingegangen werden. Bei Sanierungskosten von 50.000 €
pro Haushalt (vgl. Pfniirr, 2013) und einer Abschéitzung von 3.125 Haushalten sowie der jihrlichen
Sanierungsrate von 1,1% aus dem Trendszenario ergeben sich jahrliche Kosten von 1.718.750 €
und Gesamtkosten fiir den betrachteten Zeitraum von 20.625.000 €. In Abbildung B.66 ist die zu
erwartende regionale Wertschépfung bei Durchfiihrung des Trend-Szenarios grafisch dargestellt. Die
regionale Wertschépfung im Trendszenario entwickelt sich iiber den betrachteten Zeitraum relativ
gleichmé&fig. Die wichtigsten Bestandteile sind hier das Betriebsergebnis der Betreiber, insbesondere
die 30kW-PV-Anlagen, aber auch die sonstigen Betriebsausgaben durch den Bedarf an Brennstoffen.
Pachtertrdge und Gewerbesteuer fallen nicht an, da keine grofflichigen Anlagen wie Wind- oder
Solarparks vorgesehen sind.
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Regionale Wertschopfung - nach Arten 2018 bis 2030
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Abbildung B.66: Regionale Wertschépfung durch EE - Trend-Szenario, eigene Darstellung

Die erreichte regionale Wertschopfung macht mit insgesamt 8,2 Mio. € ca. 38% der Gesamtin-

vestitionen von 21,5 Mio. € aus.

Tabelle B.21: Regionale Wertschépfung — Trend-Szenario Kaufungen

Regionale Wertschépfung durch: Betrag:

Betriebsergebnis der Betreiber 2.260.802 €
Pachtertréige -
Regionale Lohnsumme 1.177.715 €
Regionaler Unternehmerlohn 415.420 €
Sonstige Betriebsausgaben 4.276.870 €
Kapitalkosten 81.787 €
Gewerbesteuer -
Gesamte Regionale Wertschépfung 8.212.593 €
Investitionen gesamt 14.865.644 €
Laufende Kosten gesamt 6.666.564 €
Gesamtkosten 21.532.208 €
Anteil der regionalen Wertschopfung an den Gesamtkosten: 38,14%
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Das Szenario ,,Konzentrierte Anstrengung*

Beim Szenario der konzentrierten Anstrengung sind die Investitionen um 9 Mio. € hoéher im
Vergleich zum Trend-Szenario. Der Ausbau der 30kW PV-Anlagen wird deutlich erh6ht und die
Wirmepumpen werden im Vergleich zum Trend verstirkt ausgebaut. Der Anlagenzubau wird wie
im Trend-Szenario gleichméRig auf die betrachteten 12 Jahre aufgeteilt.

Tabelle B.22: Zubau - Szenario ,Konzentrierte Anstrengung” Kaufungen

Anzahl installierter Anlagen

Technologie

Ist-Bestand 2018 Soll-Bestand 2030 Differenz/Zubau
PV 5 kW + Batterie 10 68 58
PV 30 kW 270 636 366
Wérmepumpe Luft 46 198 152
Wérmepumpe Sole 20 85 65
Wirmepumpe Luft + 5m? ST 54 146 92
Wirmepumpe Sole + 5m? ST 23 63 40
Scheitholzkessel 86 114 28
Scheitholzkessel + 9m? ST 27 74 47
Pellet-Kessel 147 197 50
Pellet-Kessel + 9m® ST 48 134 86
Hackschnitzelheizung 4 ) 1
Hackschnitzelheizung + 9m? ST 1 3 2

In der Tabelle B.23 sind die Investitionskosten dieses Szenarios zusammengefasst. Fiir den ge-
samten Betrachtungszeitraum von 12 Jahren sind Investitionen in EE von 30,3 Mio. € vorgesehen,
pro Jahr und Einwohner ergeben sich ca. 202 €.

Tabelle B.23: Investitionskosten — Szenario ,Konzentrierte Anstrengung*

Gesamtkosten Gesamtzeitraum 2018 - 2030 Pro Jahr
Gesamtkosten der Energiewende (Investitionen  Ca. 30,3 Mio. € Ca. 2,5 Mio. €
und laufende Kosten)

Gesamtkosten pro Person Ca. 2.426 € Ca. 202 €

Das folgende Diagramm (B.67) zeigt die Investitionen, die fiir die einzelnen Technologien im
Konzentrierte- Anstrengung-Szenario anfallen. Deutlich dominierend sind die 30kW-PV-Anlagen mit
10,3 Mio. €, gefolgt von den Warmepumpen Luft mit insgesamt 4,8 Mio. € und den Pelletkesseln
mit ca. 3 Mio. €. Da die jahrliche Sanierungsrate im Szenario ,,Konzentrierte Anstrengung* auf 2,5%
ansteigt, sollen auch hier die Kosten fiir die Sanierung kurz dargestellt werden. Bei angenommenen
3.125 Haushalten sowie 50.000 € Sanierungskosten pro Haushalt ergeben sich pro Jahr Kosten von
3.906.250 €, dementsprechend 46.875.000 € fiir den gesamten Betrachtungszeitraum von 12 Jahren.
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Investitionen bis 2030 nach Technologie
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Abbildung B.67: Investitionen nach Technologie — Szenario ,JKonzentrierte Anstrengung®,
eigene Darstellung

Die zu erwartende regionale Wertschopfung fiir den Zubau der EE-Technologien im Konzen-
trierte Anstrengung-Szenario ist in Abbildung B.68 grafisch dargestellt.

Tabelle B.24 fasst die Ergebnisse der regionalen Wertschépfung zusammen. Da kein Wind- oder
Solarpark als Grofinvestitionen vorgesehen sind, steigen die Kosten und die regionale Wertschopfung
gleichméfig an. Es kann eine regionale Wertschopfungsquote-Quote von knapp 46% erreicht werden.
Dies liegt unter anderem an einem zu erwartenden guten Betriebsergebnis fiir die Betreiber der
30kW-PV-Anlagen von 6,8 Mio. €. Die sonstigen Betriebsausgaben betragen ungefihr 5,2 Mio. €,
hauptséchlich hervorgerufen durch den Bedarf an Brennstoffen und Hilfsstrom.
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Regionale Wertschopfung - nach Arten 2018 bis 2030
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Abbildung B.68: Regionale Wertschépfung — Konzentrierte Anstrengung - Szenario, eigene
Darstellung

Tabelle B.24: Regionale Wertschépfung — Trend-Szenario Kaufungen

Regionale Wertschépfung durch: Betrag:

Betriebsergebnis der Betreiber 6.750.567 €
Pachtertréige -
Regionale Lohnsumme 1.373.958 €
Regionaler Unternehmerlohn 505.571 €
Sonstige Betriebsausgaben 5.152.482 €
Kapitalkosten 152.054 €
Gewerbesteuer -
Gesamte Regionale Wertschépfung 13.934.633 €
Investitionen gesamt 22.845.684 €
Laufende Kosten gesamt 7.484.532 €
Gesamtkosten 30.330.216 €
Anteil der regionalen Wertschopfung an den Gesamtkosten: 45,94%
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Anhang B.5. Fazit Kaufungen

Basierend auf den Szenarien des Klimaschutzkonzeptes wurde die Energieautarkie fiir Kaufungen
im Strom- und Wiarmesektor untersucht.

Man erkennt, dass Kaufungen mit 60% schon einen relativ hohen lastgerechten Energieautarkie-
grad im Stromsektor erreicht hat. Grundlegend ist hier der Windpark Stiftswald. Der Ausblick, den
die Szenarien ,Konzentrierte Anstrengung® und ,Maximale Anstrengung“ geben, zeigt, dass auch
73% oder 79% Energieautarkie ohne ,enormen* Zubau an erneuerbaren Energien erreicht werden
kénnen, wenn die angestrebte Stromverbrauchsminderung erreicht wird.

Im Wirmesektor zeigt sich ein etwas anderes Bild. Hier liegt Kaufungen erst bei 10% Anteil der
erneuerbaren FEnergien am Gebiudenutzwirmebedarf. Dieser kann in den Szenarien ,konzentrierte
Anstrengung“ auf 21% und im Szenario ,maximale Anstrengung” auf 35% erhdht werden. Hierfiir
ist eine Reduktion des Warmebedarfs durch Gebaudesanierung wichtig, weil davon auszugehen ist,
dass durch die Sanierung von Gebduden in erster Linie fossile Energietréger eingespart werden.
Aufserdem ist der wirtschaftliche Einsatz von Wirmepumpen nur in energieeffizienten Gebduden
moglich. Die Gebdudesanierung ist ein elementarer, gleichzeitig aber auch langsamer Prozess, und
die dadurch erreichte Warmeeinsparung ist eine wichtige Voraussetzung beim Erreichen der kli-
mapolitischen Ziele. Erginzend sollte der Ausbau von Warmepumpen und Solarthermie intensi-
viert werden, damit begrenzte nachwachsende Rohstoffe eingespart werden konnen und auf fossile
Energietriger verzichtet werden kann. Hier kénnen Warmenetze, die z.B. gespeist werden durch
Solarthermiefelder, Grofswirmepumpen, Abwirme oder KWK-Anlagen, einen Beitrag leisten.
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Energieversorgung in
Kaufungen

—  Windpark erhéht den Anteil EE
auf ca. 80% (2017)

— Waérme bei ca. 9%, Endenergie
6% (2010)

Stand der Energieversorgung

Netzwerke

Offentlichkeitsarbeit Planung
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Engagement und lokale Akteure Erneuerbare Energien

Einsparung und Effizienz Gebaude

Mobilitat

Zielsetzung in
Kaufungen

— 100% EE Strom in 2030

— Keine Ziele fiir den Warme-
oder Mobilitatssektor genutzt

— Politische Beschllsse, jedoch
keine festen
Verantwortlichkeiten

— Klimaschutzkonzept

Anwendung

Planung und Orientierung
in Kaufungen

— Einige Fordermittel werden gut

— Energiemanagementsystem
liegt vor, jedoch einmalige

Institutionalisierung in
Kaufungen

— Eigene Gemeindewerke,
Energieagentur

— Forderangebot PV/Solar

— Kommunale E-Fahrzeuge
pilothaft, Car-Sharing

— Keine hauptamtlich
Verantwortliche/n in der
Stadtverwaltung

Abbildung B.69: Ergebnisse des Energiewendezeigers Kaufungen — Strategische Handlungsfelder, eigene Darstellung
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Stand der Energieversorgung

Offentlichkeitsarbeit Planung

Wissen Institutionalisierung

Engagement lokaler Akteure Erneuerbare Energien

Einsparung und Effizienz Gebaude

Mobilitat

Erneuerbare Energien in Gebaudesektor in _ Einsparung und Effizienz in
Mobilitat in Kaufungen

Kaufungen Kaufungen Kaufungen
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noch Potenziale Liegenschaften und im Sammeltaxen 50%

— Liegenschaften: PV gut, sonstigen Gebaudebestand — Radverkehrskonzept? — Potenziale in den
Okostrom, Potenzial im — Keine Vorgabe EnEV zu — E-Ladesaulen und E-Autos? Liegenschaften (LED,
Warmesektor unterschreiten — Car-Sharing? Heizungsoptimierung)

— innovativ: Mieterstrom

Abbildung B.70: Ergebnisse des Energiewendezeigers Kaufungen — Energiesektoren, eigene Darstellung
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Abbildung B.71: Ergebnisse des Energiewendezeigers Kaufungen — Akteursbezogene Themenbereiche, eigene Darstellung
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Reduktion des Gesamtstromverbrauchs
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Abbildung B.72: Annahmen Trend-Szenario, eigene Darstellung
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Reduktion des Gesamtstromverbrauchs: -16% 2015 bis 2030
- 1%/a Reduktion des konvention. Verbrauchs
- 2%/a bei Wirtschaft (nicht eindeutig: , Warme- und
Stromeinsparung von 2%/a“—> Ann.: jeweils 2%/a)
- auBBerdem unklar, ob neue Verbraucher
extra dazukommen

Reduktion des Gebaudenutzwarmebedarfs: -5,7% 2011 bis 2030
- gesamter Altbau (Warmebedarfsanteil 65,5%) -
- 2,5% Sanierungsrate
- ungenau: ,das bedeutet Warmebedarf bei Altbauten
etwa halbiert”, ,ca. 1% jahrl. Warmebedarfsriickgang”
(Endenergie? Nutzenergie?) =>Sanierungstiefe mit
35% angenommen (Wirmebedarfsriickgang +!!)

PV-Zubau 300 MWh/a (x 15 Jahre) 2015 bis 2030
Solar-Batterie-Speicher (Zubau) 158 2015 bis 2030
EVs (zusatzlich) +430 2015 bis 2030
neu Heiztechnologien (Wechsel von fossil):
-Warmepumpen +15 Stiick/a 2011 bis 2030
-Solarthermie +200 m?%a 2011 bis 2030
-Holzkessel +15 Stiick/a 2011 bis 2030

KSK + eigene Annahme

KSK + eigene Annahme, dass ST gleich
bleibt

KSK

eigene Ann.: SolBat-Ausbau entsprechend
PV-Mehrausbau (Vergleich zum Trend)

KSK (3 Mio Dtl-weit)

KSK
KSK
KSK

Abbildung B.73: Annahmen Szenario ,Konzentrierte Anstrengung’, eigene Darstellung

80T



60T

Reduktion des Gesamtstromverbrauchs:
- 1%/a Reduktion des konvention. Verbrauchs
- 2%/a bei Wirtschaft
- nicht eindeutig: ,Warme- und Stromeinsparung
von 2%/a“ =2 Ann.: jeweils 2%/a

Reduktion des Gebdudenutzwarmebedarfs:
- gesamter Altbau (Warmebedarfsanteil 65,5%)
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entsprechend PV-Mehrausbau im
Vergleich zum Trend
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KSK
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Abbildung B.74: Annahmen Szenario ,Maximale Anstrengung®, eigene Darstellung



Anhang C. Rechtlicher Rahmen im Detail

Nachfolgend wird der rechtliche Rahmen des Strom- und des Wiarmesektors noch einmal tiefer
analysiert.

Anhang C.1. Stromsektor
Finspeiseverglitung

Die erste und élteste Vermarktungsform ist die Netzeinspeisung des erzeugten Stroms zwecks
Inanspruchnahme der Einspeisevergiitung. Diese wird fiir einen Zeitraum von 20 Jahren plus
dem Jahr der Inbetriebnahme fiir jede ins Netz einspeiste Kilowattstunde Strom gewéhrt. Die Ein-
speisevergiitung wird gem. § 21 Abs. 1 Satz 1 EEG 2017 fiir Neuanlagen nur noch gezahlt, sofern die
installierte Leistung der EE-Anlage 100 Kilowatt nicht {ibersteigt. Der Anlagenbetreiber erhilt die
Einspeisevergiitung dabei vom Netzbetreiber, an dessen Netz seine Anlage angeschlossen ist, i.d.R.
handelt es sich dabei um den ortlichen Verteilnetzbetreiber (VNB). Im Gegenzug darf der VNB den
erworbenen EE-Strom an der Stromborse vermarkten, wodurch dieser seine Griinstromeigenschaft
verliert und zu ,Graustrom® wird. Die Einspeisevergiitung wird auch dann gewéhrt, wenn ein Teil
des Stroms in unmittelbarer rdumlicher Ndhe zur Anlage ohne Netzdurchleitung verbraucht wird
und lediglich Uberschiisse ins 6ffentliche Netz eingespeist werden. Sie wird hingegen nicht gewihrt,
wenn ein Teil des Stroms direktvermarktet wird oder die Anlage am Regelenergiemarkt teilnimmt
(vgl. § 21 Abs. 2 Nr. 2 EEG 2017).

Zahlreiche Altanlagen aus den Jahren 2000 bis 2010, auch solche, die sich technisch fiir eine teil-
weise Eigenversorgung anbieten wiirden wie bspw. PV-Anlagen auf Einfamilienh&usern speisen auch
heute noch 100 Prozent des erzeugten Stroms ins 6ffentliche Netz ein und erhalten dafiir die Fin-
speisevergiitung. Fiir Grofanlagen wie PV-Freiflichenanlagen (FFA ), Windenergieanlagen (WEA)
und Bioenergieanlagen (BEA) ist dieses Modell der Volleinspeisung auch heute noch die Norm,
wobei der Strom hierbei aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen spatestens seit Inkrafttreten des
EEG 2014 i.d.R. nicht mehr iiber die Einspeisevergiitung, sondern die geférderte Direktvermark-
tung verdufert wird. Die Volleinspeisung zwecks Inanspruchnahme der Einspeisevergiitung stellt
das einfachste Geschiftsmodell dar, weil ein Hochstmaft an Planungssicherheit fiir den Anlagenbe-
treiber bzw. -investor besteht. Denn aufgrund der fiir bis zu 21 Jahre garantierten Festvergiitung
ist die Wirtschaftlichkeit der Anlage allein vom technisch reibungslosen Betrieb abhéngig, wihrend
die Entwicklung der Strompreise oder die Stromabnahme durch einen Verbraucher vor Ort keinerlei
Einfluss haben.

Fiir neu installierte kleinere PV-Anlagen bis 100 Kilowatt, aber insbesondere im Eigenheimseg-
ment bis 10 Kilowatt, und fiir Kleinwindkraftanlagen hingegen, die auch unter den Bedingungen
des EEG 2017 noch ein Anspruch auf Einspeisevergiitung haben, gilt eine Volleinspeisung héu-
fig als nicht mehr hinreichend rentabel. Dies ist im Falle der PV insbesondere auf die deutlichen
Kiirzungen der Einspeisevergiitungssitze zuriickzufithren, welche auch durch die erhebliche Kosten-
reduktion der letzten Jahre nicht vollstdndig kompensiert werden konnte, was am Riickgang der
neu installierten Leistung in den letzten Jahren deutlich wird (sieche Abbildung C.75).
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Abbildung C.75: Entwicklung der installierten PV-Leistung in Deutschland, eigene Darstellung
nach (ISE 2018)

Seit Erreichen der sog. PV-Netzparitit — je nach Anlagengréfte und spezifischen Strompreis im
Jahr 2011 bzw. 2012 — basiert die Wirtschaftlichkeit von Geschéftsmodellen auf einer teilweisen
Eigenversorgung oder Lieferung an Dritte ohne Netznutzung, die in Kombination mit der Einspei-
severgiitung auch heute einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ermoglichen (Prognos 2016, S.9-11,
Bost et al. 2011, S.6). Auch darf die Einspeisevergiitung in ihrer Funktion als finanzielle Backup-
Losung nicht unterschitzt werden: Fallen im Laufe der 20-jdhrigen Betriebsdauer einer Anlage die
Verbrauchs- bzw. Verdufserungsmoglichkeiten unmittelbar im Gebdude weg, weil z.B. ein Betrieb,
der eine PV-Anlage zum Zwecke der Eigenversorgung nutzte, Insolvenz anmeldet, kann der Strom
wieder zu 100 Prozent ins 6ffentliche Netz eingespeist und entsprechend vergiitet werden. Damit
ist hdufig sogar noch eine Amortisation der Investition moglich und das finanzielle Risiko erheblich
abgemildert.

Geférderte Direktvermarktung

Die zweite und seit Inkrafttreten des EEG 2014 als Normalfall deklarierte Vermarktungsform
ist die geforderte Direktvermarktung. Verpflichtend ist sie gem. § 21 Abs. 1 Satz 1 EEG 2017
fiir Neuanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 100 Kilowatt. Aus technischer Sicht
besteht im Vergleich zur Einspeisevergiitung kein Unterschied. Statt den Strom an den VNB zu
verkaufen, stellt der Anlagenbetreiber ihn in diesem Fall einem Direktvermarktungsunternehmen
(Direktvermarkter) zur Verfiigung. Der Direktvermarkter wiederum bietet den Strom i.d.R. an der
Stromborse an oder sucht sich anderweitig Abnehmer. Im Gegenzug erhélt der Anlagenbetreiber
vom Direktvermarkter fiir jede eingespeiste Kilowattstunde den technologiespezifischen Monats-
marktwert ausgezahlt, der nach § 3 Nr. 34 EEG 2017 den riickwirkend berechneten Mittelwert der
Marktwerte am EPEX-Spotmarkt darstellt . Da der Marktwert unabhéngig von der eingesetzten
Technologie weit unterhalb der fritheren Einspeisevergiitung liegt — in 2018 lag der Marktwert zwi-
schen bei etwa rund 3 und 5,6 Cent pro Kilowattstunde (sieche Abbildung C.76) —, besteht eine
Deckungsliicke. Diese Differenz zum sog. ,anzulegenden Wert“, also der hypothetisch verfiigbaren
Finspeisevergiitung, wird vom VNB durch Zahlung der monatlich angepassten Marktpramie ge-
schlossen. Im Ergebnis unterliegen die Erlése aus der Direktvermarktung im (Gegensatz zu jenen
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aus der Einspeisevergiitung zwar stérkeren Schwankungen, eréffnen dem Anlagenbetreiber aber auch
die Moglichkeit, Zusatzeinnahmen zu realisieren, weil die kombinierte Vergiitung aus Marktwert und
Marktpramie um 0,4 Cent pro Kilowattstunde hoher ausféllt als bei der Einspeisevergiitung (vgl. §
21 Abs. 1 Satz 1 EEG 2017). Dadurch sind allerdings auch die Mehrkosten durch die erforderliche
Ferniiberwachung und -steuerung sowie durch den zusdtzlichen administrativen Vermarktungsauf-
wand zu decken. Wie die Einspeisevergiitung ist auch die geforderte Direktvermarktung kompatibel
mit einem teilweisen Vor-Ort-Verbrauch des erzeugten Stroms. PV-Anlagen und WEA zwischen 100
und 750 Kilowatt installierter Leistung sowie BEA mit bis zu 150 kWel haben gem. § 22 Abs. 2-4
EEG 2017 automatisch einen Anspruch auf Zahlung der Marktprimie. Leistungsstirkere Anlagen
miissen hingegen erfolgreich an Ausschreibungen teilnehmen, um einen Vergiitungsanspruch zu er-
halten. Wird Strom aus einer EE-Anlage mit einer in einer Ausschreibung ermittelten Forderung
vergiitet, darf der gesamte in der Anlage erzeugte Strom nach § 27a EEG 2017 weder vollstandig
noch anteilig zur Eigenversorgung genutzt werden — eine Lieferung an Dritte ohne Netznutzung ist
jedoch zulassig (vBVH 2017, S.11).

Marktwert [ct/kWh]

e \\/ind Onshore Wind Offshore Solar Durchschnitt

Abbildung C.76: Monatsmarktwerte fiir EE im Jahr 2018, eigene Darstellung nach
(Netztransparenz, 2019)

Die Volleinspeisung war lange Zeit ab Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 das dominierende
Geschiftsmodell. Da mit dem EEG 2014 die Pflicht zur Direktvermarktung sukzessive auf einen
Grofteil aller neuinstallierten EE-Anlagen ausgeweitet wurde — zunédchst auf Anlagen mit tiber 500
kW, ab 2016 auf alle Anlagen ab 100 kW (siehe § 37 Abs. 2 EEG 2014) — und auch Altanlagen in
der Direktvermarktung Mehrerlose gegeniiber der Einspeisevergiitung erzielen kénnen, hat die ge-
forderte Direktvermarktung die Einspeiseverglitung inzwischen als dominierendes Geschiftsmodell
abgelost, wie Abbildung C.77 zeigt:
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Abbildung C.77: Anteil der installierten EE-Leistung in der Direktvermarktung von 2012 bis
2017, eigene Darstellung nach (ISI 2018)

Die Marktprimie wird {iblicherweise erst fiir Anlagen mit einer installierten Leistung von iiber
100 kW in Anspruch genommen, denen gem. § 21 EEG 2017 keine Einspeisevergiitung zusteht.
Sofern die Voraussetzungen fiir einen Anspruch auf Marktprimie vorliegen, kann jedoch auch fiir
weniger leistungsstarke Anlagen die Marktpramie in Anspruch genommen werden. Zu den mafgeb-
lichen Voraussetzungen fiir eine Inanspruchnahme der Marktpramie zéhlen gem. § 20 EEG 2017,
dass:

e der Anlagenbetreiber selbst oder ein Dritter den Strom direkt vermarktet und

e der Strom in einer Anlage erzeugt wird, die fernsteuerbar ist, d.h. deren Ist-Einspeisung
abgerufen und deren Einspeiseleistung ferngesteuert geregelt werden kann, und

e dem Direktvermarktungsunternehmen das Recht eingerdumt wird, die o.g. Moglichkeiten der
Fernsteuerung zu nutzen, um eine bedarfsgerechte Einspeisung des Stroms zu gewéhrleisten.

Aufgrund der zusidtzlichen Kosten fiir die Fernsteuerbarkeit der Anlage lohnt sich die geférderte
Direktvermarktung tendenziell eher flir grofere Anlagen. Deshalb machen Betreiber von Anlagen
mit einer installierten Leistung von weniger als 100 Kilowatt nur in Ausnahmefillen Gebrauch des
Modells (Ebert et al., 2016, S.94-95). Auch im Falle der Marktpramie besteht hohe Planungssi-
cherheit, die lediglich durch fiir den Anlagenbetreiber ungiinstige Direktvermarktungsvertrage oder
negative Strompreise an der Strombdrse gefihrdet wird. Treten letztere iiber einen lingeren Zeit-
raum auf (nach § 51 Abs. 1 EEG 2017 mindestens an sechs aufeinanderfolgenden Stunden), hat
der Anlagenbetreiber fiir die in diesem Zeitraum vermarkteten Mengen keinen Anspruch auf eine
Marktpramie. Relevant im Hinblick auf die ,Energieautarke Siedlung” ist die geforderte Direktver-
marktung als Option zur Uberschussvermarktung von Strom aus (PV-)Anlagen mit einer Leistung
von iiber 100 Kilowatt, welche primér zur Eigenversorgung oder zur Mieterstromversorgung genutzt
werden. Zudem ist es durch das EEG 2017 nun wieder méglich PV-FFA mit bis zu 750 Kilowatt zu
installieren, ohne an einer Ausschreibung teilnehmen zu miissen. Fiir Blirgerenergiegesellschaften
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gelten zudem nach § 36g EEG 2017 vereinfachte und zugleich verbesserte Bedingungen fiir die Teil-
nahme an Ausschreibungen fiir die Vergiitungsermittlung von WEA mit einer Leistung von {iber 750
Kilowatt. Unabhingigkeit von dem Beitrag zur Energieautarkie der zu betrachtenden Siedlung ver-
setzen diese Regelungen insbesondere Biirgerenergiegenossenschaften weiterhin (WEA) bzw. wieder
(PV-FFA) in die Lage, auch leistungsstarke EE-Anlagen wirtschaftlich zu betreiben.

Daneben kann die geforderte Direktvermarktung auch als Grundlage fiir Regionalstromtarifen
genutzt werden. Regionalstrom bezeichnet die Vermarktung von EE-Strom iiber das &ffentliche
Netz innerhalb der Region, in der sich die Erzeugungsanlage befindet. Erfolgt die Stromvermarktung
im Rahmen der geférderten Direktvermarktung, durfte der Stromlieferant bis zum Inkrafttreten des
EEG 2017 aufgrund des in § 80 EEG 2014 definierten Doppelvermarktungsverbots diesen Strom
nicht als Griinstrom kennzeichnen. Mit Inkrafttreten des EEG 2017 ist dies jedoch unter bestimm-
ten Umstidnden mdoglich: So muss sich gem. § 79a Abs. 6 EEG 2017 der Letztverbraucher in einem
Postleitzahlengebiet im Umkreis von 50 Kilometern um das Postleitzahlengebiet des Anlagenstand-
orts befinden, damit entsprechende Regionalnachweise erworben werden konnen. Abgesehen von
einer veréinderten Stromkennzeichnung, die durch den kostenpflichtigen Erwerb der entsprechen-
den Regionalnachweise erkauft werden muss, bringt ein Regionalstromtarif per se keine weiteren
Preisvorteile in Form zusétzlicher Vergiitungszahlungen oder entfallender Strompreisbestandteile
mit sich. Die Zusatzkosten, die dem Regionalstromanbieter durch die Regionalnachweise entstehen,
miissten flir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb daher durch einen zumindest geringfiigig hthe-
ren Strompreis, der von den Letztverbrauchern zu zahlen wire, kompensiert werden. Auch die noch
unter dem Regelungsregime des EEG 2014 bestehende Moglichkeit gem. § 9 Abs. 1 Nr. 1 oder 3
StromStG, Strom aus EE-Anlagen bis 2 MW in einem Umkreis von 4,5 Kilometern stromsteuerbe-
freit an Letztverbraucher zu liefern, entféllt seit Inkrafttreten des EEG 2017 (vBVH 2017, S.11).
In Anhang D.9 wird die Bedeutung von regionaler Griinstromvermarktung im Detail untersucht.

Sonstige Direktvermarktung

Die dritte und am wenigsten verbreitete Vermarktungsform ist die sonstige Direktvermark-
tung (Ebert et al., 2016). Diese kann als Auffangtatbestand angesehen werden. Das heift, unter
ihr werden all jene Modelle subsumiert, in denen der Anlagenbetreiber den Strom zwar ins 6ffent-
liche Netz einspeist, dafiir aber weder die Einspeisevergiitung noch die Marktprimie in Anspruch
nimmt. Der erzeugte Strom kann dann — entsprechend seinem Marktwert — ebenfalls einem Direkt-
vermarkter zur Verfiigung gestellt werden, der diesen wiederum weiterverdufert. Alternativ kann
der Anlagenbetreiber den Strom iiber das 6ffentliche Netz auch selbst an Dritte vermarkten. Hier-
durch wird er allerdings zum Energie- und Elektrizitdtsversorgungsunternehmen im Sinne von § 3
Nr. 20 EEG 2017 und § 3 Nr. 18 EnWG, weshalb diese Aufgabe in der Regel an professionelle Di-
rektvermarkter iibertragen wird. Wahrend die sonstige Direktvermarktung aktuell kaum verwendet
wird, konnte sie ab 2020 deutlich an Bedeutung gewinnen. Ab dann wird die garantierte Einspeise-
verglitung fiir Altanlagen, die seit 20 Jahren am Netz sind, sukzessive auslaufen und EE-Anlagen
mit einer Leistung von vier bis sechs GW pro Jahr werden unter die sonstige Direktvermarktung
fallen, vorausgesetzt die Anlagenbetreiber wollen den erzeugten Strom weiterhin ins 6ffentliche Netz
einspeisen (Agora und HIR 2015). Wie die beiden vorangegangenen Vermarktungsformen ist auch
die sonstige Direktvermarktung mit einem Vor-Ort-Verbrauch des erzeugten EE-Stroms kombinier-
bar. Im Hinblick auf die ,Energieautarke Siedlung“ war die sonstige Direktvermarktung i.d.R. nur
fiir Regionalstromtarife unter dem Regelungsregime des EEG 2014 relevant. Denn bis Ende 2016
bestand nur im Rahmen der sonstigen Direktvermarktung die Moglichkeit, den regional erzeug-
ten und verduferten Strom als ,Griinstrom” unter Benennung der konkreten Erzeugungsanlage zu
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kennzeichnen. Da diese Option durch die Regionalweise nun auch fiir Strommengen in der gefor-
derten Direktvermarktung offensteht, diirfte die Bedeutung der sonstigen Direktvermarktung fiir
diesen Anwendungszweck weiter abnehmen.

Eigenversorgung

Die vierte Vermarktungsform ist die Eigenversorgung. Eigenversorgung ist gem. § 3 Nr. 19
EEG 2017 ,der Verbrauch von Strom, den eine natiirliche oder juristische Person im unmittelbaren
raumlichen Zusammenhang mit der Stromerzeugungsanlage selbst verbraucht, wenn der Strom nicht
durch ein Netz durchgeleitet wird und diese Person die Stromerzeugungsanlage selbst betreibt“. Ne-
ben dem Kraftwerkseigenverbrauch von Grofsanlagen spielt die Eigenversorgung insbesondere bei
PV-Dachanlagen auf Einfamilienh&usern, Gewerbebetrieben und &ffentlichen Einrichtung eine zu-
nehmend wichtige Rolle. Im Falle der Eigenversorgung wird typischerweise ein Teil des erzeugten
Stroms vom Anlagenbetreiber unmittelbar in der sog. Kundenanlage bzw. Kundenanlage zur be-
trieblichen Eigenversorgung (siehe § 3 Nr. 24a und b EnWG), also innerhalb des Gebdudenetzes,
verbraucht, withrend der nicht zeitgleich verbrauchte Uberschuss gegen Zahlung der Einspeisever-
giitung oder Marktprimie ins Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist wird. Wirtschaftlich
lukrativ fiir den Anlagenbetreiber ist die Eigenversorgung vor allem deshalb, weil nahezu alle staat-
lich veranlassten Strompreisbestandteile entfallen, sodass der selbst erzeugte Strom oftmals deutlich
giinstiger ist als der Netzbezug. Nach § 61 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2017 entfillt fiir Anlagen mit einer in-
stallierten Leistung von bis zu 10 Kilowatt fiir max. 10 Megawattstunden selbstverbrauchten Strom
auch die EEG-Umlage vollstindig, wihrend sie fiir grofsere Anlagen gem. § 61 Abs. 1 Nr. 3 EEG
2017 seit dem 1. Januar 2017 zumindest auf 40 Prozent reduziert ist. Auf der Eigenversorgung
beruhende Geschiftsmodelle rechnen sich daher primér durch eine Reduktion des Netzstrombezugs
und der damit einhergehenden Bezugskosteneinsparungen.

Exkurs zu Strompreisbestandteilen

Abbildung C.78 zeigt die in der Eigenversorgung sowie in den verschiedenen hier relevanten Ver-
marktungsformen anfallenden Strompreisbestandteile im Vergleich zum Strombezug aus dem of-
fentlichen Netz. Der Wegfall der Stromsteuer beim Verkauf in rdumlicher Ndhe bezieht sich dabei
auf den zuvor geschilderten Fall der sonstigen Direktvermarktung im Umkreis von 4,5 Kilometern
des Anlagenstandorts.

Netzbezug 1
Verkauf in raumlicher Nahe |
Mieterstrom
Eigenversorgung > 10 kW
Eigenversorgung < 10 kW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cent/kWh
B Netzentgelte MSB Konzessionsabgabe
EEG-Umlage B KWKG-Umlage B StromNEV-Umlage
B Offshore-Haftungsumlage B AbLaV-Umlage B Stromsteuer

Abbildung C.78: Anfallende Strompreisbestandteile (HH-Kunden) in Abhéngigkeit der Vermarktungsform,
eigene Darstellung
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Die meisten staatlichen Preisbestandteile fallen in ganz Deutschland in gleicher Hohe an. Ausge-
nommen davon sind die Netzentgelte, die sich je nach Netzgebiet zum Teil erheblich unterscheiden
(sieche Abbildung C.79), die Konzessionsabgabe, die gemif Konzessionsabgabenverordnung (KAV)
abhingig ist von der jeweiligen Gemeindegrofse, sowie die Preise fiir Messstellenbetrieb, Messung
und Abrechnung, die in zusammenfassend als MSB gekennzeichnet sind und abhéngig von Netz-
betreiber, Zahlertyp und Spannungsebene im bundesweiten Vergleich ebenfalls stark variieren. Fiir
die Netzentgelte und MSB wurden die Mittelwerte fiir Haushaltskunden zum 1. April 2016 gebildet
(BNetzA 2015, S.92).

Haushalt

ct/kWh
<5,0

5,0 bis 6,0
6,0 bis 7,0
7,0 bis 8,0
9,0 bis 10,0

>10,0

Abbildung C.79: Netzentgelte fiir Haushalte mit einem jahrlichen Stromverbrauch von 2.500 bis 5.000 kWh,
eigene Darstellung nach (BNetzA 2015)

Nach Auffassung der Bundesnetzagentur (BNetzA) ist die Personenidentitéit zwischen Stromer-
zeuger und -verbraucher unabdingbar, damit der Tatbestand der Eigenversorgung als erfiillt gilt.
Wihrend dieses Kriterium bei Eigenheimbesitzern, auf deren Hausdach eine PV-Anlage installiert
ist, i.d.R. als gegeben angenommen werden kann, fithrt die strikte Auslegung der Personenidenti-
tét in der Praxis in vielen anderen Féllen zu mangelnder Rechtssicherheit. So liegt aus Sicht der
BNetzA bspw. keine Figenversorgung vor, wenn Stromerzeugung und -verbrauch zwar innerhalb der
Kundenanlage eines Konzerns, also bspw. in demselben Biirogebédude, erfolgen, aber verschiedene
Konzerntéchter den Strom verbrauchen. Dasselbe gilt auch fiir nahezu alle anderen Mehrpartei-
enkonstellationen, wie bspw. Einkaufszentren oder Mehrfamilienh&user, selbst dann wenn es sich
um eine Eigentiimergemeinschaft handelt, die als Anlagenbetreiberin auftritt. Auch hier liegt aus
BNetzA-Sicht keine Eigenversorgung vor, da die Eigentiimergemeinschaft zwar die Anlage betreibt,
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aber die sie konstituierenden Mitglieder den Strom verbrauchen, womit eine Personenidentitit wie-
derum nicht gegeben ist (BNetzA 2016, S.29-31). Wird der Tatbestand der Eigenversorgung nicht
erfiillt, weil keine strikte Personenidentitét zwischen Anlagenbetreiber und Stromverbraucher vor-
liegt, wird die Vermarktungsform regelméfig als Lieferung an Dritte ohne Netznutzung einzuordnen
sein, wie sie im néichsten Kapitel beschrieben wird.

Relevanz fiir die ,Energieautarke Siedlung” besitzt die Eigenversorgung insbesondere im Hin-
blick auf PV-Anlagen, die auf Einfamilienhdusern, Gewerbebetrieben und kommunalen Einrich-
tungen betrieben werden. Dort fiihrt die Eigenversorgung aufgrund der besseren Wirtschaftlichkeit
gegeniiber der Volleinspeisung nicht nur dazu, dass neue Anlagen {iberhaupt gebaut werden kon-
nen, sondern sie trégt unmittelbar zu einer Steigerung der Geb&dudeautarkie, also auf der niedrigsten
moglichen Zellen-Ebene, bei. Wihrend im Einfamilienhausbereich typischerweise Figenverbrauchs-
quoten von 20 bis 30 Prozent erreicht werden, woraus wiederum Autarkiegrade in dhnlicher Gro-
flenordnung resultieren, konnen beide Kennzahlen, aber insbesondere die Eigenverbrauchsquote, im
gewerblichen oder kommunalen Gebduden bei zur PV-Erzeugung passendem Stromlastprofil deut-
lich hoher ausfallen (Prognos 2016, S.18, 34-35; Weniger et al. 2012, S.52). Wihrend die Grundlage
des Geschiftsmodells bei (PV-)Eigenversorgungsprojekten stets dieselbe ist, namlich die Substitu-
tion eines moglichen grofen Anteils teureren Netzstroms durch giinstigeren, lokal erzeugten EE-
Strom, unterscheiden sich die auf dem Markt befindlichen Angebote insbesondere hinsichtlich der
Finanzierung der jeweiligen EE-Anlage. So gibt es inzwischen neben dem reinen Verkauf der PV-
Komponenten und der damit einhergehenden eigenstindigen Realisierung einer Eigenversorgung
durch den Anlagenkaufer zahlreiche Anbieter sog. Anlagenpacht-Modelle. In diesen tritt beispiels-
weise ein Energieversorger als Anlagenplaner und -finanzier auf, welcher die PV-Anlage auf einem
fremden Dach auf eigene Kosten errichtet und diese nach Fertigstellung der Installation fiir einen
vertraglich definierten Zeitraum an den Gebdudenutzer zum Zwecke der Eigenversorgung vermietet
bzw. verpachtet. Damit sich die Zurverfiigungstellung der Anlage fiir beide Seiten rechnet, muss
die Pachtzahlung so kalkuliert sein, dass der Gebdudenutzer und Eigenversorger trotz zusatzlicher
Mietkosten einen monetéren Vorteil gegeniiber der Situation ohne PV-Anlage genieftt, wihrend der
Verpéchter Mehrerlose gegeniiber der Volleinspeisung bzw. Lieferung an Dritte ohne Netznutzung
erzielt.

Unabhéngig vom gewdhlten Finanzierungsmodell konnen durch den Einsatz von Batteriespei-
chern Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad im Falle der Eigenversorgung deutlich gesteigert
werden, was dem Ansatz der ,Energieautarken Siedlung“ und der Steigerung der zellularen Aut-
arkie Rechnung tragt. In Deutschland sind bis Ende Januar 2016 schitzungsweise rund 34.000
Speichersysteme mit einer nutzbaren Kapazitit von ca. 204 Megawattstunden installiert worden
(Kairies et al., 2016, A.45). Obwohl stationédre Batteriespeicher damit bereits heute eine relevante
Rolle im Energiemarkt spielen, fehlt bislang eine energierechtliche Definition, was z.T. fiir Proble-
me im Hinblick auf die regulatorische Bewertung und Umsetzung von speicherbasierten Geschéfts-
modellen sorgt (vBVH 2017, S.39)?4. Konkret sorgt die fehlende energierechtliche Definition von
stationdren Batteriespeichern dafiir, dass sie zugleich als Letztverbraucher (Einspeicherung) sowie
als Erzeugungsanlagen (Ausspeicherung) gelten, was zum Teil Doppelbelastungen im Hinblick auf
die abzufiihrenden Strompreisbestandteile nach sich zieht. Allerdings wird die noch unter dem EEG

24 Aus Sicht des BDEW sollten Speicher definiert sein als ,Anlagen, die Energie mit dem Ziel der elektrischen,
chemischen, elektrochemischen, mechanischen oder thermischen Speicherung aufnehmen und einer zeitlich verzégerten
Nutzung wieder zur Verfiigung stellen“(BDEW 2014, S.2).
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2014 in vielen Fallen geltende Doppelbelastung des ein- und ausgespeicherten Stroms mit der EEG-
Umlage durch Inkrafttreten des EEG 2017 abgeschafft. Denn § 61a Abs. 1 EEG 2017 regelt, dass
die EEG-Uimlage bei der Einspeicherung des Stroms entfillt, wenn ,1. dem Stromspeicher Ener-
gie ausschlieflich zur Einspeisung von Strom in das Netz entnommen wird oder fiir den gesamten
Strom, der dem Speicher entnommen wird die EEG-Umlage |[. .. | gezahlt wird“. Im Hinblick auf die
sonstigen anfallen Strompreisbestandteile und darauf basierende Geschiftsmodelle macht es zudem
einen Unterschied, ob der eingespeicherte Strom direkt aus einer angeschlossenen Erzeugungsan-
lage kommt, oder aus dem &ffentlichen Netz, ob er ins 6ffentliche Netz zuriickgespeist oder in der
Kundenanlage genutzt wird, und aus wie vielen EE-Anlagen der Speicher gespeist wird und welche
installierte Leistung diese aufweisen (BDEW 2014, S.7-8).

Lieferung an Dritte ohne Netznutzung

Die fiinfte Vermarktungsform ist die Lieferung an Dritte ohne Netznutzung gem. § 21b
Abs. 4 Nr. 2 EEG 2017. Physikalisch handelt es sich dabei um denselben Vorgang wie bei der
Eigenversorgung. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass Stromerzeuger und -verbraucher
hier nicht personenidentisch sind, was allerdings signifikante Auswirkungen auf die energierechtli-
chen Anforderungen sowie die Héhe der zu zahlenden EEG-Umlage auf den direktgelieferten Strom
und damit die Wirtschaftlichkeit von Projekten in dieser Vermarktungsform hat. Es ist allerdings
nach §19 Abs. 1 Nr. 3 festgelegt, dass PV-Anlagen auf Wohngebduden, deren Strom direkt an die
Bewohner geliefert wird, einen sogenannten Mieterstromzuschlag erhalten, der &hnlich der Einspei-
severgiitung die Vermieter fordert, sofern diese ihren Strom an die Mieter verdufiern. Auf Basis
der Lieferung an Dritte ohne Netznutzung ergeben sich im Wesentlichen zwei Geschiftsmodelle:
zum einen die Direktlieferung an einen Einzelabnehmer, zum anderen sog. Mieterstrom-Modelle,
bei denen mehrere private und/oder gewerbliche Gebdudeparteien mit Strom aus einer an die Kun-
denanlage angeschlossenen EE-Anlage versorgt werden.

Im Zuge der Direktlieferung betreibt etwa eine Energiegenossenschaft eine PV-Anlage auf dem
angemieteten Dach einer stddtischen Schule und verkauft den Strom, der zeitgleich im darunterlie-
genden Schulgebdude verbraucht wird, direkt an die Gemeinde oder den Landkreis, der die Schule
betreibt (Moench et al., 2013, S.68f). Etwaige Solarstromiiberschiisse speist die Energiegenossen-
schaft als Anlagenbetreiberin typischerweise ins 6ffentliche Netz ein und erhélt dafiir entweder die
Einspeisevergiitung oder die Marktpriamie. Der Gewerbebetrieb bezieht in solchen Féllen weiterhin
Strom aus dem offentlichen Netz, weshalb neben dem Vertrag iiber die Solarstromlieferung ein zwei-
ter Vertrag iiber die Netzstromlieferung existiert. Das Modell ist fiir beide Seiten attraktiv, wenn die
Genossenschaft durch den Stromverkauf an die Gemeinde Mehrerlése gegeniiber der vollsténdigen
Netzeinspeisung erzielt und die Gemeinde durch den Solarstrombezug maximal dieselben Kosten hat
wie zuvor ohne PV-Strombezug. Da diese Win-Win-Situation aufgrund der auf die Solarstromliefe-
rung voll abzufilhrenden EEG-Umlage nicht leicht gewdhrleistet werden kann, ist davon auszugehen,
dass die Gemeinde entweder eigensténdig in eine PV-Anlage zur Eigenversorgung investiert oder im
Rahmen eines Anlagenpachtmodells die Anlage von der Genossenschaft zum Zwecke der Eigen-
versorgung anmietet. In beiden Fillen wiirde nur eine reduzierte EEG-Umlage anfallen und damit
eine hohere Wirtschaftlichkeit erreicht werden konnen. Nichtsdestotrotz wird es Konstellationen
geben, in denen die Direktlieferung der Vorzug gegeben wird gegeniiber der eigenstindigen Finan-
zierung oder der Anmietung der PV-Anlage zum Zwecke der Eigenversorgung, beispielsweise wenn
die Gemeinde in obigen Beispiel aus rechtlichen Griinden den zur Herstellung der Eigenversorgung
erforderlichen Anlagenbetrieb nicht {ibernehmen darf. Im Falle des Mieterstroms stellt sich die
Stromlieferung anders dar: Hier liefert der Mieterstromanbieter, der zugleich PV-Anlagenbetreiber
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sein kann, nicht nur den erzeugten Solarstrom an die Wohnparteien im Gebéude, sondern kombiniert
diesen mit Strom aus dem &ffentlichen Netz zu einem vollwertigen Stromtarif. Ein Mieterstrompro-
jekt kann dabei auf verschiedene Weise ausgestaltet sein. So kann z.B. der Gebdudeeigentiimer selbst
als Anlagenbetreiber und Stromanbieter gegeniiber den Mietern auftreten, er kann den erzeugten
Strom innerhalb der Kundenanlage einem Mieterstrom-Anbieter iiberlassen, der diesen wiederum,
kombiniert mit Strom aus dem &ffentlichen Netz, an die Gebdudeparteien verdufert, oder er stellt
lediglich seine Dachfliche einem Dritten, wie einer Energiegenossenschaft zur Verfiigung, welche
wiederum als Anlagenfinanzier und Mieterstromanbieter in Erscheinung tritt. Zielsetzung ist dabei
i.d.R., dass der Anlagenbetreiber bzw. Mieterstromanbieter Mehrerlose gegeniiber der Volleinspei-
sung realisiert, wahrend die Verbraucher einen vergleichsweise gilinstigen Strompreis erhalten. Durch
die Einfilhrung des Mieterstromzuschlags kann dieses Modell heute wirtschaftlich betrieben werden
(vgl. Anhang D.4. Zu den energiewirtschaftlichen Anforderungen gehoren u.a. die Umsetzung und
Abstimmung des Messkonzepts mit dem VNB, die Abwicklung von Lieferantenwechselprozessen, die
Gestaltung der erforderlichen (Stromliefer-)Vertréige, die Kundengewinnung und deren Abrechnung
im Gebdude sowie die Wirtschaftlichkeitsberechnung auf Basis der wesentlichen Einflussfaktoren im
Vorfeld. Des Weiteren — und dies gilt auch fiir die oben beschriebenen, in der Umsetzung einfacheren
Direktlieferungsfélle — sind als Energielieferant die u.a. in EEG und EnWG geforderten Pflichten,
etwa zur Stromkennzeichnung und Dateniibermittlung, einzuhalten. Analog zur Eigenversorgung
kénnen Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad durch den Einsatz von Batteriespeichern auch in
Mieterstromprojekten gesteigert werden.

Mieterstrom-Modelle stellen ein relevantes Element der  Energieautarken Siedlung” dar. Durch
die Anderung des EEG zur Férderung des Mieterstroms (Bundestag, 2017) vergrokert sich der
wirtschaftliche Vorteil sowohl fiir Mieterstromanbieter als auch fiir deren (potenzielle) Stromkunden,
was der Verbreitung dieser Modelle zutréglich ist. Mieterstromprojekte kénnen insbesondere auf
Basis von PV-Dachanlagen und Blockheizkraftwerken realisiert werden. Fiir Bioenergie-, Wind-
und PV-Freiflichenanlagen besteht hingegen oftmals aufgrund ihrer Anschlusssituation nicht die
Moglichkeit, den Strom ohne Netzdurchleitung an Dritte zu vermarkten.

Anhang C.2. Warmesektor
Anhang C.2.1. Forderprogramme

Warmenetz

Das Marktanreizprogramm (MAP) des BMWi sieht vor, die Warmeerzeuger sowie den Aus-
und Aufbau eines Netzes zu fordern. Mafsgeblich fiir eine Forderung ist die {iberwiegend erneu-
erbare Erzeugung bzw. Nutzung von Ab- oder Erdwérme, sowie hocheffiziente Rohrleitungen, die
gut geddmmt wurden. Anlagen, die fiir die Erzeugung von Wérme fiir eine Férderung in Frage
kommen, sind groke Biomassekraftwerke?®, Tiefengeothermieanlagen (ab 400m), groke, effiziente
Wérmepumpen sowie grofe Solarkollektoranlagen (BMWi 2015a). Diese konnen weiter iiber das
Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE) gefordert werden, wenn im Zuge eines Umbaus ineffizi-
ente zentrale Anlagen ersetzt werden. Wird ein Gebdude mit ineffizientem Warmeerzeuger an das
Netz angeschlossen, kann der Anschluss ebenfalls iber das APEE geférdert werden.

#Diese miissen nach §5 BImschV (Bundesimmissionsschutzverordnung) Emissionsgrenzwerte fiir Staub und CO
einhalten.
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Sind KWK-Anlagen bei der Wiarmebereitstellung beteiligt, dann kann das Warmenetz nach dem
Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz (KWKG) gefordert werden?®. Dazu miissen mindestens 75% der
Wirme aus KWK-Anlagen, oder mindestens 50% als Kombination aus KWK-Anlagen, erneuerbaren
Energien oder industrieller Abwirme stammen (§18 KWKG). Diese Regelung gilt sowohl fiir den
Neubau von Wiarmenetzen als auch fiir den Ausbau bestehender Netze. Die Férderung ist von dem
verantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber zu tragen, in dessen Stromnetz die erzeugte elektrische
Energie eingespeist wird (§18, Abs.3 KWKG). Die Hohe des Zuschlags wird in §19 KWKG detailliert
beschrieben.

Heiztechnologie

Der Einbau effizienter erneuerbarer Warmeerzeuger wird durch das M AP subventioniert. Ge-
fordert werden Solarthermie- und Biomasseanlagen sowie effiziente Warmepumpen. Bei Solarther-
mieanlagen richtet sich die Hohe der Férderung zunichst nach der Bruttokollektorfliche?” (BMWi
2015a, S.9f). Biomasseanlagen umfassen Pellet-, Hackschnitzel- oder Scheitholz-Anlagen?®, deren
Basisforderung sich bei Pellets an der Anlagenleistung richtet und die anderen beiden pauschal
fordert (BMWi 2015a, S.17ff). Fiir Brennwertnutzung, sekundére Partikelabscheidung (zur Ab-
gasreduktion) sowie Prozesswirmebereitstellung kénnen zusétzliche Forderungen gewéhrt werden
(BMWi 2015a, S.21ff). Effiziente Warmepumpen werden nach der installierten Nennleistung gefor-
dert und kénnen Zusatzforderungen erhalten, sofern sie bestimmte Anforderungen erfiillen (BMWi
2015a, S.27ff). Durch eine zusitzliche Optimierung des Heizungssystems oder eine Kombination
mehrerer Mafknahmen miteinander, kann eine zusitzliche Férderung erreicht werden.

Weitere Zuschiisse konnen nach dem APEE erhalten werden. Voraussetzung fiir eine Férderung
nach APEE ist es, dass bereits eine Forderung nach MAP vorliegt, eine besonders ineffiziente An-
lage ersetzt wurde und der Austausch der Heiztechnologie mit einer Optimierung des gesamten
Heizungssystems kombiniert wurde. Die Hohe der Forderung betragt 20% der bereits gewéhrleiste-
ten MAP-Forderung sowie einem pauschalen Zuschuss von 600 € (BMWi 2015c¢).

Werden zur Wirmeerzeugung KWK-Anlagen verwendet, kdnnen diese nach §5 Abs. 1 KWKG
gefordert werden. Dies gilt fiir neue, modernisierte sowie nachgertistete Anlagen (§5 Abs. 1 Nr.1
KWKG). Die Forderung ist dabei dhnlich der EEG-Forderung auf den erzeugten Strom bezogen
und betrigt 8 ct/kWh fiir Anlagen, die bis zu 50kW Leistung aus KWK erzeugen (iiber 50 kW: 7
ct/kWh). Anzuwenden ist die Forderung fiir Anlagen, die iiber Stein-/Braunkohle, Abfall, Abwérme,
Biomasse und gasformige bzw. fliissige Brennstoffe betrieben werden (§1 Abs. 2 KWKG).

Gebdudehdiille

Energetische Sanierung von Wohngebauden wird iiber einen Investitionszuschuss (Zuschuss 430)
gefordert. Da sich eine Ausbesserung der Geb#udehiille erst relativ spat bezahlt macht (UM BaWii
2009, S.5), sind Subventionsmafnahmen in diesem Bereich von besonderer Bedeutung. Abhéngig
davon, wie umfassend die Mafnahmen sind bzw. welche Effizienzstufe durch die Sanierung er-
reicht wird, werden bis zu 30.000 € gewéhrt, wobei sich die Hohe der Férderung prozentual an
den Kosten der Mafsnahmen orientiert und je nach angestrebtem Ziel gedeckelt sind. Betroffen sind
Gebdude, die vor dem 01.02.2002 gebaut wurden. Voraussetzung fiir die Forderung ist eine Energie-
beratung durch einen ,Energieeffizienz-Experten, der iiber die Potenziale berit und entsprechende

26Findet eine Férderung iiber das KWK statt, so kann keine zusitzliche Férderung iiber das MAP bezogen werden
(BMWi 2015a, S.48).

2"Diese Art der Forderung umfasst im Regelfall stets Untergrenzen, die auch bei kleineren Anlagen gewahrt werden.

28Gilt fiir ,besonders emissionsarme Scheitholzvergaserkessel* (BMWi 2015b, S.19).
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Sanierungsmaftnahmen vorschlidgt. Gefordert werden sowohl Einzelmafnahmen, als auch umfassen-
de Mafknahmenpakete (KfW 2018a).

Fiir kommunale Effizienzprojekte, die darauf abzielen, ganze Stadtteile energetisch zu sanieren,
kann iiber den Zuschuss 432 eine finanzielle Unterstiitzung geltend gemacht werden. Die KfW be-
zuschusst solche ,Quartierskonzepte mit bis zu 65% der forderfahigen Personalkosten bis zu fiinf
Jahre lang fiir den eingesetzten ,Sanierungsmanager” und bis zu ein Jahr fiir die Konzepterstellung.
Die Kommunen diirfen die Zuschiisse an privatrechtliche Gesellschaften wie beispielsweise Woh-
nungsunternehmen oder —genossenschaften, weitergeben, sofern diese ein Konzept erarbeiten, das
im Sinne der Stadt bzw. Gemeinde ist (KfW 2015).

Eine weitere Moglichkeit ist der KfW Investitionskredit 151/152. Auch dort werden sowohl Ein-
zelmafinahmen der energetischen Sanierung sowie Mafinahmenpakete unterstiitzt. Die Forderung
gestaltet sich als Kredit, der fiir 10 Jahre {iber staatliche Mittel zinsverbilligt ist. Zusatzlich wird
abhéngig von der Effizienzstufe des Gebaudes ein Tilgungszuschuss gewéhrt, der zwischen 7,5% und
27,5% der Kreditsumme umfasst. Auch fiir den Kredit 151/152 muss im Vorfeld eine Energiebera-
tung stattfinden (KfW 2018b).

Anhang C.2.2. Gesetzliche Vorschriften

Wiérmenetz

Die AVBFernwirmeV (,Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit
Fernwirme®) dient als grundsétzliche Richtlinie beziiglich der vertraglichen Ausgestaltung fiir Fern-
und Nahwéirmenetze. Sie beinhaltet neben allgemeinen Rahmenbedingungen zu technischen und
lieferbezogenen Details auch Hinweise auf eine Versorgungssicherheitspflicht (§5 AVBFernwérmeV).
Nach §9 AVBFernwirmeV ist weiterhin festgelegt, dass Kunden sich am Ausbau von Versorgungs-
netzen finanziell beteiligen miissen, sofern dieser in einem klaren Versorgungsbereich der Nutzer
stattfindet. Die festgelegte maximale Vertragslaufzeit von 10 Jahren sowie weitere Fristen sind in
§32 AVBFernwérmeV geregelt. Mit der AVBFernwirmeV verfolgt der Gesetzgeber das Ziel, Ver-
braucher zu schiitzen sowie ein Geriist zu schaffen, an dem sich die Akteure orientieren kdnnen.
Anzumerken ist, dass die Verordnung fiir Industrieunternehmen nicht verpflichtend ist, um eine
freie Vertragsgestaltung zu ermoglichen (§1 Abs.2 AVBFernwirmeV). Das Erneuerbare-Energien-
Wiérmegesetz (EEWidrmeG) hat keinen direkten Einfluss auf Wéarmenetze. Allerdings kann die
darin formulierte Forderung beziiglich fester Anteile erneuerbarer Energien zur Warmebereitstel-
lung wegfallen, sofern ein Fernwarmezugang besteht. Dieser muss entweder gréfstenteils aus erneuer-
baren Energien oder mindestens zu 50% aus KWK oder Prozessabwirme bedient werden (§7 1.V.m.
Nr. VIIT der Anlage EEWédrmeG). Vor allem fiir Gebdude der 6ffentlichen Hand bietet das eine
gute Alternative zum Austausch der Technologien, da diese auch fiir Bestandsgebédude verpflichtet
sind, die Auflagen des EEW&rmeG einzuhalten. Im Falle eines Aufbaus eines neuen Wirmenet-
zes kann diese Regelung die Akzeptanz der Betroffenen stérken. Weiter wird den Gemeinden und
Gemeindeverbinden freigestellt, sogenannte Anschluss- und Benutzungszwinge zu forcieren, um
den Klima- und Ressourcenschutz zu stirken (§16 EEWarmeG). Unter Benutzungszwang versteht
man die Verpflichtung der Bewohner, das Warmenetz zur Versorgung zu nutzen — alternative Heiz-
moglichkeiten sind nicht erlaubt. Die exakte Ausgestaltung wird dabei den Gemeinden iiberlas-
sen und ist in den entsprechenden Gemeindeordnungen der Bundesldnder festgelegt, wobei dieser
derzeit auch fiir Bestandsgebiude gelten kann (AGFW 2018)?°. Nach dem Anschlusszwang sind

29Eine Ausnahme stellt dabei das Bundesland Bayern dar, in dem nach Art. 24 Abs. 1 Nr. 3 GO nur fiir Neubauten
und Sanierungsgebduden ein Benutzungszwang vorgesehen ist (AGFW 2018).
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aukerdem die Versorger dazu verpflichtet, Anwohner auf Wunsch, in die Versorgung einzugliedern,
die unmittelbar in der Nihe des versorgten Gebietes leben (BKartA 2012, S.46).

Heiztechnologie

§10 Abs. 1 der Energieeinsparverordnung (EnEV) legt fest, dass Heizkessel, die ein bestimmtes
Alter iiberschritten haben, ausgetauscht werden miissen. Ausnahmen bilden dabei Niedertemperatur-
Heizkessel, Brennwertkessel, innovative Technologien oder solche, die kleiner als 4kW bzw. grofer
als 400kW sind (8§10 Abs. 1, Satz 4). Die neue Technologie muss Mindestanforderungen erfiillen,
die in Anlage 4a EnEV festgelegt werden (§13 Abs. 2 EnEV). Ausschlaggebende Kriterien sind
dabei die Erzeugeraufwandszahl (Verhéltnis benotigte Endenergie zu Nutzwirmemenge pro Jahr)
sowie der Primérenergiefaktor (vom Energietriger abhéngiger Gewichtungsfaktor). Die eingebauten
Anlagen miissen weiter sachgerecht bedient sowie regelmifig gewartet und instandgehalten werden
(§11, Abs. 3 EnEV).

Fiir offentliche Gebdude gelten aukerdem Regelungen des EEWirmeG. Das Gesetz ist fiir
Neubauten konzipiert®?, aufgrund der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand (§1a EEW&irmeG) ist
es dort auch bei grundlegender Renovierung anzuwenden (§3 Abs. 2 EEWiarmeG). Es wird ein
Mindestanteil von 25% Biogasnutzung oder 15% Nutzung anderer erneuerbarer Energietriiger!
zur Wirmebereitstellung gefordert (§5a Abs. 1, 2). Nach §7 und §9 EEWiarmeG konnen diese
Anforderungen durch Ersatzmafnahmen bzw. iiber Ausnahmeregelungen gemindert oder gestrichen
werden.

Nach der ersten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verord-
nung iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV) gelten Regelungen beziiglich der
Abgasgrenzwerte fiir bestehende Wirmeerzeuger, die vor dem 22. Mérz 2010 erbaut wurden (§26
Abs.1 BimSchV). Werden diese iiberschritten, muss der Heizkessel nachgebessert oder ausgetauscht
werden. Dies gilt auch fiir Anlagen, die die Mindestanforderungen nach §5 BimSchV nicht erfiillen
(§25 Abs.1 BimSchV). Fiir den Einbau neuer Anlagen gelten ebenfalls Mindestanforderungen, die
in §§4ff BimSchV festgelegt sind.

Gebdudehiille

Beziiglich der Umbaumafnahmen im Bereich der Gebdudehiille sind in der EnEV Héchstgrenz-
werte fiir die Warmeiibergangskoeffizienten festgelegt (§9 EnEV). Weiter ist verpflichtend vorge-
geben, ungeddmmte Wiarme- und Warmwasserleitungen nachzuriisten (§10 Abs. 2 EnEV). Diese
Vorgabe, sowie Vorgaben zur Ddmmung von Innenrdumen hin zu unbeheizten Flichen (§10 Abs.3
EnEV) entfallen, sofern nachgewiesen werden kann, dass der finanzielle Aufwand nicht innerhalb
angemessener Fristen durch die Energieeinsparungen wirtschaftlich wére (§10 Abs.5 EnEV). Nach
§16 EnEV ist bei Verkauf oder Vermietung des Gebdudes ein Energieausweis auszustellen, der dem
zukiinftigen Nutzer unter anderem Informationen iiber die Warmeverluste der Gebdudehiille infor-
miert.

30Im Rahmen des Projektes wird sich lediglich auf Bestandsgebiude konzentriert, weshalb Regelungen fiir den
Neubau nicht weiter betrachtet werden.
3! Diese umfassen Geothermie, Umweltwirme, Solarthermie, feste Biomasse oder Geothermie (vgl. §2 EEWirmeG).

122



Anhang D. Analyse einzelner Geschiftsmodelle

In diesem Kapitel werden die einzelnen Geschéftsmodelle, die in Kapitel 4 bewertet wurden im
Detail vorgestellt und hinsichtlich der Kriterien ,Anteil EE an der lokalen Versorgung®, ,Netzdien-
lichkeit/ Flexibilitat®, ,Wirtschaftlichkeit* und ,Verbraucherfreundlichkeit/Akzeptanz“ analysiert.

Anhang D.1. Eigenverbrauch

Aufgrund der steigenden Strompreise und der sinkenden Einspeisevergiitung aus dem EEG
rechnet sich fiir Anlagenbesitzer ein moglichst hoher Anteil des Verbrauchs am selbst produzierten
Strom. Beim Eigenverbrauch wird {iber PV bzw. KWK-Anlagen produzierter Strom zu moglichst
groken Teilen direkt verbraucht (Winkler et al., 2016, S.7). Lediglich der Uberschuss wird nach
EEG direktvermarktet und in das Netz eingespeist. Durch die netzseitige bedingte Einsparung der
Entgelte®? ergeben sich damit finanzielle Vorteile fiir den Nutzer. Das Verhiltnis von selbst ver-
brauchtem zu gesamt erzeugtem Strom bezeichnet man als Eigenverbrauchsquote. Je hoher diese
ausfillt, desto profitabler wird das Geschéftsmodell. Durch den Einsatz von klassischen Strom-
speichern®? und flexiblen Verbrauchern, insbesondere Elektroautos mit bivalenten Speichern, lisst
sich diese weiter steigern. Abbildung D.80 fasst den schematischen Aufbau von Eigenverbrauch mit
Stromspeicher zusammen:

Personenidentitit

A

Direktverbrauch \Einspeisung
'Uberflissiger Strom*
1

1

1

1

! Speichern d '

h Speichern der I Lieferung fehlender

1 Uberproduktion ) Strom™**

: Zeitverzogerter |

1 Verbrauch !

. I

| 1

\\ 4 *Mit Vergitung nach EEG
N e e - < **Bezahlung nach Netztarif

Abbildung D.80: Wirkzusammenhang Eigenverbrauch inklusive Speicher, eigene Darstellung

Die gesetzlich geforderte Personenidentitit setzt voraus, dass die selbe Instanz den Strom ver-
braucht, die diesen auch produziert hat. Wahrend dies fiir Privathaushalte kein Problem darstellt,
kann es fiir den Eigenverbrauch von Gewerben und &ffentlicher Hand einschrinkend wirken. Dieser
Umstand grenzt dieses Modell vom Direktverbrauch (Kapitel Anhang D.2) ab.

Der Einsatz von Stromspeichern kann die Eigenverbrauchsquote von ca. 18% auf 40-96%3*
erhéhen (Bost et al., 2011, S.9f)3. Durch den zeitverzogerten Verbrauch muss iiberproduzierter
Strom nicht direkt in das Netz eingespeist werden, sondern ermdglicht eine Nutzung zu Zeiten,

32Diese beinhalten: Netznutzungsentgelte, Konzessionsabgabe, KWK-Umlage, §19-NEV-Umlage, §18-AbLaV-
Umlage und die Offshore-Haftungsumlage.

33Fiir diesen Anwendungsfall eignet sich der Einbau einer Lithium-Ionen-Batterie, wegen des besonders hohen
Wirkungsgrades im Vergleich zu den anderen Speicheralternativen (Sterner, 2014).

34Eigenverbrauchsquoten von iiber 90% sind zwar in der Theorie méglich, allerdings nicht wirtschaftlich umzuset-
zen, da die Speicher wesentlich grofer ausgelegt werden miissten.

35 Auch alternative Technologien wie bspw. Wirmepumpen, Elektroheizungen oder Durchlauferhitzer (,Power-to-
heat“) eignen sich fiir den Eigenverbrauch. Die EV-Quote wird dadurch nicht gesteigert, der gesamte Autarkiegrad
erhoht sich allerdings.
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in denen der Verbrauch iiber der Eigenerzeugung liegt. Neben dem Kraftwerkseigenverbrauch von
Grofsanlagen, der in diesem Zusammenhang nicht weiter diskutiert wird, spielt die Eigenversorgung
insbesondere bei PV-Aufdachanlagen bzw. Mini-KWK fiir Einfamilienh&user, Gewerbebetriebe und
Offentliche Einrichtungen eine zunehmend wichtige Rolle. Kunden sind in diesem Fall Eigenheim-
besitzer, Unternehmen, oder kommunale Liegenschaften. Da der Eigenverbrauch unabhingig von
anderen Akteuren stattfindet, agieren die Kunden in diesem Fall gleichzeitig auch als Anbieter.
Der Nutzen liegt in einem erhéhten Eigenverbrauchsanteil und damit verglichen zu marktiiblichen
Preisen einen giinstigeren Strompreis. Mit zu erwartenden steigenden Preisen, allerdings fixen Ein-
speisevergiitungen ist die Entscheidung zum Eigenverbrauch nachvollziehbar, um Marktrisiken zu
vermeiden. Zudem kénnen auch ideelle Werte eine Rolle spielen, da der Kunde als Erzeuger von
Strom aus erneuerbaren Energien aktiv an der Energiewende beteiligt ist und den 6kologisch, selbst
erzeugten Strom selbst verbraucht (EARLP 2017, S.27ff). Die Ergebnisse sind in Tabelle D.25 noch
einmal zusammengefasst:

Tabelle D.25: Geschéftsmodell Eigenverbrauch inklusive Speicher

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Eigensténdige Umsetzung der Erhohung Autarkiegrad, Eigenheimbesitzer,
Immobilieneigentiimer giinstiger Strompreis, Gewerbe,
reduzierte Marktrisiken, Kommunale Liegenschaften
Selbstversorgung,

umweltfreundliche Stromerzeugung

Inwieweit ein effizientes Erzeugungs-Nutzungs-Verhiltnis geschaffen wird, ist durch die Eigen-
verbrauchsquote widergegeben. Diese beschreibt den Anteil des erzeugten Stroms, der selbst ge-
nutzt wird. Im Gegensatz dazu steht der Autarkiegrad, der beschreibt, welchen jéhrlichen Anteil
an Fremdversorgung man besitzt (UM BaWii 2017, S.4). Die Unterscheidung ist dahingehend von
Wert, da ein hohes Maf an Eigenverbrauch wiinschenswert ist, allerdings nicht gleichzeitig einen
hohen Autarkiegrad beschreiben muss. Die Figenverbrauchsquote steigt mit kleiner dimensionier-
ten Anlagen, dadurch steigt allerdings auch der Fremdbezug und der Autarkiegrad sinkt (EARLP
2017, S.33). Je nach personlicher Zielsetzung ist dieser Umstand bei der Auslegung der Anlage zu
beriicksichtigen.

PV-Anlage Edenkoben

Um den okologischen Weinanbau des Weinguts KilianBopp zu unterstiitzen,
wurde im September 2016 eine PV-Anlage installiert, die den Eigenverbrauchsan-
teil maximieren soll. Mit einem j&hrlichen Ertrag von etwa 9.900 kWh Strom
und den zusétzlichen Einsatz eines Stromspeichers kann eine Eigenverbrauchs-
quote von 58,6% erreicht werden. Die eingesparten CO2-Emissionen liegen bei
etwa 8t pro Jahr. Wie viel zum Eigenverbrauch verfiigbar ist, h&ngt nicht nur
vom Lastprofil und dem Speicher ab, auch die riumlichen Begebenheiten kdnnen
ihn beeinflussen. In diesem Beispiel sind die Module nach Ost-West ausgerich-
tet, um einen maximalen Ertrag iiber den gesamten Tag zu realisieren. Es gibt
auch Beispiele, in denen ohne Speicher wesentlich hhere Quoten zu erkennen
sind, wenn der Tagesverbrauch entsprechend hoch ist. Die Firma , Kaus Backes
GmbH* in Bruckmiihlbach-Miesau beispielsweise erreicht auch ohne Speicher
eine Eigenverbrauchsquote von etwa 80 Prozent (EARLP 2017, S.39).
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Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Die Eigenschaften des Geschiftsmodells bedin-
gen eine moglichst vollstdndige Nutzung der eigenen Anlagen vor Ort. Beim Einsatz von Klein-
KWK-Anlagen wére zwar keine Versorgung mit erneuerbaren Energien garantiert, da dies lediglich
Einzelfille bezeichnet, ist dieses Kriterium trotzdem als sehr positiv zu bewerten. Nachdem kei-
ne Eigenverbrauchsquoten von 100% wirtschaftlich realisierbar sind, kann keine umfassende lokale
Versorgung mit EE garantiert werden, sofern das Geschiftsmodell nicht beispielsweise mit einem
Regionalstromtarif kombiniert wird.

Netzdienlichkeit /Flexibilitiit: Grundsitzlich ist eine Reduzierung der Nutzung des 6ffentli-
chen Netzes zu erkennen. Die hoheren Eigenverbrauchsquoten, haben also einen starken netzdienli-
chen Effekt. Besonders die Speicherung von PV-produziertem Strom in Peak-Zeiten bedeutet eine
starke Entlastung, die der Volatilitdt der Erneuerbaren entgegensteht. Der Speichereinsatz ist wei-
ter positiv fiir die Flexibilitdt, da nicht sofort auf einen Strombezug aus dem Netz zuriickgegriffen
werden muss, falls der produzierte Strom geringer ausfillt, als der momentane Eigenverbrauch. Ein
Ausgleich auf Haushaltsebene wirkt sich im Vergleich zu einem Quartierspeicher auferdem vorteil-
haft auf das Verteilnetz aus, da die Spitzen dieses nicht erreichen. Ein Anschluss zum &ffentlichen
Netz lasst sich aus Griinden der Versorgungssicherheit nicht umgehen, da stets mit Situationen
gerechnet werden muss, in denen der Verbrauch nicht aus dem produzierten bzw. eingespeicherten
Strom gedeckt werden kann. ,\Wird das System netzoptimiert betrieben, [...] werden die 6rtlichen
Stromnetze erheblich entlastet“ (UM BaWii 2017, S.5).

Wirtschaftlichkeit: Die in Kapitel 4 beschriebene Entlastung beziiglich der EEG-Umlage
schafft einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil bei der eigenen Nutzung des produzierten Stroms.
Die Kosten liegen etwa bei 10 ct/kWh, fiir den Strom aus einem &ffentlichen Netz bezahlen Kunden
mehr als das Dreifache (EARLP 2015). Vergleicht man den Eigenverbrauch mit der Direktver-
marktung, ist dies ebenfalls das profitablere Modell (Bost et al., 2011, S.12). Die Investitionen
in entsprechende Anlagen mit Speichern®® konnen allerdings hemmend auf die Wirtschaftlichkeit
wirken. Da allerdings von steigenden Strompreisen und sinkenden Kosten fiir PV-Anlagen und
Speichersystemen ausgegangen werden kann (Figgener et al., 2018), wird die Wirtschaftlichkeit des
Geschaftsmodells als positiv bewertet.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Die zunehmenden Zahlen der verkauften PV-Anlagen
(BMWi 2018) und die steigende Nachfrage nach Stromspeichern (Figgener et al., 2018) lassen auf
eine hohe Akzeptanz schliefen. Die Verbraucherfreundlichkeit richtet sich individuell nach den in-
stallierten Anlagen und bspw. der Technikaffinitét der Nutzer. Zudem erfordern PV-Anlagen sowie
Stromspeicher eine nutzbare (Dach-)Fliche. Die Bewertung der Verbraucher bzw. Kunden héngt
also individuell von den Gegebenheiten ab. Installateure solcher Anlagen bzw. Unternehmen, die
dieses Geschéftsmodell umsetzen, haben auf die Verbraucherfreundlichkeit durch erleichterte Be-
dienungen einen signifikanten Einfluss. Insgesamt wird dieser Aspekt als positiv eingeschétzt.

Zusammenfassend ist nach der derzeitigen Gesetzeslage der Eigenverbrauch in Kombinati-
on mit einem Stromspeicher die effizienteste Art, PV-Strom zu nutzen. Je hoher der Eigenver-
brauchsanteil ist, desto wirtschaftlicher wird das Geschéftsmodell. Eine ausreichende Planung und
Dimensionierung von Anlage und Speicher ist daher im Vorfeld wichtig. Nachdem die Anfangsin-
vestitionen im Vergleich zu anderen Geschéftsmodellen relativ hoch sind, kann der Eigenverbrauch

36Eine sinnvolle Auslegung der Speicher liegt bei etwa 1 kWh pro kWhp PV-Leistung, um Eigenverbrauchsanteile
von ca. 60% zu erreichen. Derart grofe Speicher sind derzeit allerdings noch zu teuer — Module, die etwa halb so
groft ausgelegt sind, konnen allerdings heute schon wirtschaftlich betrieben werden (UM BaWii 2017, S.6).
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nicht von jedem durchgesetzt werden. Vergleichbare Konzepte wie Direktverbrauch oder Pachtmo-
dell oder Mieterstrom kdnnen dabei Alternativen schaffen. Aus Autarkiesicht ist Eigenverbrauch
insbesondere mit dem Einsatz von Stromspeichern als sehr positiv zu sehen. Die lokale Versorgung
mit EE wird direkt geférdert und das Netz dabei bestmoglich entlastet.

Anhang D.2. Direktverbrauch

Das Geschiftsmodell des Direktverbrauchs ist mit dem des Eigenverbrauchs vergleichbar, mit
dem Unterschied, dass zwischen Anlagenbetreiber und Strombezieher keine Personenidentitit
vorliegen muss. Um von einem Direktverbrauch sprechen zu kénnen, ist allerdings eine rdumliche
Nihe gefordert, aufserdem darf der produzierte Strom nicht iiber das oOffentliche Netz geleitet
werden. Der Anbieter errichtet auf dem Dach des Kunden eine PV-Anlage®” und verkauft diesem
den produzierten Strom zu einem geringeren Preis als dieser fiir einen Fremdbezug bezahlen wiirde.
Der Strom, den der Vertragspartner nicht abnehmen kann bzw. der nicht speicherbar ist, kann vom
Anbieter eigenverbraucht werden und wird sonst in das 6ffentliche Netz eingespeist und nach EEG
vermarktet (EARLP 2017, S.40f). Abbildung D.81 fasst die Wirkzusammenhénge zusammen:
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Abbildung D.81: Wirkzusammenhinge Direktverbrauch, eigene Darstellung

Der produzierte Strom wird an den Kunden zu Preisen verkauft, die unter dem Marktpreis fiir
Strom liegen sollten, da sonst die Kunden keinen monetdren Anreiz hitten, Direktverbrauch zu
nutzen. Liegt der Preis iiber den Kosten fiir den bereitgestellten Strom, kann vom Anbieter ein
Gewinn erwirtschaftet werden. Dabei sind zusétzliche Nebenkosten zu beachten, die aufgrund von
Tatigkeiten in Verwaltung, Organisation und ggf. Berichtsfiihrung an den Anlagenbetreiber ab-
fallen und eingepreist werden miissen. Um das Modell betreiben zu kénnen, wird vorausgesetzt,
dass der Anbieter ein EVU ist. Dementsprechend unterliegt er auch gewissen Pflichten geméfs
EnWG38(Bolay, 2018, S.20). Anbieter eines Direktverbrauchsmodells kénnen z.B. Energiegenos-
senschaften oder EVUs sein. Zu den Kundengruppen zihlen primér kleine oder mittelstindische
Unternehmen, deren Strompreise dhnlich derer von Privathaushalten sind. Gréfere Unternehmen
bezahlen in der Regel vergleichsweise geringe Preise, womit es fiir den Anbieter schwierig wird,

37In diesem Zusammenhang wird vorausgesetzt, dass PV die einzige Technologie ist, die fiir dieses Geschiftsmodell
sinnvoll eingesetzt werden kann.

3Darunter zihlen u.a. Melde- und Anzeigepflichten, Rechnungslegung und —gestaltung, Mitteilungs- und Verdf-
fentlichungspflichten und eine bestimmte Vertragsgestaltung (Bolay, 2018, S.20).
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attraktivere Angebote zu erstellen, die fiir den Anlagenbetreiber dann noch als wirtschaftlich an-
gesehen werden konnen. In einigen Fillen sind auch Liegenschaften von Kommunen geeignet. Sel-
ten kénnen auch Privatkunden potenzielle Abnehmer sein. Besonders Kunden, fiir die eine eigene
Investition in eine Anlage aus finanziellen oder anderen Griinden nicht mdglich ist, kann {iber Di-
rektlieferung ein Mehrwert geschaffen werden. Der Vorteil, ist zunéchst finanzieller Art, da weniger
fiir den Strom bezahlt werden muss, als wenn er iiber das offentliche Netz geliefert wird. Auch aus
Griinden der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes kann das Geschiftsmodell dem Kunden einen
Nutzen bringen. Nicht zu vernachlissigen ist dabei auch die Aubenwirkung solcher Mafnahmen, die
besonders fiir kleine Unternehmen vorteilhaft sein kann. Auferdem kann organisatorischer Aufwand
ausgelagert werden, der im Falle einer selbst errichteten Anlage anfallen wiirde. Neben Planung und
Installation werden Aufwendungen fiir Betriebsfiihrung, Wartung und Instandhaltung vermieden.
In Tabelle D.26 sind diese Elemente noch einmal dargestellt:

Tabelle D.26: Geschéftsmodell Direktverbrauch inklusive Speicher

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Energiegenossenschaften, Giinstigerer Strompreis, KMUs,
EVUs EE-Nutzung ohne eigene Investition, offentliche Hand,
Nachhaltigkeit, (Privatkunden)
Umweltschutz,
Image,
Vermeiden von Organisationsbelastung bei
Eigenbetrieb

Was den Direktverbrauch insbesondere vom Modell des Mieterstroms differenziert, ist, dass die
Kundenbeziehungen hiufig nur aus zwei Parteien bestehen, da ein Anbieter nur einen Kunden be-
sitzt. Eine gelungene Partnerschaft ist also wichtig und setzt ein grofses Vertrauen sowohl in die
Liquiditat des Kunden, als auch in das Verbrauchsprofil dessen voraus. Da Stromliefervertrage nur
eine Laufzeit von maximal zwei Jahren beinhalten diirfen, muss eine gute Beziehung aufrechterhal-
ten werden. Da keine langfristige Erlosméglichkeit garantiert werden kann, sollte der Anschluss an
das offentliche Netz weiterhin gewdhrleistet werden, um eine Volleinspeisung mit Erhalt der Markt-
pramie oder EEG-Vergiitung als Backup-Losung weiterhin sicherzustellen (EARLP 2017, S.33).

RIGA Mainz

Im Jahr 2017 wurde auf dem Firmendach des Kranunternehmens ,RIGA Mainz“
eine PV-Anlage nach dem Direktverbrauchsmodell installiert. Die Biirgerener-
giegenossenschaft UrStrom finanzierte das Projekt mit 100.000 € vollstandig.
Es wurden 370 PV-Module mit einer gesamten Jahresleistung von 85.700 kWh
aufgesetzt, die eine CO2-Einsparung von 60.000 kg pro Jahr garantieren (Ur-
strom, 2017). Die Anlage wird von UrStrom betrieben, etwa 35% des produ-
zierten Stroms werden direkt vor Ort fiir die Produktionsprozesse der RIGA
Mainz genutzt (Laneg 2018). Fiir die Geschiftsleitung ist neben der Reduktion
der Stromkosten ein Beitrag zu Umweltschutz und Nachhaltigkeit das treibende
Argument.

Bewertung des Bettrags zur Energieautarkie
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Anteil EE an der lokalen Versorgung: Der Fokus des Geschiftsmodells auf PV als federfiih-
rende Technologie sowie die gesetzlich geforderte rdumliche Ndhe zum Abnehmer sorgen fiir einen
sehr hohen Grad sowohl bezogen auf die Lokalitét als auch auf den EE-Anteil.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Die Voraussetzung des Geschéiftsmodells fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb liegt in der vermiedenen Nutzung des 6ffentlichen Netzes, da dadurch Entgelte ein-
gespart werden kénnen. Dementsprechend kann dieser Aspekt zunéchst als positiv bewertet wer-
den. Der iiberproduzierte Strom muss allerdings direkt eingespeist werden, da die Verwendung von
Stromspeichern fiir das Modell nicht wirtschaftlich ist. Darum wird dieses Kriterium insgesamt als
neutral bewertet.

Wirtschaftlichkeit: Da davon auszugehen ist, dass die Stromentstehungskosten iiber einen
lingeren Zeitraum unverindert bleiben, ist fiir den Anlagenbetreiber die Wirtschaftlichkeit gege-
ben, vorausgesetzt, alle zusdtzlich entstehenden Kosten wurden im Vorfeld mit eingepreist. Eine
Verdnderung der EEG-Umlage dufsert sich in einer Mehrbelastung des Kunden, da diese stets vom
Endverbraucher zu entrichten ist (EARLP 2017, S.33). Generell ist also die vergleichsweise unsiche-
re Lage bezogen auf die Entwicklung der EEG-Umlage als kundenseitig groftes Risiko zu nennen,
das auf die Wirtschaftlichkeit bezogen ist. Geschéftsmodelle mit Eigenverbrauch oder gepachte-
ten Anlagen sind durch die Befreiung vor der Umlage hiufig attraktiver (Bolay, 2018, S.20). Der
Kunde kann die Vertragsbeziehungen mindestens alle zwei Jahre beenden bzw. die Bedingungen
neu verhandeln. Damit dufert sich das finanzielle Risiko fiir beide Seiten und gefdhrdet somit die
Gesamtwirtschaftlichkeit. Insgesamt ist das Modell als begrenzt wirtschaftlich einzuschéitzen und
setzt eine professionelle Planung und Umsetzung voraus (EARLP 2017, S.43).

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Ahnlich wie bei dem Modell der Eigenversorgung
ist die generelle Akzeptanz fiir dieses Geschéftsmodell anzunehmen. Nachdem in der Regel allerdings
hiufig das Pachtmodell die wirtschaftlich giinstigere Alternative darstellt, ist der Direktverbrauch
momentan eher als Nischenmarkt zu betrachten. Die Abhingigkeit zwischen Anbieter und Kunde
kann fiir die Akzeptanz problematisch sein, da dies ein hohes Maf an Vertrauen erfordert, solche
Beziehungen einzugehen. Die politische Unsicherheit hinsichtlich der EEG-Umlage stellt ein weiteres
Hemmnis dar. Insgesamt wird das Kriterium neutral bewertet.

Zusammenfassend kann der PV-Direktverbrauch in Verbindung mit einem Speicher mit einem
hohen Beitrag zur Energieautarkie bewertet werden. Analog wie beim Eigenverbrauch ist hier jedoch
auch die Nutzung des 6ffentlichen Netzes zur Deckung von Versorgungsliicken notwendig. Auferdem
wird die Wirtschaftlichkeit durch die EEG-Umlage und die Unsicherheit iiber deren Entwicklung
geschmalert.

Anhang D.3. Pachtmodell

Das Pachtmodell kann als ein Mittelweg zwischen Eigenverbrauch und Direktverbrauch ver-
standen werden. Das Unternehmen kauft und besitzt eine PV-Anlage mit angeschlossenem Strom-
speicher und verpachtet diese an den Kunden in unmittelbaren rdumlichen Bezug, der hierfiir eine
monatliche Miete oder Pacht zahlt (EARLP 2017). Durch die vertragliche Ausgestaltung wird der
Anlagennutzer auch zum Anlagenbetreiber. Dadurch profitiert er von denselben Vorteilen, die das
Geschéftsmodell des Eigenverbrauchs bieten (vgl. Kapitel Anhang D.1, trigt allerdings auch diesel-
ben Risiken bezogen auf den Energieertrag, die beispielsweise beim Direktverbrauch Anhang D.2
entfallen. Nachfolgend wird das Pachtmodell nur hinsichtlich der Besonderheiten untersucht, die
es im Unterschied zum Eigenverbrauch aufweist. Der Wirkzusammenhang gestaltet sich dhnlich
dem des Eigenverbrauchs mit dem Unterschied, dass eine monatliche Anlagenpacht an den An-
bieter bezahlt wird (EARLP 2017, S.51). Es kann vorkommen, dass der Anlagenpéachter nicht der
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Hausbesitzer ist - in diesem Fall muss dieser mit seinem Vermieter einen sogenannten Dachver-
trag eingehen, der diesem eine monatliche Dachpacht garantiert, um die Anlage dort aufzustellen
(BSW 2016, S.7). Da dies nicht den Regelfall beschreibt, wird in nachfolgender Ubersicht auf eine
Differenzierung verzichtet3:

Personenidentitdt

~
-

Monatliche Anlagenpacht Einspeisung

uberflissiger Strom*

Lieferung fehlender

Strom™*
t ¥ Mit Vergitung nach EEG

N 4 ** Bezahlung nach Netztarif

- ————— -

Finanzierung,
Planung, Betrieb,

|
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Wartung \

Abbildung D.82: Wirkzusammenhang Pachtmodell, eigene Darstellung

Die Anbieter finanzieren, planen und errichten die PV-Anlage; je nach Ausgestaltung iiber-
nehmen sie auch Betriebsfiihrung, Wartung sowie Instandhaltung. Im Gegensatz zu Contracting-
Modellen (Kapiel Anhang D.11 und Anhang D.14) liegt das Betreiberrisiko allerdings zu jederzeit
vollstandig beim Péchter, um rechtlich als Eigenverbraucher zu gelten (Wennmacher et al. 2017,
EARLP 2017, S.49). Der Einsatz von Stromspeichern ist im Pachtmodell nicht weit verbreitet, da es
fiir den Kunden hiufig nicht wirtschaftlich ist, einen solchen ebenfalls zu pachten*® (Wennmacher
et al., 2017, S.15). Anbieter sind iiblicherweise EVUs (meistens Stadtwerke), Energiegenossenschat-
ten, Installateure oder andere Investoren (BSW 2016, S.5, EARLP 2017, S.50). Zum Kundenkreis
gehoren hauptsachlich Eigenheimbesitzer sowie kleine und mittlere Unternehmen. Da das Geschéfts-
modell aufgrund der geforderten Personenidentitit nur fiir einzelne Verbraucher attraktiv ist, lohnt
es sich selten fiir 6ffentliche Liegenschaften und grofere Unternehmen, eine Anlage zu pachten (BSW
2016, S.4). Der Wert fiir die Kunden liegt neben den Vorteilen eines Eigenverbrauchs darin, eine An-
lage zu besitzen, auch wenn sie sich keine eigene leisten konnen oder aus anderen Griinden*! auf eine
Investition verzichten. Auch der verminderte Planungs- und Steuerungsaufwand kann ein Treiber
sein, weshalb sich Kunden fiir ein Pachtmodell interessieren. Angeboten wird ein ,rundum-sorglos-
Paket“, bei dem alle Verwaltungsaufgaben (Planung, Finanzierung und betriebsbereite Installation)
dem Verpichter zufallen und dem Kunden somit ein leichter Zugang zu der Technologie gewdhrt
wird (Wennmacher et al., 2017, S.2). Im Falle einer Betriebsfithrung durch den Verpéchter entsteht
auflerdem der Vorteil, dass die Wartung vom Anbieter {ibernommen wird und somit auch iiber die
Vertragslaufzeit kein Mehraufwand fiir den Kunden entsteht (EARLP 2017, S.50). In Tabelle D.27
sind diese Beziehungen noch einmal zusammengefasst:

Fiir den Anbieter lassen sich iiber Pachtmodelle neue Erléspotenziale schaffen, indem sie ihr
Geschiftsfeld erweitern. Dadurch konnen sie eine Imagesteigerung erreichen, indem sie sich als

39Der Bundesverband fiir Solarwirtschaft stellt in (BSW 2016, S.7) den detaillierten Wirkzusammenhang dar, wenn
es sich beim Gebdudeeigentiimer um einen Dritten handelt.

“0(Tber Cross-Selling wird den Kunden von manchen Anbietern die Moglichkeit gegeben, ein Speichersystem zuzu-
kaufen (EARLP 2017, S.50).

*1Beispielsweise kann eine monatliche Pachtzahlung aus steuerlichen Griinden vorteilhafter sein als der Neukauf
(BSW 2016, S.4).
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Tabelle D.27: Geschéftsmodell Pachtmodell inklusive Speicher

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Energiegenossenschaften, Vorteile von Eigenverbrauch Eigenheimbesitzer,
EVUs (Anhang D.1), KMUs
Installateure/ Kein Eigenkapitaleinsatz,

andere Investoren Vermiedener Planungs- und Be-

triebsfithrungsaufwand

Unterstiitzer der Energiewende prisentieren. Auch hilft das Geschéftsmodell dabei, bisherige Ener-
giekunden zu behalten, die ihren Strombezug auf Eigenversorgung wechseln wollen (Wennmacher
et al. 2017, BSW 2016, S.5). Da es sich um langfristige Vertragsbeziehungen handelt, besteht das
Risiko fiir die Anbieter dabei, dass sich ihre Investitionen nicht amortisieren, wenn der Kunde nicht
mehr zahlungsfihig sein sollte (EARLP 2015, S.34).

Energiegewinner eG

Die Genossenschaft realisiert PV- und Windprojekte und iibernimmt die tech-
nische und kaufméannische Betriebsfiihrung der Anlagen. Die Beteiligung an den
PV-Anlagen lduft direkt iiber die Genossenschaft. Dabei kaufen die Mitglieder
der Genossenschaft eindeutig definierte Solarmodule ab und verpachten diese
wiederum an die Energiegewinner. Dafiir erhilt jedes Mitglied eine vertraglich
fixierte Pachtzahlung, die von dem erwarteten Ertrag des Moduls sowie der gel-
tenden Einspeisevergiitung abhingt und auch Kosten fiir Versicherungen und
Riicklagen fiir Wartung beriicksichtigt. Diese etwas abstrakte Form des Ge-
schéftsmodells soll zeigen, welche Moglichkeiten im Rahmen des Pachtmodells
bestehen.

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: In diesem Punkt unterscheidet sich das Pachtmodell
nur unwesentlich von dem der Eigenversorgung, weshalb fiir dieses Kriterium auf das entsprechende
Kapitel Anhang D.1 hingewiesen wird.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Da das Pachtmodell den Einsatz von Speichern in der Regel
nicht vorsieht, muss dieses Kriterium im Vergleich zum Eigenverbrauch schlechter bewertet werden.
Die grofiere Einspeisemengen an Strom fiihren zu einer Mehrbelastung des Netzes und werden dabei
nur unwesentlich von dem verminderten Strombezug kompensiert. Besonders in Zeiten hoher Son-
nenausbeute fiithrt der fehlende Einsatz eines Speichers zu einer starken Belastung des Verteilnetzes.

Wirtschaftlichkeit: Damit sich das Pachtmodell fiir beide Seiten lohnt, muss die Pachtzah-
lung so kalkuliert sein, dass der Gebdudenutzer und Eigenversorger trotz zusitzlicher Mietkosten
einen monetédren Vorteil gegeniiber der Situation ohne PV-Anlage geniefst, wihrend der Verpéch-
ter Mehrerlose gegeniiber der Volleinspeisung bzw. Lieferung an Dritte ohne Netznutzung erzielt.
Bei der Angebotserstellung miissen also im Vorfeld einige Annahmen getroffen werden, um eine
monatliche Pacht zu identifizieren, die dem Kunden noch finanzielle Vorteile liefert. Die geforderte
Zahlung muss geringer ausfallen als die eingesparten Stromkosten durch Eigenverbrauch zuziiglich
der Einnahmen durch die Einspeisung des iiberproduzierten Stroms. Als Bewertungskriterien, die
es liber die Vertragslaufzeit abzuschétzen gilt, sind also der jahrliche Stromverbrauch, die Eigenver-
brauchsquote sowie die Entwicklung des Strompreises mafgeblich (Wennmacher et al., 2017). Durch
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die vom Kunden erwartete ,all-around” Serviceleistung fallen diese Schitzungen in den Aufgabenbe-
reich der Verpichter und kénnen dementsprechend so angesetzt werden, dass eine Wirtschaftlichkeit
fiir den Kunden nicht garantiert ist. Einer Untersuchung des Verbraucherzentrums NRW zufolge
kann es dabei zu wirtschaftlichen Nachteilen fiir die Péchter kommen. In einem Vergleich zu einer
Eigenfinanzierung einer neuen Anlage zeigt sich, dass die finanziellen Unterschiede insgesamt kaum
vorhanden sind, hierbei sei aber der Vorteil hervorzuheben, dass im Pachtmodell die Betriebs-
fiihrung hiufig von den Anbietern {ibernommen und dementsprechend optimiert wird. Auch der
zusitzliche Organisationsaufwand fiir Instandhaltungsaufgaben entfillt beim Pachtmodell. Auch
wird die Anlage nach Ablauf der Vertragslaufzeit dem Kunden ,fiir einen Riickkaufswert* oder je
nach vertraglicher Ausgestaltung kostenfrei tiberlassen (EARLP 2017, S.51f), was bei typischen
Lebensdauern und Vertragslaufzeiten*? einen zukiinftigen finanziellen Vorteil fiir den Kunden be-
deutet. Insgesamt wird das Pachtmodell als wirtschaftlich bewertet, die finanziellen Vorteile durch
den Eigenverbrauch?® iiberwiegen klar den Schwierigkeiten bei der Berechnung der monatlichen
Pacht.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Die fehlende Transparenz bei der Berechnung der
Pacht kann als Hemmnis fiir die Akzeptanz verstanden werden (Wennmacher et al., 2017, S.12). Im
Gegenzug wird dem Kunden ein Komplettpaket angeboten, was insgesamt den groferen Einfluss
auf die Akzeptanz besitzt. Besonders fiir Abnehmer, die nicht sehr technikaffin sind aber dennoch
einen Beitrag zum Umweltschutz leisten mdchten, liefert das Pachtmodell eine sehr nutzerfreund-
liche Losung. Auch werden dabei Hemmnisse iiberwunden, wenn es um die Neuinstallation von
Anlagen geht, was ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz besitzt. Insgesamt wird
dieses Kriterium als sehr positiv bewertet.

Zusammenfassend ldsst sich das Pachtmodell als positiv fiir die Autarkie beschreiben. Ab-
héngig von den Prognosen kann es fiir die Kunden wirtschaftlich attraktiver sein, eine eigene Anlage
zu installieren (Wennmacher et al., 2017, S.14f). Insbesondere fiir Kunden, die das nicht finanzieren
kénnen oder darauf verzichten wollen, sich selbst um die Anlage kiimmern zu miissen, ist das Ge-
schiftsmodell sehr attraktiv. Damit wird eine Kundengruppe zur Nutzung erneuerbarer Energien
gefiihrt, die diese unter anderen Umstédnden nicht wahrgenommen hétten.

Anhang D.4. Mieterstrom

Die Bedeutung des Geschiftsmodells des Mieterstroms hat mit der Einfiihrung des Mieterstrom-
gesetzes von Juli 2017 an Bedeutung gewonnen. Konnten bislang nur Immobilienbesitzer durch die
Errichtung von EE-Anlagen von giinstigen Strompreisen und der aktiven Mitgestaltung der Ener-
giewende profitieren, sollen nun durch eine Direktférderung Mieter ebenso partizipieren kdnnen.
Da iiber die Hilfte der deutschen Bevolkerung in Mietshéusern wohnt, hat das Geschéftsmodell
Mieterstrom grofes Potenzial. Immobilieneigentiimer errichten selbst oder {iber einen Partner eine
PV-Anlage und einen Stromspeicher. Zusitzlich ist auch der Einbau eines Blockheizkraftwerkes
(BHKW), einer Wirmepumpe oder Ladestationen fiir Elektromobile denkbar** (Polarstern, 2017).
Ohne Durchleitung des Netzes wird der erzeugte Strom direkt anlagengebunden von den Mietern

“2pachtvertrige haben normalerweise eine Laufzeit von 18-20 Jahren, wihrend fiir PV-Module Lebensdauern von
iiber 25 Jahren zu erwarten sind (Wennmacher et al., 2017, S.12).

43Vgl. Kapitel Anhang D.1.

*“Dieses umfassende Konzept, wird als ,Mieterstrom Plus® bezeichnet und iiberschneidet sich mit anderen Ge-
schiftsmodellen (Kapitel Anhang D.11, Anhang D.15). Darum wird sich nachfolgend darauf beschrinkt, die reine
Stromversorgung aus PV-Anlagen zu betrachten.
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verbraucht bzw. in den Stromspeicher eingespeist. Zusdtzlich bendtigter Strom wird iiber einen
Stromliefervertrag aus dem o6ffentlichen Netz bezogen. Abbildung D.83 stellt die grundsitzlichen
Wirkzusammenhénge dar.
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Abbildung D.83: Wirkzusammenhang Mieterstrom, eigene Darstellung

Da fiir die Durchfithrung des Mieterstrommodells energiewirtschaftliches Fachwissen vorausge-
setzt wird, ist es der Regelfall, dass die Immobilienbesitzer Finanzierung, Errichtung und Betrieb der
Anlage (oder Teile davon) an externe Dienstleister auslagern®® (BMWi 2017, S.21). Diese kénnen
lokale Stadtwerke, EVUs, Biirgerenergiegenossenschaften oder andere Unternehmen sein. Abhéngig
davon, ob der Gebdudeeigentiimer die Anlage selbst finanziert hat oder nicht, fithren die Anbieter
eine entsprechende Dach- bzw. Anlagenpacht an diesen ab (EARLP 2017, S.57). Das Kundenseg-
ment sind dementsprechend die Mieter des Wohnkomplexes, auf dem die Anlage erbaut wurde.
Durch die gesetzlich festgelegte freie Wahl des Anbieters konnen die Mieter selbst entscheiden, ob
sie Mieterstrom beziehen m&chten oder nicht. Das Hauptargument dafiir sind die niedrigeren Strom-
preise, die gesetzlich garantiert maximal 90% des Grundversorgungstarifs betragen diirfen (§ 42a
Abs. 4 EnWG). Weiter besteht dadurch fiir den Mieter die Moglichkeit, erneuerbare Energien direkt
zu nutzen und einen Beitrag zur Energiewende zu leisten, auch wenn er selbst nicht die Moglich-
keit besitzt, eine eigene Anlage zu betreiben. Aufterdem konnen die Mieter sich unabhéngiger von
steigenden Strompreisen machen, da die Preise fiir Mieterstrom iiber einen langen Zeitraum kon-
stant bleiben (EARLP 2017, S.56). Verschiedene Verbrauchsprofile der Mieter konnen eine optimale
Nutzung der Anlagen begiinstigen, was eine hdhere Flexibilitdt und damit auch eine Effizienzstei-
gerung im Vergleich zu Eigen- bzw. Direktverbrauch bedeutet. Nachfolgend sind Schliisselakteure,
Kundensegmente sowie die Werteversprechen zusammengefasst:

Herausforderungen bei der Umsetzung des Modells sind fiir die Anbieter vielseitig. So miissen
zunéchst geeignete Dachflichen identifiziert und ein ausreichendes Interesse der Mieter im Vorfeld
gesichert werden. Auch miissen die Kosten der bendtigten externen Dienstleister, Preisunsicher-
heiten des Grundversorgers sowie Risiken bei einer Anlagenbeschidigung beriicksichtigt werden.
Politische Unsicherheit beziiglich der Férderungen und Abgaben stellen ein weiteres Risiko dar. Die
Komplexitit des Modells besonders aufgrund hoher Anforderungen an das Mess- und Zihlerwesen
bilden das grofte Hemmnis, das potenzielle Anbieter davon abhilt, Mieterstrom zu betreiben (BSW
2018, S.6f). Ein klarer Vorteil fiir die Vermieter liegt einerseits in einer zusitzlichen Einnahmequelle,
andererseits kann von einer Wertsteigerung der Immobilie ausgegangen werden.

%Dies wird auch als ,,Mietstrom-Contracting® bezeichnet.

132



Tabelle D.28: Geschiftsmodell Pachtmodell inklusive Speicher

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Stadtwerke, Giinstigere Strompreise, Mieter in privat und
EVUs, Aktiver Beitrag zur Energiewende, gewerblich genutzten
Biirgerenergiegenossenschaften, Unabhéngigkeit vor steigenden Liegenschaften.
Unternehmen, Preisen

(Eigenstandige Umsetzung der Im-

mobilieneigentiimer)

»Neue Heimat“Nuftloch eG

In Kooperation mit der zustdndigen Baugenossenschaft Familienheim Heidel-
berg wurde 2013 von der Biirgerenergiegenossenschaft HEG (Heidelberger Ener-
gie Genossenschaft) fiir insgesamt sieben Wohngebduden in Nufloch ein Mie-
terstrommodell umgesetzt. Mit einer j&hrlichen Gesamtleistung von etwa 370
MWh werden die Mieter mit Solarstrom versorgt. Die Investitionen von 525.000
€ wurden vollstandig iiber Biirgerbeteiligung finanziert, im Gegenzug erhalten
Teilhaber jéhrliche Anteile aus dem Erlos durch den Verkauf. Die Mieter be-
zahlen {iber 20 Jahre garantierte billige Tarife fiir den bezogenen Strom. Der
Anbieterwechsel wurde sehr einfach gestaltet, um die Akzeptanz zu férdern
(HEG 2018).

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Da der PV-Strom in unmittelbarer Ndhe, also auf
dem Gebidude, produziert wird, ist der Grad der lokalen Versorgung als besonders hoch einzu-
stufen. In Verbindung mit anderen Technologien (als Mieterstrom-Plus) wird dieser Effekt weiter
verstirkt. Noch weiter ldsst er sich steigern, wenn fiir den bendtigten Reststrombezug Regional-
stromtarife angeboten werden. Insgesamt unterstiitzt das Mieterstrommodell dieses Kriterium also
sehr, insbesondere da es Akteuren Zugang zu erneuerbaren Energien erlaubt, die normalerweise
nicht die Mdglichkeit zu deren Nutzung besitzen.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Die direkte Nutzung des tiberschiissigen Stroms fiir Strom-
speicher und ggf. auch fiir den Einsatz von Warmepumpen und E-Mobilen entlastet das ffentliche
Netz und kann daher als netzdienlich bewertet werden. Inwiefern das dffentliche Netz zur Abde-
ckung der Nachfrage genutzt wird, die nicht iiber die Anlagen selbst oder einen Speicher ausreichend
bedient werden kénnen, hdngt im Wesentlichen von der Verbrauchsstruktur der Mieter und der Di-
mensionierung der Anlagen ab. In jedem Fall muss ein Anschluss an das 6ffentliche Netz bestehen,
um einen Reststrom-Ausgleich zu ermdglichen, iiberproduzierten Strom einzuspeisen sowie Mietern
zu ermdglichen, ihren Stromanbieter frei zu wihlen, sollten sie das Mieterstrommodell nicht nutzen
wollen.

Wirtschaftlichkeit: Je mehr Abnehmer es gibt, desto wirtschaftlicher 1dsst sich das Modell
Mieterstrom betreiben. Die Wirtschaftlichkeit kann {iber den Einsatz von Speichern erhoht werden,
da diese allerdings vergleichsweise teuer in der Anschaffung sind, ist ein direkter Vorteil nicht ga-
rantiert (EARLP 2017, S.57). Durch den Anstieg der Strompreise, die zu erwarteten Kostensenkung
fiir Speicher sowie die Mieterstromzuschlige ist das Modell zukiinftig als rentabel einzuschitzen.
Insgesamt konnen Eigentiimer heute im Vergleich zu einer reinen Netzeinspeisung ca. 15 bis 20%
an zusétzlicher Rendite erzielen. Der Preisvorteil fiir die Mieter liegt bei 10 bis 20% (Henle, 2017).
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Fiir die Anbieter entstehen hohe Kosten vor allem fiir den Vertrieb, das Messwesen sowie Abrech-
nungen, was sie in ihren Preisen mitberiicksichtigen miissen (BMWi 2017, S.22). Insgesamt wird
dieser Punkt als positiv bewertet. Geringere gesetzliche Anforderungen beziiglich der Verwaltung
und den damit entstehenden Kosten kénnten die Rentabilitét weiter steigern und die Verbreitung
des Modells unterstiitzen.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Die Akzeptanz des Geschiftsmodells ist aus Mie-
tersicht als hoch einzuschéitzen, da diese einen giinstigen Strompreis angeboten bekommen. Sie sind
allerdings aufgrund der freien Wahl des Stromanbieters nicht zur Teilnahme an dem Mieterstrom-
modell verpflichtet (§ 42a Abs. 2 EnWG), weshalb keine Ablehnung zu erwarten ist. Die Moglichkeit,
einen aktiven Beitrag zur Energiewende zu leisten kann fiir einige einen attraktiven Vorteil darstel-
len. Auch forderlich fiir die Akzeptanz ist die neu erschaffene Konkurrenz zu den konventionellen
Stromanbietern (EARLP 2017, S.56). Aufgrund komplexer Mess- und Zihlerkonzepten ist die Ver-
braucherfreundlichkeit fiir die Anbieter vergleichsweise gering, was auch ein grokes Hemmnis bei
der Einfithrung des Modells darstellt (EARLP 2017, S.63). Die Mieter haben mit keinem Mehrauf-
wand im Vergleich zu ihrem bisherigen Stromtarif zu rechnen, was aus deren Sicht also fiir ein sehr
verbraucherfreundliches Modell schliefsen I&sst.

Zusammenfassend kann das Geschéftsmodell des PV-Mieterstroms in Verbindung mit einem
Speicher vergleichbar zu Eigenverbrauch und Pachtmodell als férderlich fiir eine Energieautarkie
bewertet werden. Hauptséchlich die Einfiihrung der Mieterstromzuschlége machen das Modell auch
wirtschaftlich betreibbar. Unsicherheiten beziiglich der gesetzlichen Rahmenbedingungen®6 stellen
weiterhin Hemmnisse fiir potenzielle Anbieter dar und sollten adressiert werden.

Anhang D.5. Grofie Batteriespeicher

Die zusétzliche Netzbelastung, die mit dem kontinuierlichen Ausbau erneuerbarer Energien ein-
hergeht, verlangt nach unterschiedlichen Lésungskonzepten. Verschiedene Ansétze kénnen dabei auf
die stark schwankenden Erzeugungsmuster reagieren, um den notwendigen Ausbau des Stromnetzes
abzuschwichen, indem sie Flexibilitdt liefern. Energiespeichern kénnen unterschiedliche Technolo-
gien zugrunde liegen, welche entsprechend fiir unterschiedliche Zielsetzungen verwendbar sind . Die
moglichen Kapazitdten kénnen von kleinen dezentralen Speichern bis hin zu zentralen Grofsspeichern
reichen (Wawer et al., 2018, S.226). Dementsprechend gestalten sich auch mogliche Geschéftsmo-
delle unterschiedlich aus. Bisher wurden Speicher in diesem Bericht als unterstiitzende Technologie
betrachtet, um verschiedene Geschiftsmodelle zu optimieren. Grofse Batteriespeicher bilden eine
eigenstindige Einheit, deren Erfolg bezogen auf die Autarkie eigenstéindig betrachtet werden sollte.

Sogenannte Quartierspeicher sind Konzepte, grofer elektrische Energiespeicher, die ortsgebun-
den von mehreren Personen(-gruppen) gemeinsam genutzt werden (Wawer et al., 2018, S.226). So
kénnen beispielsweise Haushalte oder Wohnh&user, die iiber eine eigenstindige Stromproduktion
iiber PV-Anlagen und/oder KWK-Anlagen verfiigen, gemeinsam in einen Speicher Strom einspei-
sen, falls Uberproduktion herrscht und in Zeiten, in denen der Verbrauch nicht iiber die Eigenpro-
duktion gedeckt werden kann, diesen entsprechend wieder entnehmen. Grundsétzlich wird dabei
unterschieden, ob die Einspeisung in den Speicher mit Durchleitung durch das offentliche Netz (of-
fenes Microgrid), oder direkt (geschlossenes Microgrid) erfolgt. Diese Trennung ist dahingehend von
Bedeutung, da die rechtliche Lage fiir Stromspeicher sehr komplex ist und es zu Doppelbelastungen
beziiglich der Abgaben, Steuern und Umlagen kommen kann (Géhrs, S. und Hoffmann E., 2018).

“6Diverse Stellungnahmen zur Gesetzesinderung 2017 heben diese hervor. Exemplarisch sei auf (Keiffenheim, 2017)
hingewiesen.
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Exkurs: Rechtliche Situation von Energiespeichern

Die rechtlichen Rahmenbedingungen bezogen auf Speichertechnologien erschweren die politische
Zielsetzung, diese auszubauen. Stromspeicher sind von den entsprechenden Gesetzen sowohl als
Letztverbraucher (beim Einspeichern) wie auch als Erzeuger (beim Entladen) betroffen (Géhrs,
S. und Hoffmann E., 2018). Grundsitzlich bedeutet dies, dass es zu vermehrten finanziellen Belas-
tungen im Vergleich zum normalen Strombezug kommt. Diese Mehrkosten wurden seitens des Ge-
setzgebers erkannt und entsprechende Ausnahmeregelungen geschaffen. Diese sind allerdings nicht
vollstindig, so dass es noch immer zu einer nachteiligen Behandlung von Speicherbetreibern kommt.
Abbildung D.84 stellt die Zusammenhinge geteilt nach Netzabhingigkeit und Rechtsgrundlage
dar: Nach der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) §14 Abs.1 sind von Letztverbrauchern

Netzunabhéngige Speicher (geschlossene Netzabhangige Speicher (offene
Microgrids) Microgrids)
I Befreiungs- b Befreiungs- |
? ?
[ Entgeltpflichtig? ] [ moglichkeit? | [ Entgeltpflichtig } [ méglichkeit?
Netzentgelte Nein la Ja
EEG-Umlage Eventuell la la Teilweise
Nein ) 2 Offen
Nene:;gzben* ingte Nein - Ja Offen

Abbildung D.84: Rechtliche Zusammenhinge Stromspeicher, eigene Darstellung nach (Andresen et al.,
2017, $.22)

Netzentgelte zu entrichten. Betreibern von Speichern miissen diese bei der Einspeisung also bezah-
len, obwohl im Anschluss von den Nutzern der eingespeicherten Energie ebenfalls Entgelte verlangt
werden (sofern der Speicher Netzzugang besitzt). Um dieser Doppelbelastung entgegenzuwirken be-
freit das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) §118 Abs.6 Speicher fiir einen Zeitraum von 20 Jahren
davon, Netzentgelte bezahlen zu miissen. Beziiglich der EEG-Umlage gibt es nach §61a Abs.1 Nr.2
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ebenfalls eine Ausnahmeregelung. Diese besagt, dass bei der
Einspeicherung in eine Batterie keine EEG-Umlage zu entrichten ist, sofern fiir den im Anschluss
entnommenen Strom entsprechend bezahlt wird (§61k: Speicherverluste werden ebenfalls befreit).
Nach §5 Abs. 1 Stromsteuergesetz (StromStG) ist die Stromsteuer sowohl von Letztverbrauchern,
als auch von Eigenerzeugern, die diesen selbst nutzen, zu bezahlen. Somit sind sowohl netzgebunde-
ne, aber auch netzferne Speicher davon betroffen. Befreiungsmoglichkeiten fiir Speicher gibt es nach
§9 Abs. 1 StromStG fiir ,,Strom der zur Stromerzeugung entnommen wird“ sowie fiir erzeugten Strom
aus Kleinanlagen, der in rdumlichen Zusammenhang zu einem regenerativen Erzeuger steht. Fiir
Vermarktungsmodelle mit Quartiersspeichern ist diese Befreiung nicht als gegeben gesehen, da der
,raumliche Zusammenhang* nicht eindeutig gesetzlich definiert ist (Gaudchau et al., 2016, S.27).
Keine Ausnahmen gelten derzeit fiir Konzessionsabgaben (KAV) und andere Umlagen (KWK-,
Offshore-, AbLaV- und StromNEV-Umlage). Diese muss der Betreiber eines Stromspeichers also
stets bezahlen, sofern die Anlage an das offentliche Netz angeschlossen ist (Andresen et al., 2017,
S.21).
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Dementsprechend gestaltet es sich schwierig, ein Geschéftsmodell zu entwickeln, das wirtschaft-
lich agieren kann. Wawer et al. (2018) stellen anhand der Trennung von offenem und geschlossenem
Microgrid denkbare Geschéftsmodelle mit ihren unterschiedlichen Akteuren dar, wie sie in Abbil-
dung D.85 dargestellt sind.

Wesentliche
Elemente eines Quartierspeichers

Speicher/-technologie

' Erzeugung ' ! Produkte/DL
| 2.B. PV-Anlage(n) | | 2.B. Mieterstrom
| s s
eme—

i i i

i
2.B. kommunales Unternehmen

Geschlossenes

Microgrid Private Party” .
Eigentumsrechtliche ° 2.8. private HH
Trennung mit Kooperation(en)

Erzeugung + Einspeise-
[Vertriebsoption

Microgrid

Eigentumsrechtliche
Trennung mit Kooperation(en)
+ Wettbewerb in der Erzeugung

B ievhirester | [ ra verwiermereoe 3 S
| I
1 AusmaR des Steuerungsbedarf

Abbildung D.85: Mogliche Geschiftsmodelle von Quartierspeichern, (Wawer et al., 2018, S.230)

Abhéngig davon, ob der Speicher einen Netzzugang besitzt, sind unterschiedliche Aufgaben
durchzufiihren. Im geschlossenen Microgrid muss der Strom erzeugt, gespeichert und an die Nutzer
im Quartier verteilt bzw. vermarktet werden. Diese Vorginge kénnen entweder von einer zentralen
Instanz (bspw. einer Wohnungsbaugenossenschaft) umfinglich iibernommen werden oder es findet
eine Aufgabenteilung statt, indem beispielsweise ein kommunales Unternehmen Strom erzeugt und
speichert, ein externer Dienstleister anschliefend die Vermarktung im Quartier iibernimmt. Ahnlich
gestalten sich die Mdglichkeiten im offenen Microgrid mit dem Unterschied, dass es nun im Falle
einer Aufgabenteilung auch zu Konkurrenzsituationen beim Verkauf der gespeicherten Energie am
Strommarkt kommen kann, was die Komplexitit zwar erhoht, das finanzielle Risiko eines einzelnen
Akteurs dafiir aber senkt (Wawer et al., 2018, S.230f).

Mégliche Betreiber einer Quartierspeicherlésung sind demnach Energieversorgungsunterneh-
men, Netzbetreiber oder Genossenschaften (Thomann et al., 2016, S.33), wobei Wohnungsgenos-
senschaften hier besondere Bedeutung zugesprochen wird, da diese die besten Voraussetzungen
beziiglich finanzieller, organisationaler und informationstechnischer Aspekte besitzen (Jiilch et al.,
2016, S.71). Kunden sind dementsprechend private Haushalte bzw. Mieter!” - im Falle eines offenen
Netzzuganges fallen auch die Strombérse und Ubertragungsnetzbetreiber darunter. Das grundsitz-
liche Werteversprechen bei der Nutzung von Speichern ist es, dass weniger Strom zugekauft werden
muss, da Uberproduktion gelagert werden kann. Das spart Stromkosten und sorgt zugleich dafiir,
dass in Zeiten hoher Nachfrage die eingespeicherte Energie an der Borse teurer verkauft werden

“"Djese koénnen auch direkt beteiligt werden, indem sie einzelne Elemente des Speichers mieten (Thomann et al.,
2016, S.33).
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kann, was Arbitrageeffekte®® mit sich bringt. Auch kann ein Speicher gut zur Netzstabilitit beitra-
gen, was in Form von Systemdienstleistungen®” ebenfalls verkauft werden kann (Thomann et al.
2016, S.108, Wawer et al. 2018, S.227f, Akinyele 2014, S.76).

Tabelle D.29: Geschiftsmodell Grofe Batteriespeicher

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente

Wohnungsgenossenschaften, Nutzung grofier gemeinsamer Haushalte,

Energiegenossenschaften, Speicher auch fiir Kunden ohne Mieter,

Energieversorger, Eigenerzeugung, Strombdrse,

Netzbetreiber Optimierung der Energieverbrauchsprofile, Netzbetreiber
Stromarbitrage,

Netzsystemdienstleistungen

Strombank

Das Konzept der Strombank war ein Praxistest in Mannheim gefiihrt von dem
Energieversorger MVV Energie, dem Netzbetreiber Netrion, der Universitéit
Stuttgart sowie dem Batteriehersteller ads-tec. Uber 15 Monate hinweg wurden
14 Haushalte und vier Gewerbebetriebe mit jeweils eigener Stromerzeugung an
einen Quartierspeicher angeschlossen. Uber eine cloudbasierte App konnten die
Teilnehmer dhnlich wie bei einem Bankkonto ihren selbst produzierten Strom
einspeichern und verwalten. Im Gegenzug wurden, analog zu einer Bank Kon-
tofithrungsgebiihren verlangt (Thomann et al., 2016, S.17ff). Als Resultat lief
sich ein Anstieg der Autarkie der PV-Nutzer von 20-51% auf 39-78% beobachten
(Thomann et al., 2016, S.90), allerdings zeigte sich im Rahmen dieses Projektes
auch, dass die derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen solche Konzepte
unwirtschaftlich werden lassen. Ohne eine Anpassung dieser sind Quartierspei-
cherlésungen daher heute nur als Forschungsprojekte und nicht als etablierte
Geschiftsmodelle zu sehen.

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Der gewiinschte kontinuierliche Ausbau von erneu-
erbaren FErzeugungstechnologien kann, bedingt durch deren stark zeitabhingige Produktion und
die daraus resultierende erhohte Netzbelastung, gehemmt werden. Durch den Einsatz von Energie-
speichern wird ermdglicht, Strom aus erneuerbaren Energiequellen zeitvariabel einzusetzen, womit
auch der weitere Ausbau dieser besser abgesichert ist (Akinyele, 2014, S.74). Uber Quartierspei-
cherlésungen wird die Akzeptanz von EE gefordert, da auch jene davon profitieren, die selbst keine
eigene Erzeugungsanlage besitzen. Das hat im Riickkehrschluss einen positiven Effekt auf deren
Ausbau. Auch kénnen die EE-Anlagen durch die grofere Anzahl an Nutzern im Vorfeld bereits
grofber ausgelegt und der Anteil dementsprechend gesteigert werden (Gaudchau et al., 2016, S.26f).

“8Unter (Strom-)Arbitrage versteht man Ankauf (und Speicherung) von Strom, wenn dieser an der Borse giinstig
angeboten wird und Verkauf des gespeicherten Stroms in Zeiten, in denen der Strompreis hoch ist (Akinyele, 2014,
S.76).

“Spannungshaltung (Anbieten von Regelleistung) und peak-shaving (Reduzierung des eingespeisten EE-Stroms
in Zeiten hoher Produktion) sind dabei die wichtigsten.
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Insgesamt kann der Effekt von Grofspeichern auf den Ausbau erneuerbarer Erzeugungsanlagen also
als positiv bewertet werden.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Speicher sind hochflexibel und besitzen eine extrem schnel-
le Reaktionszeit, was insbesondere durch die vermehrte Nutzung innerhalb des Verteilernetzes das
ibergeordnete Netz entlastet (Thomann et al. 2016, S.30, S.62, S.110, Wawer et al. 2018, S.226). Das
grofite netzdienliche Element ist die Spannungsregelung, was die Notwendigkeit eines Netzausbaus
reduzieren kann (Gaudchau et al., 2016, S.26f). Inwieweit konkret Quartierspeicher diese Effekte
unterstiitzen, lasst sich nur anhand von Feldstudien bewerten, tatsichlich praktische Erfahrungs-
werte fehlen hier. Dennoch sind aus Sicht von Netzdienlichkeit und Flexibilitit groffe Stromspeicher
grundsétzlich als positiv zu bewerten.

Wirtschaftlichkeit: Im Vergleich zu kleinen Speichern ist ein grofes Speichersystem fiir Haus-
halte, die eigene Erzeugungsanlagen nutzen, zundchst grundsétzlich giinstiger, da Skaleneffekte
genutzt und Betriebskosten verringert werden kénnen (Thomann et al., 2016, S.157). Uber lo-
kales Lastmanagement, peak-shaving, der Teilnahme an Systemdiensleistungs-Méarkten und Arbi-
tragemoglichkeiten kénnen iiber die Nutzung von Speichern, die an das Netz angeschlossen sind,
Gewinne erzielt werden. Aufgrund von Umwandlungsverlusten, hoher Investitionskosten, teurer
Netznutzung und weiterer Abgaben sind groke Batteriespeicher nur eingeschrinkt wirtschaftlich
betreibbar, auch wenn die Technologien bereits marktreif sind (Wawer et al. 2018, S.226, S.232,
Jilch et al. 2016, S.69). Die Rentabilitit grofer Speichersysteme sinkt zudem ab einer gewissen
Grofse mit steigenden Kapazitdten, da die Speicherkosten insgesamt sehr hoch sind. Eine Untersu-
chung der IER Stuttgart zeigt, dass der Einsatz von Stromspeichern ,in keinem Fall giinstiger ist, als
ein vergleichbares Konzept ohne* (Jiilch et al., 2016, S.73). Derzeit gibt es also keine finanziellen An-
reize, grofe Stromspeicher zu nutzen, eine klarer definierte Rechtslage mit verursachungsgerechter
Belastung kénnte diese Ergebnisse in Zukunft verdndern (Thomann et al., 2016, S.167f.).

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Inwiefern der Einsatz von grofen Batteriespeichern
gesellschaftlich angenommen wird, ist von verschiedenen Faktoren abhingig. Fiir die Nutzer von
PV-Anlagen werden Speicher grundséitzlich positiv aufgenommen, da sie fiir Unabhéngigkeit, Kos-
tenersparnis und einer Steigerung der Eigenverbrauchsquote sorgen sowie einen Beitrag zum Klima-
schutz und der Energiewende liefern. Die hohen Investitionskosten sowie Unsicherheiten beziiglich
der Qualitdt und Lebensdauer der Technologien stehen diesem als hemmende Merkmale entgegen
(Géhrs, S. und Hoffmann E., 2018). Grundsitzlich kann die Akzeptanz dadurch eingeschrankt wer-
den, dass einige Speichertechnologien mit Umweltverschmutzung in Verbindung gebracht werden,
was den vermehrten Einsatz dieser negativ beeinflussen kann (Akinyele, 2014, S.88). Das grofte
Problem bezogen auf die Akzeptanz ist die derzeit unsichere und uniibersichtliche Gesetzeslage
(Jiilch et al., 2016, S.69), die einerseits ein leichtes Verstédndnis der rechtlichen Zusammenhénge
verhindert und andererseits fiir starke wirtschaftliche Mehrbelastungen sorgt. Insgesamt ist die Ak-
zeptanz stark von den persdnlichen Einstellungen der Betroffenen abhingig, kann aber durch eine
verniinftige Ausgestaltung des Geschéftsmodells beeinflusst werden.

Zusammenfassend lassen sich derzeit in der Ausgestaltung von Geschiftsmodellen fiir grofse
Batteriespeicher noch viele Hiirden erkennen. Durch eine Anpassung des Rechtsrahmens sowie
die Einbindung moglicher Férderprogramme, die spezifisch auf Quartierspeicherlésungen abzielen,
konnte eine Grundlage geschaffen werden, wirtschaftlich lohnenswerte Systeme entstehen zu lassen.
Da die Nutzung grofer Speicher grundsétzlich positiv zur Autarkie beitragen kann, ist aus dieser
Sicht eine Weiterentwicklung des Modells wiinschenswert. Inwiefern die technologische Entwick-
lung grofer Batteriespeicher zu einer zukiinftigen Kostenentlastung beitrégt, kann derzeit nicht
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abgesehen werden, im Bereich der Anschaffungskosten und Ubertragungsverluste sind allerdings
Potenziale zu erkennen.

Anhang D.6. Community Strom Modelle

Durch den Einsatz stationdrer Batteriespeicher ist es moglich, EE-Produktion durch Eigenver-
sorgung zu optimieren oder mit anderen Bewohnern eines Quartiers auszutauschen. Damit erhoht
sich der Autarkiegrad auf den niedrigsten zellularen Ebenen. Dariiber hinaus erlaubt ein Speicher
aber auch, zundchst zwischengespeicherte Energie im Rahmen sog. Community-Strom-Modelle iiber
das offentliche Netz an Dritte zu vermarkten. Teilnehmer solcher Strom Communities kénnen da-
mit ihren bendtigten Netzstrom, also jenen Stromanteil, der i.d.R. nicht aus der eigenen PV-Anlage
bzw. dem von ihr gespeisten Batteriespeicher bereitgestellt wird, aus der Gemeinschaft der anderen
an diesem Modell teilnehmenden Speicherbesitzer und Anlagenbetreiber per Direktvermarktung
beziehen. Dafiir wird ein iiberregionaler Bilanzkreis geschaffen, in den alle Teilnehmer iiberschiissi-
gen Strom einspeisen und entnehmen kénnen. Durch den Einsatz von intelligenten Zahlern finden
diese Vorginge weitestgehend automatisiert statt. Diese werden weiter dafiir genutzt, die privaten
Speicher anzusteuern um am Regelleistungsmarkt Flexibilitdt anzubieten (Sonnen, 2019a). Grund-
sitzlich ist Community-Strom als iiberregionales Virtuelles Kraftwerk zu begreifen (vgl. Kapitel
Anhang D.7), das sich allerdings auf den Einsatz von Batteriespeichern und den Austausch dieser
untereinander beschrénkt (Maier, 2018). In Abbildung D.86 sind die wichtigsten Wirkzusammen-
hinge von Community-Strom dargestellt.

monatl. monatl.
Pauschale Pauschale

Stromlieferung aus der
Bérse bei Bedarf

Direktvermarktung
bei Bedarf

Bilanzkreis
Abbildung D.86: Wirkzusammenhinge Community Strom, eigene Darstellung

Der Geschiftsmodellbetreiber, meistens ein Hersteller von Batteriespeichern, oder ein Ener-
gieversorger erhdlt fiir die Bereitstellung der Infrastruktur ein monatliches Service-Entgelt vom
Kunden. Der iiberschiissige bzw. fehlende Strom wird an andere Community-Mitglieder nach Di-
rektvermarktungsmodell verkauft bzw. vertrieben. Um derartige Modelle fiir die Speicherbesitzer
wirtschaftlich attraktiver zu gestalten, bieten die Speicherhersteller ihren Kunden oftmals an, einen
Teil der Speicherleistung fiir die Bereitstellung von Regelenergie zu nutzen, womit sich Zusatzerlose
am Regelleistungsmarkt generieren lassen®?. Mogliche Kunden einer Strom-Community sind neben

3%Djes stellt insofern eine Besonderheit dar, da die Priqualifikationskriterien am Regelleistungsmarkt vergleichswei-
se hoch sind. Beispielsweise wird jede einzelne Anlage daraufthin gepriift, ob sie technisch in der Lage ist, Regelleistung
anzubieten.
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Selbsterzeugern mit Speichern auch grokere Anlagenbetreiber®, die Uberschussstrom abzugeben
haben oder auch Unternehmen, die einen Teil ihres Verbrauchs durch eigene Anlagen decken. Das
Werteversprechen liegt zunéchst in giinstigeren Preisen fiir den bezogenen Reststrom, die aus der
Direktvermarktung entstehen. Weiter wird ein verbraucherfreundliches System angeboten, das dem
Kunden einen Mehrwert liefert, ohne dass dieser sich zu sehr darum kiimmern muss. Rein bilanziell
beziehen die Kunden auferdem ihren kompletten Strom aus erneuerbaren Energien und handeln
damit okologisch. Durch eine optimierte Nutzung dieser EE unterstiitzen sie aktiv die Energiewende.

Tabelle D.30: Geschiftsmodell Batteriespeicher-basierte Community-Strommodelle

Schliisselakteure/ Werteversprechen Kundensegmente
Anbieter
Hersteller von Giinstigere Preise, Selbsterzeuger mit
Batteriespeichern, Verbraucherfreundliches System, das Stromspeicher
EVUs wenig Aufwand fiir den Kunden bedeutet,  Betreiber groferer (griiner)
100% Strombezug aus EE, Anlagen,
Aktive Teilnahme an der Energiewende (Speicherbesitzer ohne Selbst-
erzeugung)

Ahnlich zum Konzept des Community-Stroms gibt es Geschiftsmodelle, die sogenannte Strom-
Clouds anbieten. Dort sind die Kunden ebenfalls gemeinsam in einem Bilanzkreis, speisen ihren
iiberschiissigen Strom allerdings in ein virtuelles Konto ein und kénnen diesen bei Bedarf entspre-
chend von ihrem Guthaben“ beziehen . Im Gegensatz zu Community-Strom ist der Kunde dabei
nicht auf einen Speicher angewiesen, da er den ,yvirtuellen Speicher des Anbieters nutzen kann
(Maier, 2018).

Sonnen-Strom Community

Die Sonnen GmbH gilt als Innovator dieses Geschéftsmodells, die in den letzten
Jahren ein rapides Wachstum verzeichnen konnte. 2017 wurden sie von der Fi-
nancial Times zu einem der wachstumsstéirksten Unternehmen weltweit erklart
(Bohnensteffen, 2017). Der Hersteller von Batteriespeichern bietet seinen Kun-
den vergiinstigte Gerédte an, wenn sie am Community-Strom-Modell teilnehmen.
Mit einer monatlichen Grundgebiihr von 19,99 € konnen die Mitglieder gegen-
seitig voneinander Okostrom zu 23ct/kWh beziehen. Weiter wird eine Flatrate
angeboten, sofern sich der Kunde fiir die Teilnahme am Regelleistungsmarkt
entscheidet. Je nach Anlagengrofie erhélt er dadurch eine Freimenge an Strom,
die seine Flexibilitdt vergiitet. Durch den Einsatz von Smart Metern geschehen
die Vorgange automatisch, so dass die Kunden keinen zuséatzlichen Aufwand zu
erwarten haben (Sonnen, 2019a).

Bewertung des Bettrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Durch den vernetzten Einsatz der Batterien kann
verhindert werden, dass es in Zeiten der Uberproduktion zu grokeren Leistungsreduktionen erneu-
erbarer Anlagen kommt, was insgesamt den EE-Anteil ansteigen ldsst (Sonnen, 2019a). Wahrend

*!Darunter zihlen unter anderem: Windrider, Biogas-Anlagen oder grofe PV-Anlagen und andere erneuerbare
Erzeugertechnologien (Sonnen, 2019a).
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Personen mit eigener Erzeugung in Schlechtwetterzeiten auf den Zukauf von Graustrom aus dem
Netz angewiesen sind, kénnen Community-Strom-Mitglieder ihren Bedarf durch andere Teilnehmer
decken, der garantiert ebenfalls aus erneuerbarer Erzeugung kommt (Koop, 2017). Der iiberregiona-
le Gesamtanteil von EE kann dadurch zwar erhéht werden, die lokale Versorgung wird allerdings nur
indirekt angeregt, durch den Anreiz PV und Batteriespeicher zu implementieren. Das Geschéfts-
modell unterstiitzt dieses Kriterium daher nur teilweise.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Durch die Vernetzung vieler kleiner Batterien kann eine Strom-
Community als ein insgesamt sehr grofer Speicher angesehen werden. Mit entsprechender Software
kann auf diesen an den Orten zugegriffen werden, an denen momentan Flexibilitdt ben&tigt wird.
Somit eignet sich Community-Strom sehr gut fiir Redispatch-Mafnahmen (Sonnen, 2019a). Zusétz-
lich kénnen so Priqualifikationshiirden am Regelleistungsmarkt {iberwunden und entsprechende
Flexibilitdt dort vermarktet werden. Auf lokaler Ebene allerdings kann kein direkter Einfluss auf
die Netzdienlichkeit abgeleitet werden. Der Einsatz von Speichern liefert zwar stets einen Vorteil
durch den Ausgleich der Volatilitdt erneuerbarer Energien, allerdings ist dieser Effekt nicht durch
das Geschéftsmodell beeinflusst. Im Rahmen der energieautarken Siedlung wird dieses Kriterium
also nicht vollstindig erfiillt.

Wirtschaftlichkeit: Community-Strom ist ein vergleichsweise neues Konzept, weshalb es noch
keine wissenschaftlichen Untersuchungen hinsichtlich des finanziellen Nutzens des Geschéftsmodells
gibt. Fiir den Betreiber sorgt das geringe Preisrisiko durch die monatlichen Gebiihren dafiir, dass er
in aller Regel Planungssicherheit und entsprechend stabile Ertrége hat. Fiir den Kunden allerdings
ist die Wirtschaftlichkeit stark von der genauen Ausgestaltung der Vertragsverhéltnisse abhéngig.
In der Regel kann er bei Bedarf Strom fiir einen giinstigeren Arbeitspreis beziehen, als wenn er
diesen von einem klassischen Stromanbieter geliefert bekommt. Wenn allerdings die Grundgebiihr
bei dieser Uberlegung mit einbezogen wird, dann ist die Rentabilitit stark davon abhingig, wie
viel Zusatzstrom monatlich bendtigt wird (Koop, 2017). Uber das Anbieten von Flexibilitit am
Regelleistungsmarkt kann davon ausgegangen werden, dass durch die entsprechende Kompensation
ein finanzieller Vorteil fiir den Kunden entsteht. Insgesamt wird dieses Kriterium also als erfiillt
angesehen.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Hinsichtlich der Akzeptanz von Community Strom
kann heute noch keine klare Aussage getroffen werden. Wahrend es manche als innovatives Ge-
schiftsmodell betrachten, das den konventionellen Stromanbietern Konkurrenz machen kann, ar-
gumentieren andere, dass es sich dabei nur um einen Marketingtrick der Batteriehersteller handelt
(Koop, 2017). Die vollautomatisierten Abldufe iiber die bereitgestellte Software bietet den Kunden
eine sehr einfache Losung an, um ihren selbst erzeugten Strom zu vermarkten und den Verbrauch
zu optimieren. Die verbesserte Einbindung der erneuerbaren Energien in das Energiesystem kann
in diesem Geschéaftsmodell ebenfalls als Treiber aufgefasst werden. Insgesamt wird dieses Kriterium
als erfiillt angesehen, wobei auf die fehlende Datenlage hingewiesen werden muss.

Zusammenfassend stellt Community-Strom ein interessantes Geschaftsmodell dar, das auch
zukiinftig an Bedeutung gewinnen kann. Die kluge Vernetzung dezentraler Speicher hat einen sehr
positiven Einfluss auf die Transformation des Energiesystems. Aus Sicht der Energieautarkie kann
allerdings nur im {ibertragenen Sinne von einem Vorteil gesprochen werden, da fiir ein funktionsfa-
higes Geschéftsmodell stets eine {iberregionale Vernetzung gefordert ist.

Anhang D.7. Virtuelle Kraftwerke

Der verstiarkte Einsatz erneuerbarer Energien in Deutschland fithrt dazu, dass das Netz, das
nicht auf dezentrale, stark schwankende Energieeinspeisung ausgelegt ist, vermehrt an seine Gren-
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zen stokt (Lokner et al., 2017, S.127). Die zukiinftige Entwicklung der Stromversorgung muss also
mit einem Netzausbau einhergehen, oder Systeme nutzen, die das Netz entlasten kénnen. Virtuelle
Kraftwerke (VKW) sind einer der Modellansétze, die diesem Problem entgegnen. Dabei werden
dezentrale Erzeuger, Speicher und Verbraucher®® zusammengeschlossen und zentral gesteuert, um
deren unterschiedliche Erzeugungs- und Laststrukturen als ein grofes Kraftwerk im Netz darzustel-
len und somit eine bessere Einsatzplanung zu erreichen und Netzengpésse zu vermeiden (Albers-
mann et al., 2012, S.24). Gleichzeitig konnen die zusammengeschalteten Elemente kollektiv Leistung
und Flexibilitdt in Over-The-Counter-Geschéften, an der Strombdorse sowie am Regelleistungsmarkt
anbieten. Die Teilnehmer sind iiber eine IT-Infrastruktur vernetzt, die von dem VKW-Betreiber
verwaltet wird. Die Wirkzusammenhinge eines VKW sind in Abbildung D.87 dargestellt:

Gewinne am Markt

Service-Entgelt
Anbieter von Offer- & .
D d-R Macht Energie und Betreiber des VKW Vermarktet gebiindelte
eman esponse Flexibilitét verfigbar Energie & Flexibilitét
4’ 4’

e —

Optimiert
Anlagenbetriebund
Verbrauchsprofile

Pflegt und l Automatisiert
Verwaltet Liefern Informationen optimiert Datenaufnahme
Anlageneinsatz iiber Anlagenzustand
& Verbraucher- und andere Daten

management Gibt gutomatisierte Gebote ab

Abbildung D.87: Wirkzusammenhénge Virtueller Kraftwerke, eigene Darstellung

Die Anbieter von Offer- und Demand-Response machen dem VKW-Betreiber Energie und Flexi-
bilitdt verfiigbar, liefern an das I'T-System Daten zu Verfiigharkeit, Anlagenzustand und weitere In-
formationen wie beispielsweise Wetterdaten. Der Betreiber organisiert den Handel an den Mérkten,
sofern diese Tétigkeit nicht an einen Aggregator®® ausgelagert wurde. Weiter pflegt und optimiert
er die zugrundeliegende IT-Infrastruktur sowie den Anlagenbetrieb und die Verbrauchsprofile der
Anbieter. Das IT-System ist als Kernelement eines VKW zu begreifen (Conrads et al., 2018, S.5). Es
verwaltet die Anlageniiberwachung und —fahrplanerstellung, das Energie- sowie das Handelsmana-
gement, organisiert das Verbrauchsmanagement® sorgt fiir eine reibungslose Marktanbindung und
ist fiir die Prognosen zustéandig (IEE 2012, S.22fF). Geldfliisse gehen als Gewinne vom Markt zu den
Anbietern sowie von den Anbietern an den VKW-Betreiber in Form von Servicezahlungen (L&bbe,
2017). Die Akteure teilen sich auf in den Betreiber von VKW und die Anbieter, die Teil des VKW
sind. Letztere sind iiblicherweise Betreiber von kleinen regenerativen Anlagen, von Stromspeichern
oder auch Power-to-X Anlagen. Auch unter die Anbieter fallen flexible Verbraucher, die gréfhten-
teils® aus Industrieunternehmen bestehen (Lofner et al., 2017, S.126f). Die Betreiber von virtuellen

3?Diese werden nachfolgend auch als Offer-Response- (Erzeuger) bzw. Demand-Response-Anbieter (Speicher, Ver-
braucher) oder vereinfacht als ,Anbieter” bezeichnet.

8 Aggregatoren sind unabhiingige Handler, die die Vermarktung der angebotenen Energie und Flexibilitét iiberneh-
men. Haufig biindeln sie die Outputs mehrerer VKW, um am Markt bessere Ergebnisse erzielen zu konnen (Lobbe,
2017, S.391F).

4 Auch Demand-Side-Management: Bezeichnet die flexible Ausgestaltung der Verbriuche, bei dem die aktive Be-
einflussung des Verbrauchs zu einer Lastverschiebung fiihrt (Aichele, 2014)).

%Mit der Zunahme der Smart-Meter-Technologie im Privaten sind mittlerweile auch Haushalte denkbar (Duerr
et al., 2017, S.2939).

142



Kraftwerken kénnen Unternehmen oder Genossenschaften sein, die manchmal fiir den Handel auf
Aggregatoren zuriickgreifen. Das Werteversprechen der Anbieter liegt im Verzicht auf einen Teil
an Autonomie beziiglich Produktion und Verbrauch, um dem Betreiber Flexibilitdt in Form von
Energie und Leistung verfiighar zu machen, die dieser bzw. der Aggregator kollektiv vermarkten
(Lobbe, 2017, S.44). Die VKW-Betreiber sichern den Anbietern Verkaufserlose an den Mérkten, an
denen diese keinen oder nur schwierigen Zugang hitten. Auch konnen sie iiber Skaleneffekte und
Erfahrungswerten die Gewinne dort maximieren. Weiter optimieren sie den Betrieb der Anbieter
und liefern ihnen damit einen wirtschaftlichen Nutzen, indem diese Einsparpotenziale realisieren
konnen (Lobbe, 2017, S.42). Da die Vertragsbeziehungen in VKW bilateral stattfinden, sind Be-
treiber und Anbieter jeweils gegenseitige Kunden. Fiir die Vermarktung von Strom und Flexibilitét
zihlen weiter die Strombérse, UNB sowie Over-The-Counter-Geschiiftspartner zum Kundenkreis
der VKW-Betreiber. Diese Zusammenhinge sind nachfolgend zusammengefasst:

Tabelle D.31: Geschaftsmodell Virtuelle Kraftwerke

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Anbieterseite:

Betreiber von EE-Anlagen, Verfiigbarkeit von flexibler Betreiber von VKW.
Power-to-X-Anlagen und Energie und Leistung.

Speichern, Industriekunden,
private Haushalte.

Betreiberseite:

Unternehmen, Verkaufserlose, Anlagen- und Stromborse, UNB,
Genossenschaften, Verbrauchsoptimierung fiir OTC-

in Einzelfillen mit Aggregatoren. wirtschaftliche und &kologische Geschiéftspartner,

Vorteile der Anbieter. Anbieter im VKW.

Exkurs: Power-To-Heat im Virtuellen Kraftwerk

Insbesondere fiir den Einsatz von Power-To-Heat-Anlagen von Kleinverbrauchern ist der Zusam-
menschluss iber VKW eine Moglichkeit, um am Regelleistungsmarkt Gewinne zu erzielen. Analog
zum Community Strom kénnen durch eine Poolung vieler flexibler Kleinanlagen die Mindestvor-
aussetzungen fiir eine Teilnahme an diesem Markt erreicht werden und es kann gemeinsam negative
Regelenergie durch entsprechendes Zuschalten der Verbraucher angeboten werden (Heiler, 2015).
Technisch sind dafiir Heizstdbe, kleine Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen oder kleine KWK-
Anlagen geeignet, wobei der Einsatz von Heizstdben dabei aufgrund ihrer Flexibilitdt und schneller
Anlaufzeit die beste Variante darstellt (Benz et al., 2015). Ob das Modell sich fiir kleine Anbieter
lohnt, hdngt zundchst von der Entwicklung der Preise am Regelleistungsmarkt ab, die in den letzten
Jahren einen Abwiértstrend erfahren haben. Weiter miissen die Kosten der benétigten Steuerungs-
einrichtungen fiir den Betrieb des virtuellen Kraftwerks beachtet werden, die derzeit noch zu hoch
sind, um alte Anlagen rentabel umzuriisten. Selbst wenn davon ausgegangen wird, dass zukiinftige
Systeme bereits mit moderner IT-Infrastruktur ausgestattet und dementsprechend gut steuerbar
sind, so sind die Amortisationszeiten noch immer vergleichsweise hoch (Briuninger et al., 2014).
Nachdem aufserdem davon ausgegangen werden kann, dass auch zukiinftig ausreichend Anbieter von
Regelleistung am Markt agieren, scheint Power-to-Heat im Haushaltsbereich nicht fiir die Bereit-
stellung von Regelenergie geeignet (Nymoen et al., 2014). In Kombination mit anderen Mafnahmen
beispielsweise der regionalen Nutzung von {iberproduziertem EE-Strom ist Power-to-Heat im virtu-
ellen Kraftwerk allerdings aus Autarkiesicht sehr forderlich.
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Modellregion Harz (RegModHarz)

Im Landkreis Harz wurde 2011 ein Pilotprojekt gestartet, im Zuge dessen ver-
sucht wurde, iiber ein virtuelles Kraftwerk ,mit einem maximalen Anteil erneu-
erbarer Energietriiger eine stabile, zuverléssige und verbrauchsnahe Versorgung
mit elektrischer Energie zu ermdglichen (IEE 2012, S.10). Es wurde ein IT-
System mit Benutzeroberfliche entwickelt, das ein VKW in der Region simu-
liert hat. In eineinhalb Jahren Projektlaufzeit wurde erarbeitet, dass ein Einsatz
lohnend sein kann, es allerdings noch weiterer regulatorischer und marktlicher
Anpassungen bedarf, um die Potenziale eines VKW auch im regionalen Rahmen
vollstindig nutzen zu kénnen (IEE 2012, S.201ff).

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

VKW kénnen verschiedene Dimensionen besitzen. Die Anbieter kdnnen ortsbegrenzt oder re-
gional, allerdings auch national oder europaweit gepoolt®® sein. Im Zusammenhang mit energie-
autarken Siedlungen sind {iberregional agierende Zusammenschliisse differenziert zu bewerten, da
diese verstérkt auf erfolgreiche Markterlose tiber Skaleneffekte abzielen (Dena, 2017a, S.5), was re-
gional /lokal gefithrten VKW nur in geringem Mafe moglich ist. Demensprechend veréndern sich je
nach Betrachtungsdimension auch die Bewertungsergebnisse, weshalb nachfolgend eine Trennung
in regionale und iiberregionale VKW vorgenommen wurde:

Anteil EE an der lokalen Versorgung:

Uberregionale VKW: Der Grad der lokalen Versorgung wird durch das Geschiftsmodell virtueller
Kraftwerke nicht erhoht, da die direkte Vermarktung oder der Verkauf der Strommenge an der Borse
nicht mit lokalen Verbrauchern zusammenhingen muss. Ebenso konnen die Anlagen und Lasten,
die fiir das virtuelle Kraftwerk gebiindelt werden, rdumlich voneinander entfernt sein, da lediglich
ein virtueller Zusammenschluss erfolgt.

Regionale VKW: Durch den generellen Fokus von VKW auf die Erzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen ist fiir regionale Konzepte dieser Aspekt als positiv zu bewerten. Einerseits muss
weniger Graustrom zugekauft werden, wenn iiber Speicher und optimierte Anlagen der produzierte
EE-Strom besser genutzt werden kann. Auferdem kann auf regionaler Ebene der Anreiz steigen,
EE-Anlagen aufzubauen, da eine Teilnahme in einem VKW finanzielle und technische Sicherheiten
bietet.

Netzdienlichkeit /Flexibilitét:

Uberregionale VKW: Fiir die Flexibilitit sind iiberregionale VKW auf nationaler Ebene von
grofer Bedeutung, da alleine durch die Preissignale an der Bérse VKW durch Handelsgeschéfte die
Netzstabilitdt unterstiitzen. Die Netzdienlichkeit ist insofern gegeben, dass kleine Anlagen fiir den
Dispatch®” sichtbar werden und dieser somit optimiert werden kann (Robu et al., 2016, S.20). Auch
dieser Vorteil beschrinkt sich allerding auf die iiberregionale Ebene.

Regionale VKW: Durch die Vernetzung steigt die regionale Flexibilitédt, da ein Ausgleich der
unterschiedlichen Erzeugungsstrukturen durch den Einsatz von Speichern und flexiblen Lasten diese
planbarer macht. Die Moglichkeit, durch die Echtzeit-Vernetzung schneller auf Ausfille reagieren

%Die deutsche Energie Agentur bezeichnet Pooling als ,digitale[s] Zusammenschalten [...] von Stromerzeugungs-
anlagen und/oder verschiebbaren Lasten sowie ggf. Speichereinheiten zu einem Verbundsystem® und setzt es damit
dem Konzept von VKW gleich (Dena, 2017a).

*"Darunter wird die tiglich geplante deutschlandweite Kraftwerkseinsatzreihenfolge verstanden.
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zu kénnen, unterstiitzt diesen Effekt ebenfalls. Beide Aspekte haben zeitgleich eine positive Wir-
kung bezliglich der Netzdienlichkeit, da das Verteilnetz dadurch stabiler bleibt. Da allerdings kein
direkter (wirtschaftlicher) Anreiz besteht, ein VKW nach Aspekten der Netzdienlichkeit zu schalten
(Conrads et al., 2018, S.11), wird dieser Effekt stets nur beildufig sein. Grundsétzlich gilt: Je regio-
naler der Pool, desto weniger beansprucht werden die iibergeordneten Netze. Durch unterschiedliche
zusammengeschlossene Erzeuger in Kombination mit vernetzten Verbrauchern konnen Bilanzkreis-
ausgleiche so bereits auf niedrigster Ebene automatisiert werden, was den Bezug von Ausgleichs-
und die Abfuhr von Uberschussleistung reduziert. In beiden Féllen steigert sich die Qualitéit der Pro-
gnosen sowohl was EE-Produktion als auch Verbrauchsmuster betrifft. Dadurch lassen sich positive
Effekte fiir Netzdienlichkeit sowie Flexibilitdt ableiten (Duerr et al., 2017, 5.2940).

Wirtschaftlichkeit:

Uberregionale VKW: Uber Skaleneffekte und Erfahrungswerte entstehen Marktmachtpotenziale
und Informationsvorspriinge, die im Handelsgeschéft positive Ergebnisse erzielbar machen. Durch
die Verkniipfung von Verbrauchern und Speichern kann aufserdem EE-produzierter Strom zuriick-
gehalten werden, wenn die Erzeugungsleistung hoch und die Preise entsprechend gering sind. Ent-
sprechend lasst sich dieser dann vertreiben, wenn das Angebot wieder geringer geworden ist (PWC
2012, S.24). Die Wirtschaftlichkeit ist somit als gegeben einzuschitzen.

Regionale VKW: Bei verbrauchsnah installierter Erzeugung konnen Netznutzungsentgelte ver-
mieden werden, da eine direkte Einspeisung in das Verteilernetz, ohne eine Belastung eines Netzes
mit hoherer Spannung vergiitet wird (PWC 2012, S.28). Da die Skaleneffekte auf regionaler Ebene
allerdings nicht so ausgepréagt sind wie bei iiberregional agierenden VKW, ist die Wirtschaftlichkeit
fiir diesen Fall als neutral zu bewerten.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Da die Akzeptanz von VKW nicht von der ortli-
chen Ausrichtung dieser abhingig ist, werden die beiden Betrachtungsdimensionen fiir dieses Kri-
terium gemeinsam untersucht. Die vollstdndige Automatisierung der Abldufe innerhalb eines VKW
fithrt zu einer Entlastung der Teilnehmer, da Anlagenbetrieb und Vermarktung iiber das zentrale
IT-System geregelt werden. Dieser geminderte operative Aufwand spricht fiir eine hohe Verbrau-
cherfreundlichkeit. Bezogen auf die Akzeptanz ist es wichtig, dass die VKW-Betreiber transparent
dariiber informieren, wofiir die gesammelten Daten verwendet werden (Dena, 2017a, S.8). Die ver-
meintliche Komplexitit des Geschiftsmodells kann nicht zwingend als Hemmnis verstanden werden,
da diese grofitenteils als Black-Box-Modell im IT-System umgesetzt wird und den Teilnehmern in
der Regel ein iibersichtliches Interface liefert (IEE 2012, S.21ff). Die Moglichkeit, iber VKW der
Volatilitdt der Erneuerbaren entgegenwirken zu kénnen, kann als Haupttreiber fiir die Akzeptanz
des Modells verstanden werden. Damit werden die Argumente, EE wiirde dem Netz zu stark scha-
den, entkréiftet, so dass VKW indirekt die Akzeptanz fiir die Energiewende generell férdern. Die
Akzeptanz ist somit als hoch einzuschétzen.

Zusammenfassend lisst sich in beiden Fillen feststellen, dass VKW bessere Marktergebnis-
se erzielen konnen, als Einzelerzeuger die nicht marktorientiert handeln. Wie sich VKW-Modelle
letzten Endes entwickeln, hangt stark von den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie
der technologischen Entwicklung ab (Lofner et al., 2017, S.137). Die derzeitige Ausgestaltung der
gesetzlichen Grundlagen sind noch nicht Anreiz genug, Systemdienstleistungen als profitablen Ver-
kaufskanal zu betrachten (Conrads et al., 2018, S.13). In Bezug auf den Ansatz der lokalen Energie-
autarkie ist das regionale VKW als positiv einzustufen, auch wenn bisher die fehlenden rechtlichen
Rahmenbedingungen die Wirtschaftlichkeit einschrénken.
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Anhang D.8. Variable Stromtarife

Bisher wurde das Stromangebot stets der Nachfrage angepasst, doch die wachsende Anzahl un-
flexibler volatiler Stromerzeugung erfordert es, das Energiesystem dahingehend anzupassen, dass
auch auf Verbraucherseite Flexibilitit vorhanden ist (Schlereth et al., 2018, S.1167). Eine flexi-
ble Anpassung des Verbrauchs wird auch als Demand Side Management (DSM) bezeichnet. Es
umfasst simtliche Mafnahmen, die einen Einfluss auf die Stromnachfrage haben kénnen. Darun-
ter zdhlen sowohl zeitabhéngige Verbrauchsinderungen als auch generelle Lastreduktionen (Paetz
et al., 2012, S.3). Fiir die Nutzer miissen allerdings Anreize geschaffen werden, ihren Stromverbrauch
an das jeweilige Erzeugungsniveau anzupassen. Eine Moglichkeit ist es, {iber flexible Stromtarife
den Verbrauchern finanzielle Vorteile zu garantieren, wenn diese in Peak-Zeiten Strom abnehmen
und umgekehrt bei geringer Erzeugung vermeidbare Lasten abschalten®®. Abbildung D.88 stellt die
Zusammenhénge dar.

Flexible Stromnachfrage

Bezahlung nach flexiblem Stromtarif
Abbildung D.88: Wirkzusammenhang flexible Stromtarife, eigene Darstellung

Variable Stromtarife kénnen verschiedene Ausprigungen besitzen. Man unterscheidet zwischen
Time-Of-Use-Tarifen (TOU), Critical-Peak-Pricing (CPP) und Real-Time-Pricing-Tarifen (RTP).
TOU garantiert den Abnehmern fixe Strompreise, die allerdings tages- oder auch jahreszeitenahb-
hingig unterschiedlich sind®. CPP beschreibt ein Modell mit gestaffelten Preisstufen, die in der
Regel 24 Stunden im Vorfeld abhingig von der erwarteten Erzeugung auf verschiedene Zeitspannen
verteilt werden. Bei RTP werden die Strompreise im Stundentakt an die Borsenpreise angeglichen.
Dieses Modell beschreibt die flexibelste Art, Stromtarife zu dynamisieren (Dutschke et al., 2012,
S.5f). Grundsitzlich sind DSM-Mafnahmen fiir alle Wirtschaftszweige moglich, in den Sektoren
Industrie und Gewerbe werden diese allerdings am héufigsten diskutiert, da dort aufgrund grofe-
rer Lastprofile sowie bereits vorhandenen Messeinrichtungen das meiste Potenzial liegt. In grofsen
Betrieben wird Lastmanagement allerdings selten iiber tatséchlich flexible Tarife angereizt, haufig
reagieren die Unternehmen auf speziell ausgehandelte teilvariable Tarife oder bieten ihre Leistung
direkt am Regelleistungsmarkt an (Dena, 2016, S.9). Im Zusammenhang mit der energieautarken
Siedlung wird nachfolgend davon abgesehen, die Vorgénge in der Industrie genauer zu betrachten,
vielmehr soll der Fokus darauf liegen, inwiefern Einzelverbraucher und kleine Unternehmen iiber
variable Stromtarife dazu angereizt werden konnen, Lastmanagement zu betreiben. Flexible Tarife
werden bereits von EVUs angeboten, die gesetzlich seit 2011 dazu verpflichtet sind, die Moglich-
keiten zu schaffen, ,einen Anreiz zu Energieeinsparungen oder Steuerung des Energieverbrauchs

%8 Je nach Ausstattung der Verbraucher kann DSM manuell, halb- oder vollautomatisch ablaufen (Diitschke et al.,
2012, S.7).

%Da diese Tarife zwar zeitabhingig allerdings innerhalb der Laufzeit nicht variabel sind (Diitschke et al., 2012,
S.4f), werden diese nachfolgend nicht weiter betrachtet.
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|...] insbesondere [tiber| lastvariable oder tageszeitabhingige Tarife |zu setzen|‘ (§40 Abs. 5 En-
WG). Diese Auflage wird grobtenteils iiber TOU-Tarife erfiillt und kann daher nicht als tatsichlich
variable Option begriffen werden®?. Echt variable Tarife garantieren dem Kunden einerseits, einen
insgesamt giinstigeren Strompreis, indem energieintensive Verbriauche auf Zeiten mit giinstigem Ta-
rif verlagert werden kénnen. Doch auch die 6kologische Uberlegung, EE optimal auszunutzen, spielt
nach (Paetz et al., 2012, S.11) hiufig eine grofe Rolle. Die Zusammenh#nge des Geschéftsmodells
sind nachfolgend zusammengefasst:

Tabelle D.32: Geschiftsmodell Batteriespeicher-basierte Community-Strommodelle

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente

EVUs Giinstigere Strompreise, Eigenheimbesitzer
Aktiver Beitrag zur Energiewende Kleine & mittelstdndische Un-
durch optimierte EE-Nutzung ternehmen

(Industrie und Gewerbe)

Demand Side Management iiber variable Tarife kann im privaten Bereich theoretisch gut umge-
setzt werden. Im Rahmen des Projektes , Energiesysteme der Zukunft® wurden Flexibilitdtspoten-
ziale von Haushaltsgerdten abgeschétzt. Dabei wurden Annahmen zu den theoretisch erreichbaren
ab- bzw. zuschaltbaren Lasten getroffen und auf Realisierbarkeit, Akzeptanz sowie Wirtschaftlich-
keit untersucht (Styczynski, 2015). Im Ergebnis wurde festgestellt, dass im Jahr 2050 aus Privat-
haushalten etwa 65 GW flexibler Leistung verfiigbar wiren, es allerdings rechtliche Hindernisse
sowie Akzeptanzhiirden zu iiberwinden gibt (Styczynski, 2015, S.25f). Besonders im Bereich der
E-Mobilitat liegen sehr grofe Potenziale fiir das Geschiftsmodell, da die Batterien eine gute Mog-
lichkeit darstellen, den privaten Verbrauch zu flexibilisieren (Paetz et al., 2012, S.2).

Modellregion Harz (RegModHarz) - Flexible Stromtarife

Im Zuge des Projektes RegModHarz (vgl. Kapitel Anhang D.7) wurde unter-
sucht, inwieweit Privatkunden {iber flexible Stromtarife ihr Nutzungsverhalten
der EE-Produktion anpassen. Die 39 Testhaushalte bekamen zusétzlich zu ih-
rem normalen Tarif einen variablen angeboten. In diesem wurden téglich neun
Preisstufen fiir die nichsten 24 Stunden angekiindigt, die innerhalb dieser Zeit
stiindlich variieren konnten. Die Abweichungen wurden dem Kunden je nach
Verbrauchsmuster in den entsprechenden Zeiten gutgeschrieben bzw. abgezo-
gen. Durch eine transparente Darstellung iiber die Marktplattform sollten da-
mit die Kunden zu einem EE-dienlichem Nutzerverhalten angeregt werden (IEE
2012, S.148ff). Als Fazit wurde festgestellt, dass sich Haushaltskunden prinzipi-
ell Lastmanagement im Alltag gut vorstellen konnen, sofern keine zu grofen Ver-
haltensdnderungen erwartet werden. Ohne eine digitale Unterstiitzung (Smart-
Home) kann es schwierig werden, effizient zu agieren. Die Befragten waren ver-
mehrt der Meinung, dass ckologische Anreize alleine nicht ausreichend seien,
um sein Nutzungsverhalten stark zu verdndern, auch wirtschaftliche Aspekte
spielten dabei eine wichtige Rolle (IEE 2012, S.154).

50(Tblicherweise werden tageszeitabhingige Tarife angeboten, die in zwei Preisklassen (HT und NT) aufgeteilt sind.
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Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Durch die Anpassung des Strompreises an die volatile
Stromerzeugung aus EE werden Anreize geschaffen, diese mdoglichst umfassend zu nutzen (IEE
2012, S.141). Uber den Einsatz von Smart-Metern insbesondere mit Bezug auf Ladevorginge von
E-Mobilen kénnen EE-Potenziale weitestgehend automatisch ausgeschopft werden (Krzikalla et al.,
2013, S.32). Auf die tatsichliche lokale Versorgung bezogen ist allerdings nur ein passiver Effekt
erkennbar, da durch eine bessere Nutzung von EE auch deren Ausbau indirekt angereizt werden
kann. Deswegen wird dieses Kriterium insgesamt als teilweise erfiillt bewertet.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Mit einer steigenden Anzahl unflexibler Stromerzeugung und
den damit einhergehenden Belastungen des Netzes auf allen Ebenen ist eine kostengetriebene
Lastanpassung auf Verbraucherseite als sehr positiv anzusehen. Auch auferhalb der Industrie sind
viele Lastverschiebungspotenziale zu identifizieren, die grundsétzlich als netzdienlich betrachtet wer-
den kénnen (Dena 2016, Luhmann et al. 2013). Insgesamt kann der Einfluss auf dieses Kriterium
also als sehr hoch angesehen werden.

Wirtschaftlichkeit: Preisvariable Stromtarife sind fiir die Kunden grundsétzlich giinstiger,
als wenn sie fixe Tarife nutzen. Um allerdings tatséchliche Kostenvorteile zu erreichen, miissen
die Verbraucher sehr aktiv ihre Last steuern, sofern keine umfénglichen Smart-Meter-Technologien
genutzt werden (Schlereth et al., 2018). Die Transaktionskosten, die fiir diese Messsysteme anfallen,
miissen in die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen mit einflieffen. Nach einer Studie von Liebe et al.
liegt der finanzielle Nettonutzen bei variablen Stromtarifen stets im Negativen, sofern Systeme
verwendet werden, die die Last automatisch an den Preis anpassen. Grenzt man diese Kosten aus,
wére stets ein positiver finanzieller Nutzen zu verzeichnen (Liebe et al., 2015). Es ist allerdings
davon auszugehen, dass mit fortschreitender Entwicklung der Messtechnologie die Kosten sinken
und das Modell wirtschaftlicher wird (Krzikalla et al., 2013, S.35). Aus diesem Grund wird der
Beitrag des Geschiftsmodells fiir dieses Kriterium als teilweise erfiillt angesehen.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Abhingig davon, wie flexibel der Stromtarif ausge-
staltet ist, verschiebt sich das Preisrisiko stérker zur Kundenseite. Uber RTP kann der Stromanbieter
die Preise stets den aktuellen Gegebenheiten anpassen und iiberldsst es dem Abnehmer, entspre-
chend darauf zu reagieren. Eine empirische Studie von Schlereth et al. spiegelt dies wider: Ein
Grofsteil der Befragten lehnt zeitvariable Tarife ab, insbesondere RTP-Tarife, bei denen die Prei-
se nicht direkt absehbar sind. Die Autoren stellen fest, dass es merkliche wirtschaftliche Vorteile
fiir den Kunden bendtigt, um solche Tarife anzunehmen (Schlereth et al., 2018). Die Option, iiber
Smart Meter den Verbrauch weitgehend zu automatisieren, wiirde das Preisrisiko wieder senken
und entsprechend Akzeptanz und Verbraucherfreundlichkeit steigern. Allerdings entstehen dadurch
weitere Probleme, da viele Verbraucher sich unwohl damit fiihlen, ihre Daten derart detailliert wei-
terzugeben®! (Paetz et al. 2012, S.5, Krzikalla et al. 2013, S.35). Insgesamt wird dieses Kriterium
als nicht erfiillt angesehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir das Ziel der Autarkie variable Strom-
tarife und ein damit einhergehendes Lastmanagement theoretisch sehr positiv wére, es allerdings
insbesondere aus Akzeptanzgriinden nur sehr schwierig zu implementieren ist. Mit der verpflichten-
den Einfiithrung®? intelligenter Messsysteme erwartet sich die Politik, dass vermehrt variable Tarife
angeboten werden und es zu vermehrtem Lastmanagement kommt (BNetzA 2018).

51Djeses Problem konnte iiber den Einsatz von Blockchain-Technologien wieder relativiert werden.
52Nach dem Messstellenbetriebsgesetz sollen bis 2032 alle Verbraucher ,mindestens mit modernen Messeinrichtun-
gen“ ausgestattet sein (§29 Abs. 3 MsbG).
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Anhang D.9. Regionale Griinstromtarife

Die nachfolgenden Ausfihrungen basieren grifitenteils auf den Ergebnissen der Masterarbeit
von Lena Cielejewski ,,Regionale Vermarktung von Grinstrom® (2017), die projektbegleitend an der
Universitdt Kassel betreut wurde. Fir eine genauere Auseinandersetzung mit dem Thema sei auf
(Cielejewski et al., 2017) verwiesen.

Strom aus EE, der innerhalb der Region vermarktet wird, in der er produziert wurde, wird als
regionaler Griinstrom bezeichnet. Das entsprechende Geschéftsmodell der regionalen Griinstrom-
tarife garantiert dem Letztverbraucher iiber unterschiedliche Ansiitze, dass er groktenteils®® Strom
erhélt, der nicht iiber die Borse eingekauft wurde, sondern vom Anbieter selbst erzeugt bzw. von
anderen EE-Anlagenbetreibern aus der Region bezogen wurde. Dabei wird der Strom stets direkt-
vermarktet, die genauen Ansitze variieren allerdings: Uber die geférderte Direktvermarktung wird
der produzierte Strom zu Graustrom und kann entsprechend nicht mehr offiziell als Strom aus EE
bezeichnet werden. Bisher wurden deshalb hdufig Herkunftsnachweise zugekauft, die dem Strom
eine zertifizierte ,griine” Kennzeichnung geben. Mit dem neuen Modell der Regionalnachweise kann
ein alternatives Label erworben werden, das innerhalb eines 50 km PLZ-Gebiets den Strom als
regional und griin kennzeichnet. Es gibt jedoch auch Ansétze, die auf offizielle Kennzeichnungen
verzichten. Auch kann der Strom iiber die sonstige Direktvermarktung angeboten werden, wobei
er seine Eigenschaft als Griinstrom behilt, allerdings wird dabei auf die Marktprimie verzichtet,
was das Modell nur schwer wirtschaftlich betreibbar macht. Welche Art der Vermarktung gewédhlt
wird, héngt sowohl von finanziellen Aspekten ab als auch von den Kundenpriferenzen sowie deren
Zahlungsbereitschaft in der Region.
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Abbildung D.89: Direktvermarktungsformen regionaler Anbieter, (Cielejewski et al., 2017)

In der Masterarbeit zu diesem Projekt wurden in 2016 neun Anbieter von Regionalstromtarifen
recherchiert und befragt. Abbildung D.89 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen mdglichen
Ansiitze, regionalen Griinstrom zu vermarkten und welche die Befragten dabei gewihlt haben5*.

53 Abhingig der Ausgestaltung des konkreten Produktes kann dennoch ein Teil des Stromes von der Bérse zugekauft
sein (Cielejewski et al., 2017).

64Zum Zeitpunkt der Studie waren Regionalnachweise noch nicht gesetzlich verankert, weshalb diese Vermark-
tungsart von keinem der Befragten genutzt werden konnte. Das Schema des Konzeptes ist allerdings gut vergleichbar
mit dem der geférderten Direktvermarktung, die Herkunftsnachweise nutzt.
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An dem Geschiftsmodell sind auf der Angebotsseite in der Regel drei Akteure beteiligt: Die
Erzeuger, der Direktvermarkter und das stromliefernde EVU. Je nach Konstellation werden mehrere
Aufgaben von denselben iibernommen; haufig handelt es sich dabei um Genossenschaften oder
Zusammenschliisse dieser®®. Die Kunden, zu denen Stromabnehmer gehoren, die besonderen Wert
auf Regionalitdt und Umweltvertréglichkeit legen oder solche, die selbst Teil einer Genossenschaft
sind, erhalten ihren Strom nachweiflich aus regionalen erneuerbaren Quellen. Tabelle D.33 fasst
das Geschiftsmodell zusammen:

Tabelle D.33: Geschéftsmodell Regionale Griinstromtarife

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Biirgerenergiegenossenschaften Klima- und umweltfreundlicher Genossenschaftsmitglieder,
unter Einbindung Strom aus der Region Stromkunden mit einer
strategischer Partner, erhShten Zahlungs-
Direktvermarkter, bereitschaft fiir

EVUs Regionalitdt und

Umweltvertraglichkeit

Meistens sind Biirgerenergiegenossenschaften (BEG) als Erzeuger tétig, iibernehmen mitunter
aber auch die Rolle der Energieversorger unter Einbindung von Partnern. Durch die Griindung von
Erzeugergemeinschaften iiber Virtuelle Kraftwerke konnen sich einzelne BEGs zusammenschliefsen
und gehen Kooperationen mit Dachverbidnden ein. Die dadurch entstehende Arbeitsteilung und
Professionalisierung hilft dabei, Marktmacht gegeniiber nachgelagerter Vertriebskanile aufzubauen
sowie mit der Komplexitit des Produktes zurechtzukommen.

Gemiise Meyer - Regionale Griinstromvermarktung

Das mittelstindische Unternehmen Meyer Gemiisebearbeitung GmbH produ-
ziert und vermarktet tiefgekiihltes Obst und Gemiise. Da die Kiihlung sehr
energieintensiv ist, wurde bereits 2008 damit begonnen, iiber eine PV- und
eine Biogasanlage einen Teil der benétigten 10 GWh Strom pro Jahr selbst
zu decken. Mit dem Zubau einer eigenen Windkraftanlage in 2016 wurde die
eigene Erzeugung von EE-Strom weiter ausgebaut, dass heute bis zu 80% Ei-
genbedarfsdeckung moglich sind (Gemiise Meyer 2017). Alle Anlagen sind an
die Infrastruktur des Virtuellen Kraftwerks vom Direktvermarkter Nordgroon
angeschlossen. Dieser legt Wert darauf, auch ohne Zertifikate regionalen Griin-
strom zu vermarkten und will iiber die Sichtbarkeit der Anlagen die Akzeptanz
der Kunden sicherstellen. Er hilft allerdings auch dabei, wie im Fall von Mey-
er Gemiise, dass die Erzeuger selbst zu Lieferanten von Strom werden kdnnen
(sogenannter EVU-Status). Auf diese Weise kann das Unternehmen heute mit
Unterstiitzung durch Nordgroon seinen {iberschiissigen EE-Strom mit Regional-
nachweis {iber das neu gegriindete Unternehmen Meyer Erneuerbare Energien
GmbH an die umliegende Region selbst vermarkten (Nordgroon 2019, Gemiise
Meyer 2017).

55In der Studie konnten nur zwei Stadtwerke als Anbieter identifiziert werden. Trotz deren starker regionaler Iden-
titdt scheuen diese die erh6hten Kosten und wollen laut Befragung nicht ihre vorhandene Markenidentitét abgeben
(Cielejewski et al., 2017).
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Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Kommt es durch die Nachfrage nach regionalen
Griinstromprodukten zu einem erhdhten Ausbau der EE in der Region steigt damit der Grad der
lokalen Versorgung zu mindestens auf bilanzieller Ebene an. Uber die Regionalnachweise wird nun
zusitzlich angereizt, dass sich der erzeugte Strom in regionaler Nihe zum Letztverbraucher befin-
det. Zumindest bilanziell wird auch der Strombedarf des Endkunden zu einem gewissen Teil aus den
regionalen EE-Anlagen gedeckt. Leistungsbezogen verdndert sich zunéchst nichts, es entstehen aller-
dings Anreize, in der Region EE auszubauen, wenn dort ein erfolgreicher regionaler Griinstromtarif
implementiert ist. Insgesamt ist also von einer leicht positiven Erfiillung dieses Kriteriums auszu-
gehen.

Netzdienlichkeit /Flexibilitiit: Regionale Griinstromprodukte, die sich nur zum Teil aus re-
gionalen Energiequellen versorgen, agieren per se zunéchst nicht netzdienlich und miissen in diesem
Punkt analog dem grofrdumig agierenden Virtuellen Kraftwerk bewertet werden. Produkte, die
eine nachweiftlich vollstdndige Versorgung durch regionale EE-Quellen garantieren und in einem
lokalen virtuellen Kraftwerk abgebildet sind, haben einen positiven Einfluss auf das Stromnetz, wo-
bei die Definition der ,Region“ dabei von Bedeutung ist: In der Regel werden auch iibergeordnete
Netzebenen zur Durchleitung benotigt, wenn man innerhalb des gesetzlich festgeschriebenen 50 km
PLZ-Gebietes agiert. Das Kriterium Netzdienlichkeit wird demnach als teilweise erfiillt angesehen.

Wirtschaftlichkeit: Die Wirtschaftlichkeit regionaler Griinstromtarife ist stark davon abhén-
gig, welches Vermarktungsmodell gewdhlt wurde. Die Problematik, bei der geférderten Direktver-
marktung, zusitzliche Zertifikate erwerben zu miissen um nachzuweisen, dass der Strom aus EE-
Quellen stammt, schrinkt die Wirtschaftlichkeit ein: Herkunftszertifikate werden normal gehandelt
und miissen entsprechend zugekauft werden. Regionalnachweise sind direkt an die Marktpramie
gekniipft: Da der Gesetzgeber davon ausgeht, dass durch den Regionalnachweis ein realisierbarer
Mehrwert entsteht, verringert sich bei einer Nutzung die Marktpramie um 0,1 Ct/kWh nach § 53b
EEG 2017. Der Verzicht auf einen offiziellen Nachweis in Verbindung mit entsprechenden Marke-
tingmafnahmen kann das Modell finanziell lohnenswerter machen, allerdings setzt diese Methode
ein hohes Mafs an Vertrauen durch die Kunden voraus. Die Wirtschaftlichkeit der sonstigen Di-
rektvermarktung ist nur gegeben, falls beim Letztverbraucher ein erheblich hoherer Preis fiir den
angebotenen Strom erzielt werden kann. Fiir Kleinanlagen ist die Einbindung in ein regionales VKW
und damit die Méglichkeit, regionalen Griinstrom zu vermarkten, mit hohen Investitionen in die
benotigte Kommunikationstechnik verbunden und damit kaum wirtschaftlich. Insgesamt kann die
Wirtschaftlichkeit abhéingig des gewidhlten Konzeptes als méfkig bewertet werden. Die Einfiihrung
der Regionalnachweise kann diese Ergebnisse positiv verdndern, allerdings wurden diese erst Anfang
2019 implementiert (Umweltbundesamt, 2019), so dass hier noch keine Erfahrungswerte vorliegen.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Das Ziel der regionalen Griinstromtarife, liegt dar-
in, den Wunsch der Verbraucher nach regionalem EE-Strom zu erfiillen und sich damit von anderen
Anbietern abzusetzen. Akzeptanz hinsichtlich dieses Geschéftsmodells setzt also voraus, dass die po-
tenziellen Kunden entsprechende Wertvorstellungen besitzen. Grundsétzlich ist davon auszugehen,
dass die Zusammenfiihrung nachhaltiger Stromerzeugung im regionalen Raum fiir die Verbraucher
akzeptanz- sowie identitétsstiftend wirken. Der Vorschlag einer der Befragten Anbieter zur Unter-
stiitzung der Akzeptanz ist beispielsweise das Versprechen, in der Region sichtbare EE-Anlagen
aufzustellen, sofern seine Kundenzahl dort eine gewisse Grofe erreicht. Das kann dazu fiithren,
dass sich die Anlieger mehr mit EE identifizieren und entsprechend der Wunsch danach gestei-
gert wird. Das grofite Hemmnis fiir dieses Kriterium ist die Komplexitdt des Geschaftsmodells. Die
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unterschiedlichen Ansétze, Griinstrom regional zu vermarkten sowie die entsprechenden Unter-
schiede in Kosten und Strombezeichnung, kénnen schnell fiir Verwirrung sorgen, da den Kunden
die komplizierte Gesetzeslage in der Regel nicht bewusst ist. Eine transparente Kommunikation ist
dabei wichtig, auch um vorzubeugen, dass dieser durch den unverstéindlichen Aufbau des Modells
Misstrauen aufbaut. Wird der Strom iiber BEGs vermarktet, so ist von einem stérkeren Vertrauen
auszugehen. Allerdings ist der Weg, sich zu einer groferen Marke zusammenzuschliefen ein wichti-
ger Schritt fiir die Akzeptanz, um vor dem Kunden auch als professioneller Anbieter wahrgenommen
zu werden. Insgesamt ist perspektivisch von einer leicht positiven Akzeptanz ausgehen, die durch
zukiinftige Entwicklungen des rechtlichen Rahmens noch gesteigert werden kann.

Zusammenfassend lassen sich regionale Griinstromtarife als gute Basis ansehen, um den re-
gionalen Ausbau der EE zu unterstiitzen%. Sofern eine wirtschaftliche Ausgestaltung gelingt und
die Akzeptanz der Verbraucher weiter gestirkt wird, hat das Geschéftsmodell Zukunftspotenzial.
Allerdings beeinflussen besonders die regulatorischen Unsicherheiten die Entwicklung. Das im EEG
2012 fiir Lieferanten erméglichte Griinstromprivileg wurde beispielsweise mit der EEG-Novellierung
2014 wieder abgeschafft. Es ist daher nicht auszuschliefsen, dass die Regionalnachweise und damit die
Méglichkeiten einer regionalen Griinstromkennzeichnung als Grundlage fiir die Regionalstromtari-
fe, ebenfalls eine weitere regulatorische Anpassung erfahren. Auch fehlen im derzeitigen rechtlichen
Rahmen wirtschaftliche konkrete Anreize, um das Konzept sowohl fiir die Anbieter als auch die
Kunden vollstéindig rentabel zu machen. Ein Okostromprodukt, das rechtlich abgesichert ist, wire
aus Sicht der Befragten dem momentanen System vorzuziehen.

Anhang D.10. Flexibler Betrieb von Biogasanlagen

Teile des Kapitels basieren auf der Masterarbeit von Eugen Neuberger ,Geschdftsmodelle fiir
Biogasanlagen®, die projektbegleitend an der Uni Kassel betreut wurde.

Biogasanlagen (BGA), die durch einen Vergéirungsprozess von Biomasse Biogas erzeugen, sind
ein entscheidender Bestandteil beim Gelingen der Energiewende. Durch die volatile Erzeugung von
Wind- und PV-Strom steigt die Bedeutung von flexibel fahrbaren BGA fiir das Gesamtsystem.
Der Gesetzgeber reizt die Flexibilisierung der BGA durch die Flexibilitdtspramie seit dem EEG
2012 und die Aussicht auf eine zehnjahrige Verlingerung des Vergiitungszeitraums im Rahmen des
Ausschreibungsverfahrens seit dem EEG 2017 an. Da immer mehr Anlagen das Ende der 20jahri-
gen Forderperiode erreichen werden, kann es sinnvoll sein, die Flexibilitdtspramie zu nutzen, um
Investitionen in Form eines neues BHKWs zu refinanzieren und dariiber hinaus Vorbereitungen zu
treffen, um am Markt fiir Ausschreibungen bestehen zu kénnen. Die Auswahl der Grofe der Fle-
xibilisierung ist individuell zu ermitteln. In der Regel steigen mit einer groferen Uberbauung der
urspriinglichen BHKW-Leistung die relativen Investitionskosten nicht mehr so stark. Die zweifache
Uberbauung kann damit als eine Ersatzinvestition genutzt werden. Dagegen wird die héhere in-
stallierte Leistung genutzt, um die BHKW gezielt zu hohen Strompreiszeiten laufen zu lassen, um
Mehrerlose zu generieren. Die aktive Flexibilisierung erfordert jedoch mehr Planung im Zuge der
Anlagenerweiterung wie andere Netzanschliisse, Gasspeicher und mehr. Es kann nicht garantiert
werden, dass die Flexibilitdtspramie, die Deckung fiir die Kosten der Mafnahmen fiir eine flexi-
ble Fahrleistung komplett abdeckt, das ist je nach Anlagenkonfiguration individuell zu berechnen.
Bei einer flexiblen Fahrweise muss die Stromproduktion besser prognostiziert werden, zum Beispiel

5 Hierbei zu beachten ist allerdings erneut die Gréfe des regionalen Bezugs. Das gesetzlich festgelegte 50 km
PLZ-Gebiet kann aus Sicht der Energieautarken Siedlung bereits als nicht mehr regional angesehen werden.
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durch die Fahrplanerstellung in Abstimmung eines Direktvermarkters (Link, 2017). Die Vermark-
tung des Stroms iibernimmt in der Regel der Direktvermarkter. Vermarktungsmdglichkeiten gibt
es am Sportmarkt, am Regelenergiemarkt oder diese auch Kombination mit lokaler Vermarktung
von Griinstromprodukten. Die Vergiitungsmoglichkeiten und —bausteine sind in Abbildung D.90
dargestellt.

Erlése aus bedarfsgerech-
ter Stromvermarktung
Erlése aus Vermarktung
von Regelleistung

Erlése aus Vermarktung
von Regelleistung

Flexibilitatspramie

Managementprémie

Managementpréamie

Managementpréamie

Feste

EEG-Vergiltung

Marktpramie

Marktpréamie

Marktpramie

Monatsmittelwert Bérse

Monatsmittelwert Borse

Monatsmittelwert Bérse

Vergiitungsmaoglichkeiten

EEG VERGUTUNG MARKTPRAMIE REGELENERGIE

Abbildung D.90: Ubersicht Geschiftsmodelle fiir Biogasanlagen, (Ikenmeyer, 2013)

Die Aktivitdten der Biogasanlagenbetreiber zur Flexibilisierung werden jedoch seitens des Ge-
setzgebers auch eingeschrénkt. Mit dem EEG 2014 ist der Flexdeckel mit 1,35 GW eingefiihrt
worden, der im April 2018 bereits mit 47% erfiillt war. Hieraus ergibt sich ein Investitionsrisiko, da
der Anlagenbetreiber nicht sicher sein kann, dass die geplante Investition auch iiber die Flexibili-
tatspriamie refinanziert werden kann.

Tabelle D.34: Geschiftsmodell Flexible Biogasanlagen-Konzepte

Schliisselakteure/Anbieter

Betreiber der BGA

mit zusdtzlichen Beratern,

da vertieftes Fachwissen

zur Umriistung der Anlage

und den Stromvertrieb notwendig ist.

Werteversprechen Kundensegmente

Bereitstellung der Leistung
zu nachfragestarken Zeiten,
in der Regel 4 h Blocke

Direktvermarkter,

Betreiber von VKW,
Genossenschaften, die Strom
und/oder Wirme ver-
markten

Biogasanlage Rixdorf

In Rixdorf wurde eine bestehende Biogasanlage (550 kW) im Jahr 2016 so weit
ausgebaut, dass eine flexible Stromproduktion mdglich ist. Ein grofer Gasspei-
cher mit etwa 15.500 m?3 Lagervolumen sowie ein zusétzlich installiertes BHKW
mit 2 MW Leistung sorgen heute dafiir, dass sich trotz kontinuierlicher Bioga-
serzeugung die Stromproduktion an die Spotmarktpreise anpassen lasst. Die
Auslegung des Speichers ist dabei so dimensioniert, dass die Anlage bis zu 56
Stunden Gas produzieren kann, ohne dieses verbrauchen zu miissen. Die Steue-
rung wird dabei vollautomatisiert iiber ein Virtuelles Kraftwerk {ibernommen,
so dass nur dann Strom erzeugt wird, wenn die Preise an der Borse entsprechend
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hoch sind (Jensen 2018, Bormann 14.02.2017). Durch den Einsatz eines Puffer-
speichers ist die Nahwédrmeversorgung der knapp 100 angeschlossenen Haushalte
dabei ohne Engpisse gesichert (Dany, 2017). Mit einem Investitionsvolumen von
etwa 2 Mio. € lisst sich die Biogasanlage, die eine Spitzenleistung von 2,5 MW
besitzt heute wirtschaftlich betreiben. Die Flexibilitdtspramie von 130 €/kWh
sorgt dafiir, dass sich die Modernisierung schneller amortisiert (Jensen, 2018).

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Der erzeugte Strom und die Wérme dienen einer
lokalen Versorgung basierend auf EE und erhohen diesen Grad dementsprechend. Der flexible Be-
trieb per se hat dabei keine Auswirkungen auf den bilanzielle Selbstversorgungsgrad, weil sich die
produzierte Strommenge in Summe nicht dndert.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Grundsitzlich sind flexibel betriebene BGA flexibel einsetzbar
und koénnen einen Ausgleich zu fluktuierenden Einspeisern schaffen. Um den Beitrag zur Netzdien-
lichkeit festzulegen, muss differenziert werden, woher die Impulse kommen, die den Fahrplan der
BGA festlegen. Sind die BGA in einem iiberregionalen virtuellen Kraftwerk angeordnet, das erlos-
maximierend an der Borse agiert, ist die Netzdienlichkeit als gering zu erwarten. Auf der anderen
Seite gibt es aber auch Studien, die zeigen, dass es viele Uberschneidungen zwischen den Bedarfen,
die an der Borse angezeigt werden und denen der lokalen Netze gibt, so dass auch dann ein Beitrag
fiir die lokale Netzauslastung gegeben ist, wenn die Anlage rein nach Borsenvorgaben fihrt (Fries
et al. 2015). Die Netzdienlichkeit wére jedoch noch stirker ausgeprigt, wenn die Anlage nach den
Anforderungen des lokalen Netzes betrieben wiirde, z.B. in einem lokalen Virtuellen Kraftwerk. Der
flexible Biogasanlagenbetrieb kann also als netzdienlich eingeordnet werden.

Wirtschaftlichkeit: Aktuell werden viele BGA unter Nutzung des EEG auch schon flexibel
wirtschaftlich betrieben. Laut Bo6hm et al. und eigenen Berechnungen im Rahmen des Projektes ist
jedoch ohne Anpassung des rechtlichen Rahmens ein wirtschaftlicher Betrieb der flexiblen Biogas-
anlagen nach dem Auslaufen der EEG Zahlungen schwierig. Das benétigte Borsenpreisniveau fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen ist zurzeit noch nicht absehbar. Daher sind die Anla-
gen auf weitere Einnahmequellen wie die Wiarmevermarktung und die Vermarktung der Gérreste
angewiesen, um wirtschaftlich arbeiten zu kdnnen. Die perspektivische Wirtschaftlichkeit dieses
Anlagenkonzepts wird folglich als nur teilweise zutreffend eingestuft.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Der Anbau von Energiepflanzen insbesondere dem
weit verbreiteten Mais wird seit dem starken Ausbau der BGA unterstiitzt durch das EEG 2004
in der Bevolkerung kritisch gesehen (Wiiste, 2013). Positiv bewertet werden hingegen der Einsatz
von Reststoffen und die Nutzung von kontaminierten Flichen fiir den Anbau von Energiepflanzen.
Kleine, dezentrale Bioenergieprojekte erfahren im Vergleich zu Grofprojekten eine grofere Akzep-
tanz, insbesondere wenn es Moglichkeiten zur Partizipation gibt (Wiiste, 2012). Wenn es gelingt,
die BGA als eine erginzende Technologie fiir die fluktuierenden erneuerbaren Erzeuger zu positio-
nieren, kann sich die negative Assoziation in der Bevolkerung noch verbessern, grundsétzlich wird
die Akzeptanz von flexiblen Biogasanlagen erst einmal als gering eingestuft.

Zusammenfassend ist der Beitrag der flexiblen Biogaserzeugung zur Energieautarkie als méafig
einzustufen. Wird die BGA in lokale oder regionale Bilanzkreise eingebunden, kann sie auf der
technischen Seite einen grofen Effekt haben, trotzdem bleiben noch die Herausforderungen der
Akzeptanz und der Wirtschaftlichkeit.
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Anhang D.11. Energieliefer-Contracting

Die Effizienzsteigerung des Energieverbrauchs ist als eine wesentliche Zielvorgabe der Bundesre-
gierung zu bewerten (§ 1 EnWG). Mafnahmen zur Effizienzsteigerung durch Contracting sind daher
als geeignetes Instrument dieses Ziels anzusehen. Da den Verbrauchern ein Technologiewechsel oft
zu teuer oder riskant ist, kénnen Energieliefer-Contracting Modelle unterstiitzend wirken, um eine
Umstellung der Heizungstechnologie auf effiziente und oder regenerative Erzeugung voranzutrei-
ben. Ein Dienstleister (Contractor) plant und finanziert dem Kunden (Contracting-Nehmer) eine
Heizungsanlage und betreibt diese. Im Gegenzug bezahlt der Contracting-Nehmer monatliche Ab-
schldge an den Contractor, die sich aus einem Grundpreis, einem Arbeitspreis und ggf. zusétzlichen
Kosten zusammensetzen (Arnold et al., 2014, S.13f). Typischerweise orientieren sich die Vertrags-
laufzeiten an den durchschnittlichen Lebensdauern der Anlagen, die in etwa bei 15 Jahren liegen
(Bleyl-Androschin, 2012, S.48). KWK-Anlagen werden besonders hiufig eingesetzt, da diese op-
timale Effizienz garantieren und zusétzlich Strom liefern%” (KSA-H 2013, S.4). In abgeschwiichter
Form kann das Modell auch als reines Finanzierungs-Contracting (nur Finanzieren der Anlage) oder
Betriebsfiihrungs-Contracting (effizienter Betrieb der Bestandsanlagen) stattfinden.

Planung, Finanzierung,
Betriebsflihrung

Grundpreis pro Monat/Jahr, Arbeitspreis pro kwWh, ggf. Messpreis pro Zahler
Abbildung D.91: Wirkzusammenhang Energieliefer-Contracting, eigene Darstellung

Abbildung D.91 bildet die grundsétzlichen Wirkzusammenhinge eines Energieliefer-Contracting
Modells ab. Contracting wird grofstenteils von Stadtwerken und sonstigen EVUs angeboten, spe-
zialisierte Contractoren und Energieberatungs- /Ingenieurbiiros sind ebenfalls am Markt beteiligt®®
(BAFA 2018, S.50). Die Immobilienbranche vertritt die wichtigste Kundengruppe von Energieliefer-
Contracting. Akteure der dffentlichen Hand sowie Privathaushalte und sonstige Unternehmen®’
zéhlen zu den {ibrigen Kundensegmenten (BAFA 2018, S.58). Die vermiedenen Investitionen in
eine neue Heizungstechnologie bilden das Kernelement des Werteversprechens. Weiter sind Versor-
gungssicherheit mit Warme und risikoarme Betriebsfithrung als Treiber zu identifizieren. Kunden
erhoffen sich ebenfalls Einsparungen im Verbrauch und geringere Umweltbelastung, dies sind aller-
dings lediglich indirekte Wertversprechen, da sie nicht vertraglich festgelegt sind (im Gegensatz zum
Energieeinspar-Contracting vgl. Kapitel Anhang D.14) (Arnold et al. 2014, S.13, KSA-H 2013, S.4,
Bleyl-Androschin 2012, S.20. Im Gegensatz zur Direktlieferung mit Strom kann beim Energieliefer-
Contracting kein finanzieller Vorteil iiber vermiedene Entgeltzahlungen erreicht werden. Dafiir ist

5"Nachfolgend wird sich auf die Bereitstellung von Wirme (Wirmeliefer-Contracting) konzentriert. Contracting
mit Stromprodukten entspricht dem Mieterstrom und wurde in Kapitel Anhang D.4 diskutiert.

68Mit einem Anteil von 59% nehmen diese den grokten Teil des Marktes ein (Stand 2017). Spezialisierte
Contracting-Firmen sind mit 16% und Energieberatungs-/Ingenieursbiiros mit 11% beteiligt (BAFA 2018, S.50).

%Darunter fallen Industrie und Gewerbe, Gesundheits- und Pflegeeinrichtungen sowie Hotelbetriebe (BAFA 2018,
S.58).
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auch keine rédumliche Nidhe gefordert, so dass die Reichweite und Vielseitigkeit des Modells im
Vergleich erhdht wird. Nachfolgend ist das Geschéiftsmodell noch einmal dargestellt:

Tabelle D.35: Geschéftsmodell Energieliefer-Contracting

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente

Stadtwerke Vermeiden von Investitionskosten, Immobilienbranche,

Energieversorger Versorgungssicherheit, Offentliche Hand,

Spezialisierte Contractoren Risikominderung, Privathaushalte,

Beratungs-/Ingenieurbiiros Umweltentlastung, Unternehmen
Energieeinsparungen

Contractoren erwarten sich durch das Geschéftsmodell einen Wettbewerbsvorteil durch den
Ausbau des Kerngeschiftes, wollen sich diversifizieren oder je nach Unternehmenskultur einen Teil
zum Umweltschutz beitragen (Kristof, 1999, S.5). Da der Contractor fixe Grund- und Arbeitspreise
verlangt, ist nicht garantiert, dass besonders effiziente Anlagen eingebaut werden, da er durch
Energieeinsparungen keine wirtschaftlichen Vorteile erwarten kann (Zundel, 2012, S.28). Etwa zwei
Drittel aller Anbieter agieren regional (Stand: 2017; BAFA 2018, S.52), was darauf hindeutet, dass
dieser Geschiiftsbereich vergleichsweise kundennah gestaltet ist und individuelle Lésungen fordert.

Rhon Akademie Schwarzerden

Im Rahmen eines Energieliefer-Contractings wurde von dem kommunalen Un-
ternehmen RhonEnergie Effizienz & Service GmbH die Heizung der Akademie
Schwarzerden ausgetauscht. Zwei Biomasse-Anlagen, die mit Holzpellets be-
feuert werden, sollen durch Ersetzen der bisherigen Heizolanlagen sowohl die
Kosten wie auch den CO2 Ausstoff senken. Die Investitionen betrugen etwa
200.000 Euro, die Vertragslaufzeit ist auf 15 Jahre ausgelegt. Uber diese Zeit
wird eine Endenergieeinsparung von 2.800 MWh erwartet, die prognostizierte
CO2 Einsparung belduft sich auf 3.000t in diesem Zeitraum (CNH 2017, S.8).
Solche Projekte zeigen, dass Kosteneinsparungen nur einer der Treiber sind, die
einen Contracting-Nehmer dazu veranlassen, ein Energieliefer-Contracting zu
vereinbaren.

Bewertung des Bettrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Der erzeugte Strom und die Wérme dienen einer
lokalen Versorgung basierend auf EE und erhéhen diesen Grad dementsprechend. Der flexible Be-
trieb per se hat dabei keine Auswirkungen auf den bilanzielle Selbstversorgungsgrad, weil sich die
produzierte Strommenge in Summe nicht dndert.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Beim Einsatz von BHKW-Anlagen wird in diesem Kapitel
von einer wirmegefithrten Fahrweise ausgegangen, was die Flexibilitdt einschrinkt. Trotzdem wird
im Regelfall ausreichend Strom produziert, dass sich der Nutzer grofitenteils unabhéngig von Strom-
bezug aus dem Netz machen kann (Dena, 2016a, S.27). Das fithrt zu einer Entlastung des Netzes
und kann als netzdienlich verstanden werden. Ahnlich aber auch wie beim Direktverbrauch oder
Pachtmodell wird der tiberschiissige Strom direkt eingespeist. Da andere Wiarmeerzeuger keine
Wechselwirkungen mit dem Stromnetz erkennbar machen, wird fiir diesen Fall keine Bewertung des
Kriteriums vorgenommen.
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Wirtschaftlichkeit: Grundsétzlich ist Contracting nur als erfolgreich anzusehen, sofern die
Wirtschaftlichkeit fiir beide Parteien gegeben ist (KSA-H 2013, S.8). Fiir Einzelverbraucher lohnt
sich Energieliefer-Contracting vergleichsweise schnell, wenn sie ohnehin einen Austausch der Hei-
zungstechnologie planen. Ansonsten sind mit tiber 10 Jahren die Amortisationszeiten durch die
erreichten Einsparungen relativ hoch. Es ist sowohl fiir Kunden als auch Contractor mit vergleichs-
weise grofem (finanziellen) Aufwand verbunden, ein entsprechendes Angebot zu erstellen bzw. einen
passenden Anbieter zu finden und alle relevanten Informationen bereitzustellen. Insbesondere fiir
Contracting-Nehmer im kleinen Bereich kann dieser Kostenpunkt bis zu 60% der Investitions-
kosten ausmachen und das Modell unwirtschaftlich werden lassen (BMVBS 2009, S.49f). Auch
wenn aus heutiger Sicht diese Schitzung ein wenig nach unten korrigiert werden kann, ist fiir eine
wirtschaftliche Gestaltung des Geschiftsmodells noch immer von einer Mindestgrofe auszugehen.
Der Zusammenschluss mehrerer Gebdude zu einem Quartier kann hier dabei helfen, Energieliefer-
Contracting finanziell lohnenswert zu machen (BMVBS 2009, S.49). Fiir den Contractor sind die
Gewinnspannen bei Einzelverbrauchern ebenfalls relativ gering, weshalb ein Zusatznutzen wie bei-
spielsweise bindende Liefervertrige™® benétigt wird, um das Modell wirtschaftlich zu betreiben
(Zundel, 2012, S.28f). Fiir grokere Verbraucher wie Quartiere, Liegenschaften oder Unternehmen
wird Energieliefer-Contracting jedoch erfolgreich umgesetzt, so dass die Wirtschaftlichkeit positiv
bewertet werden kann.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Die Bereitschaft der Contracting-Nehmer fiir einen
Austausch der Heizung ist grundsétzlich als stérkerer Treiber zu identifizieren als der entsprechen-
de finanzielle Aufwand, womit Akzeptanz in diesem Geschéftsmodell ein besonderer Stellenwert
zukommt. Die Kommunikation besonders an kleine Parteien beziiglich eines Verstdndnisses von
Energieliefer-Contracting als ,Rundum-Sorglos-Paket® ist bisher als nicht ausreichend hoch einzu-
schitzen, um diese entsprechend zu steigern (UM BaWii 2013, S.7; S.32). Hiufig werden die Vertrige
als zu komplex und ,wenig vertrauensférdernd“ eingeschétzt. Insbesondere im hauseigenen Keller
fremde Anlagen stehen zu haben, kann als Hemmnis verstanden werden, was die Akzeptanz bei Ein-
zelkunden betrifft. Darin erklért sich auch der Fokus von Contractoren auf die Immobilienbranche,
da dieses Problem fiir Vermieter nur sekundér ist. Allerdings sind dort Widersténde durch Mieter
denkbar, die im Falle eines Contractings hohere Nebenkosten erwarten”! (Arnold et al., 2014, S.21).
Alle Marktteilnehmer besitzen Vorbehalte beziiglich der ,Kompetenz, Solvenz und Zuverléssigkeit
des Contractors, die Qualitit der Anlagen und die Transparenz der Vertragsbeziehung® (Arnold
et al., 2014, S.23). Einer Befragung der BAFA von Contracting-Anbietern zufolge ist das Vertrauen
in die Qualitdt auf Kundenseite allerdings nur ein geringes Hemmnis. Fiir diese ist die Akzeptanz
zum groften Teil durch Unsicherheiten bzgl. der Entwicklung der Férderungen sowie durch niedri-
ge Energiepreise beeinflusst (BAFA 2018, S.57). Nachdem die Marktanteile in den letzten Jahren
stetig angestiegen sind”? (BAFA 2018, S.55), kann von einer grundsitzlichen Akzeptanz ausgegan-
gen werden, so dass das Kriterium positiv bewertet wird. Fiir Kleinkunden muss méglicherweise
eine Anpassung des Geschiftsmodells erwogen werden, um dieses Marktsegment besser bedienen
zu kénnen.

"Dijes kann beispielsweise ein Zusatzvertrag sein, der dem Contractor eine Abnahme von Holzpellets iiber den
Vertragszeitraum garantiert.

"'Diese sind heute zwar mietrechtlich vor Mehrkosten geschiitzt, was den Mietern hiufig nicht bekannt ist und
daher die grundséitzliche Akzeptanz nur geringfiigig steigert.

"Im Vergleich zu den Jahren 2005/2006 nahmen die Vertragsabschliisse in den letzten Jahren zwar ab, mit einer
durchschnittlichen Zuwachsrate von 4,66% in den Jahren 2014-2016 kann allerdings noch immer von einer positiven
Entwicklung gesprochen werden.
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Zusammenfassend ldsst sich Energieliefer-Contracting als ein Finanzierungsinstrument be-
schreiben, das dabei helfen kann, das Energiesystem in Deutschland zu transformieren, und auch
politisch Anklang findet (Arnold et al., 2014, S.25). Im Bereich der Privathaushalte ist die Wirt-
schaftlichkeit vergleichsweise gering - sowohl fiir den Anbieter als auch den Kunden. Hier werden
angepasste Geschiftsmodelle ben6tigt, die mehrere Akteure miteinbeziehen und damit auch einen
Beitrag zur regionalen Wertschopfung liefern kénnen (UM BaWii 2013, S.10). Fir grofere Verbrau-
cher spricht die steigende Nachfrage fiir eine gute Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz. Insgesamt 14sst
sich Energieliefer-Contracting als ein niitzliches Geschéftsmodell beschreiben, das als Investitions-
stiitze fungiert und damit eine Modernisierung der Heizunsgstechnologien vorantreibt.

Anhang D.12. Nahwdirme

Investitionen im Energiesektor wurden bisher vermehrt in stromnahe Produkte getatigt. Mit der
zunehmenden Unsicherheit, beziiglich der Strompreis- und Marktentwicklung, werden Investitionen
im Warmebereich zunehmend attraktiver. Kin Aufbau von Warmenetzen bietet vergleichsweise
stabile Einnahmen iiber einen ldngeren Zeitraum und reduziert somit das Investitionsrisiko. Die
Einbindung regenerativer Energiequellen kann fiir die regionale Wertschopfung bedeutsam werden,
da aufgrund von Wérmespeichern die Volatilitdt keinen so grofen Einfluss besitzt und somit die
Nutzung effizienter wird (Maak et al., 2015, S.20). Der Energiebedarf von privaten Haushalten ist
aufserdem von Wéirme dominiert, weshalb eine Umstellung der Warmeerzeugung auf regenerati-
ve Quellen auch im Hinblick auf die Energiewende bedeutsam ist. Eine zentrale Versorgung aus
erneuerbaren Quellen und aus industrieller Abwérme, die bisher nicht nutzbar gemacht wurde,
ist im Vergleich die giinstigere Alternative zu einer Selbstversorgung, die heute noch von fossilen
Energietragern dominiert wird (Maafs et al. 2015, S.18, Pfister et al. 2015, S.6).

Zentrale Warmeerzeugung Infrastruktur: Warmenetz Nutzer

Grundpreis [€/Monat] &
Arbeitspreis [€/kWh]

Abbildung D.92: Wirkzusammenhang Nahwirme, eigene Darstellung

Abbildung B.54 verdeutlicht die Zusammenhinge und betroffene Akteure eines Nahwérmenet-
zes. Anbieter sind iiblicherweise Stadtwerke oder Genossenschaften bzw. private Versorgungsunter-
nehmen. Sie produzieren Wirme in einem zentralen Warmeerzeuger oder als Nebenprodukt von
Industrieprozessen bzw. KWK-Anlagen. Welche Technologie dabei verwendet wird, hingt von den
strukturellen Rahmenbedingungen der Versorgungsgebiete ab. In kleineren Stddten im ldndlichen
Raum sind Solarthermie-Anlagen, Biogas-BHKW, sowie, sofern die Méglichkeit besteht, Geother-
mie und industrielle Abwirme gut geeignet” (Pehnt et al., 2017, S.32ff). Die erzeugte Wirme wird

"In einigen Fillen sind auch grofe Wirmepumpen, KWK-Anlagen oder andere power-to-heat Technologien fiir
Fernwirmenetze forderlich.
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als Wasser oder Dampf iiber Rohrleitungen zu den Kunden transportiert. Diese Infrastruktur ist
sehr teuer zu errichten und stellt dementsprechend das grofste Hemmnis in der Implementierung
von Nahwirme dar. Die Versorger miissen von festen Gewinnen iiber einen langfristigen Zeitraum
ausgehen konnen, um diese Investitionen wirtschaftlich zu halten. Die Wirmedichte ist dabei die
wichtigste Kenngrofe, da sich der Aufbau des Netzes erst dann lohnt, wenn eine bestimmte Min-
destanzahl an Abnehmern existieren (Pfister et al., 2015, S.8). Eine gute Prognose tiber die abzu-
setzende Wirme im betroffenen Gebiet ist im Vorfeld also von grofier Bedeutung, um abschétzen
zu konnen, ob der Aufbau eines Wiarmenetzes wirtschaftlich ist (FFM 2014, S.2, Pehnt et al. 2017,
S.19, Maals et al. 2015, 5.56. Potenzielle Kunden sind grundsétzlich alle, die an das Nahwirmenetz
angeschlossen werden kénnen. Nahwérme kann von Privathaushalten, Mietwohnungen, 6ffentlichen
Gebiduden oder Unternehmen genutzt werden. Besonders fiir Vermieter ist das Konzept attraktiv,
da diese dadurch Wartungs- und Instandhaltungskosten einsparen und die teureren Energiekosten
auf die Mieter umlegen koénnen (Pfniirr et al., 2016, S.41f). Abhéngig von den lokalen Regelungen
wie z.B. einem Anschluss- und Benutzungszwang kann jeder Anlieger dazu gezwungen werden, die
Wiérme iiber das Netz zu beziehen, hiufig wird darauf allerdings verzichtet (Pehnt et al., 2017,
S.66). Sowohl aus Sicht der Anbieter als auch der Kunden entstehen mit der Nutzung von Nahwir-
me grundsétzlich positive Effekte. Der Warmelieferant verpflichtet sich zu Versorgungssicherheit
und garantiert den Abnehmern somit eine verldssliche Wirmebereitstellung. Durch den Verzicht
auf eigene Wiarmeerzeuger sparen die Anwender Investitionen sowie laufende Kosten fiir Wartung
und Instandhaltung (Pfniirr et al., 2016, S.36). Tabelle D.36 fasst das Geschiftsmodell zusammen:

Tabelle D.36: Geschiftsmodell Nahwarme

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Stadtwerke, Wairmebereitstellung, Private Haushalte,
Nahwirmegenossenschaften, Vermeiden von Wartungs- Mietswohnungen,
Private Unternehmen und Instandhaltungskosten Offentliche Hand,
Unternehmen

Bioenergiedorf Biisingen

In der deutschen Exklave Biisingen, die in der Schweiz liegt, wurde durch das
Biirgerunternehmen Solarcomplex im Jahr 2013 ein Energiedorf fertiggestellt.
Heute werden iiber ein Nahwirmenetz von 5,8 km Linge 105 Gebdude mit Wir-
me aus EE versorgt. Das verfolgte Konzept ist in Deutschland bisher einmalig,
da zur Wirmeerzeugung nicht wie iiblich ein Biogaserzeuger® verwendet wird,
sondern im Sommer der Bedarf {iber Solarthermie (1000 m? Kollektorfliche) im
Winter tiber zwei Pelletheizungen gedeckt wird (Solarcomplex, 2018). Bioener-
giedorfer sind bezeichnend fiir den Einsatz von Nahwirmenetzen im lindlichen
Raum. Derzeit gibt es in Deutschland etwa 150 dieser Dorfer, deren Warme-
bedarf stets iber Nahwérmenetze gedeckt wird (Karpenstein-Marchan, 2017,
S.72f).

*Ublicherweise werden diese als KWK-Anlagen installiert, um die Férderung zu erhalten. Da
Biisingen nicht an das deutsche Netz angeschlossen ist, war das Dorf nicht férderberechtigt, weshalb
der Einsatz von Solarthermie am wirtschaftlichsten war (LUBW 2018).
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Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Von der Zielsetzung abhingig steigt mit dem Ein-
satz von Nahwérmenetzen der Anteil EE grundsétzlich an. In kleineren Gebieten kann dadurch
eine Wérmeversorgung erreicht werden, die komplett von EE gedeckt wird. Wéarmenetze ermogli-
chen die Nutzung von Quellen, die anderweitig nicht verwendet werden kénnen. Beispielhaft seien
Geothermie und industrielle Abwérme genannt. Die notwendige Infrastruktur unterstiitzt die Nut-
zung dieser und erhoht somit den gesamten EE-Nutzungsgrad (Clausen, 2012, S.28). Das Kriterium
wird daher positiv bewertet.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Ist als zentraler Warmeversorger eine KWK-Anlage instal-
liert, wird dezentral Strom produziert, so dass die iibergeordneten Netze entlastet werden. Es kann
jedoch auch zu einer Belastung des iibergeordneten Netzes kommen, da der produzierte Strom nach
EEG direktvermarktet und dementsprechend in das Netz eingespeist wird (Gores et al., S.70). Da in
einem solchen Fall die Stromproduktion nur als ein Nebenprodukt der Warmeerzeugung angesehen
werden kann, ist nur von einer teilweisen Netzdienlichkeit auszugehen. Anders gestaltet sich die
Situation, wenn das BHKW stromgefiihrt fahrt (vgl. auch Anhang D.10).

Wirtschaftlichkeit: Grundsitzlich ist die Wirtschaftlichkeit von Nahwérmenetzen schwierig
abzuschitzen und auf lange Frist ausgelegt. Die hohen Investitionskosten in die Infrastruktur lassen
sich {iber staatliche Forderprogramme nur begrenzt ausgleichen (Maals et al., 2015, S.56). Um diese
Kosten zu reduzieren, lassen sich Synergieeffekte nutzen, indem gleichzeitig zu einem Netzaufbau
auch Glasfaserkabel verlegt werden, was sich auch positiv auf die Akzeptanz auswirken kann (Pehnt
et al., 2017, S.66). Die Wirtschaftlichkeit hiingt grundséitzlich stark mit den Gas- und Olpreisen
zusammen. In Zeiten von niedrigen Preisen besteht kein direkter Handlungsbedarf zu einem Wech-
sel der Wiarmeversorgung. Andererseits ist mit zukiinftig erwarteten Preissteigerungen der Aufbau
eines Warmenetzes 6konomisch sinnvoll (Pehnt et al., 2017, S.62f). Fine Wirtschaftlichkeitsstudie
von Pfniir et al. impliziert, dass die Nutzung von Nahwirme besonders in kleinen raumlichen Ge-
bieten derzeit fiir Einzelverbraucher nicht wirtschaftlich ist. Die Kosten wéren in jedem Fall hoher,
als die Nutzung dezentraler Warmeerzeuger (Pfniirr et al., 2016, S.129f). Bei aktiver Biirgerbe-
teiligung durch ehrenamtliches Engagement und den Einsatz von Biogasanlagen mit KWK konnen
allerdings die Warmepreise mitunter sehr preiswert werden, ohne dabei das Modell fiir die Betreiber
unwirtschaftlich zu machen (Clausen, 2012, S.14). Eine empirische Untersuchung von 23 Bioenergie-
dérfern, die mit Nahwiirme versorgt sind, zeigt, dass fiir die Verbraucher die Wirmekosten™ auch
bei niedrigen Olpreisen insgesamt giinstiger sind (Karpenstein-Marchan, 2017, S.76). Das Kriterium
wird daher positiv bewertet.

Verbraucherfreundlichkeit /Akzeptanz: Bei Nahwérme ist die Akzeptanz von besonderer
Bedeutung, da es geniigend Abnehmer bedarf, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu sichern. Ein
haufiger Kritikpunkt ist die Monopolstellung der Betreiber, die damit einhergehende mangelnde
Preistransparenz und die fehlende Mdoglichkeit, den Betreiber zu wechseln (VZBV 2016, S.4). Durch
einen Betrieb iiber Stadtwerke oder Genossenschaften kann dieses Hemmnis ein wenig abgemildert
werden, da davon ausgegangen wird, dass diese im Sinne der Anwohner handeln (Pfister et al.,
2015, S.6) bzw. bei Genossenschaften ein Mitspracherecht besitzen. Bereits im Netzaufbau muss
viel Transparenz geschaffen werden, um an Akzeptanz zu gewinnen (Pehnt et al., 2017, S.66). Ge-
nerell sind auch die biirokratischen Hiirden fiir kleine Energieversorger zu hoch, um einen Aufbau
anzureizen, sowohl was die rechtlichen Voraussetzungen als auch die uniibersichtlichen Forderin-
strumente betrifft (Pehnt et al., 2017, S.63). Fiir lokale Anbieter dezentraler Wérmesysteme und

"Dabei wurden die Vollkosten sowohl fiir Fernwiirme als auch fiir die Beheizung mit Ol betrachtet.
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Schornsteinfeger kann ein Umstieg auf eine Nahwérmeversorgung kritische Auswirkungen haben,
da diese ihre Geschiftsgrundlage verlieren und es dementsprechend zu Arbeitsplatzverlusten kom-
men kann (Pfniirr et al., 2016, S.39f). Besonders in kleineren Kommunen ist dieser Effekt nicht zu
unterschitzen. Kommunen an sich stehen dem Modell Nahwérme grundsétzlich positiv gegeniiber,
konnen allerdings die Investitionen hdufig nicht tdtigen (Pehnt et al., 2017, S.66). Grundsétzlich
treffen Projekte, die dezentral gestaltet sind, auf grofere Akzeptanz, als solche, deren Ausrichtung
grof und zentral ist (klassische Fernwirme). Durch die Méglichkeit mitwirken zu kénnen (bei-
spielsweise finanziell) wird die Akzeptanz bei den Biirgern erhoht (Wiiste, 2012, S.128f). Besonders
Projekte, die von biirgernahen Initiativen begleitet werden, finden viel Anklang. Die Probleme der
monopolistischen Strukturen und der festen Bindung an das System wirken als hemmende Faktoren.
Insgesamt ist die Akzeptanz von Nahwirmenetzen als positiv zu bewerten.

Zusammenfassend lassen sich Nahwirmekonzepte als Geschiftsmodelle beschreiben, die auf
Autarkie bezogen viele Vorteile liefern. In Gebieten mit geringer Wérmedichte ist die Wirtschaft-
lichkeit nicht immer gegeben. Mit dem Konzept eines Wiarmenetzes 4.0 , das auf den Einsatz von
niedrigeren Wassertemperaturen und damit einhergehenden Effizienzgewinnen basiert, kann diese
gesteigert werden (Pehnt et al., 2017). Clausen (2012) stellt abschliekend fest, dass noch erheb-
licher Forschungsbedarf besteht, was die Heizgewohnheiten in Deutschland betrifft, welche Netze
bereits existieren und inwieweit man Abwérme bzw. erneuerbare Warmequellen mit in die Planung
aufnehmen kann.

Anhang D.15. Energetische Sanierung

Eine ganzheitliche Modernisierung der gesamten Gebdudehiille sowie des Heizungssystems kann
den Energieverbrauch fiir die Warmebereitstellung sowie Liiftungswirmeverluste senken (SAENA
2017, S.5). Energetische Sanierung beschreibt entsprechend umfassende Mafnahmen in Bestandsge-
bauden, die auf eine Optimierung der vorhandenen Anlagentechnik zusammen mit einer Nachbes-
serung der Isolation abzielen, um den spezifischen Warmeverbrauch zu reduzieren. Um die Ziele der
Energiewende auch im Wirmebereich einzuhalten (vgl. Kapitel 3.2) miissen besonders im Wohn-
bereich Effizienzsteigerungen erreicht werden. Deshalb werden Modernisierungsmafnahmen dort
durch staatliche Férdermodelle und rechtliche Auflagen verstirkt in den Fokus geriickt. In diesem
Kontext wird energetische Sanierung nachfolgend als ,privates Geschiftsmodell” verstanden und
bewertet, um es aufgrund seiner hohen Relevanz auch im Rahmen der energieautarken Siedlungen
abbilden zu kénnen. Nachfolgend sind Aufgabenfelder und unterstiitzende Akteure dargestellt:

Privates Geschdftsmodell

___________._
L | TS ——

- e e ———————— ———

Abbildung D.93: Aufgabenfelder energetische Sanierung, eigene Darstellung
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Im Vorfeld ist eine Energieberatung vorgesehen im Zuge derer ein Experte Potenziale erkennt
und entsprechende Maknahmen ableitet. Hiufig iberlassen private Haushalte diese Aufgabe Hand-
werkern, da das Vertrauensverhiltnis zu diesen grofier ist. Das kann zur Folge haben, dass die Vor-
teile eines Gesamtkonzepts nicht erkannt und nur einzelne Verbesserungen vorgenommen werden
(Neuhoff et al. 2011, S.7, BMWi 2015a, S.72, Gossen 2014, S.19). Konkret zielt energetische Sanie-
rung auf den Austausch des Warme- bzw. Warmwassererzeugers zu einer effizienteren Technologie,
eine Neuauslegung des Heizungsnetzes sowie die Nachisolierung der Wénde, des Dachs, der Fenster
sowie des Kellers ab. Die Mafknahmen werden meistens zur Verbesserung der Wohnqualitét, im Zuge
von anfallenden Renovierungsarbeiten oder zur FErfiillung rechtlicher Voraussetzungen umgesetzt.
Haufig umfasst die energetische Sanierung aukerdem ein Raumliiftungskonzept mit Warmertickge-
winnung. Die speziellen Mafnahmen sowie deren Hintergriinde sind beispielsweise in (Dena, 2015,
S.171f) detailliert beschrieben.

Energetische Sanierung ist ein Feld, das grundsétzlich von verschiedenen Akteuren durchgefiihrt
wird. Im Rahmen des betrachteten privaten Geschiftsmodells sind dabei Privathaushalte, Wohn-
gesellschaften oder kleinere Unternehmen zu nennen. Haupttreiber fiir eine energetische Sanierung
ist die Verringerung des Brennstoffverbrauchs iiber effizientere bzw. regenerative Warmeerzeuger
sowie geringere Verluste an der Gebiudehiille. Okologische Uberlegungen spielen dabei ebenso eine
Rolle wie finanzielle. Durch die Sanierung kommt es auferdem zu einem Werterhalt bzw. einer
Wertsteigerung der Immobilie, was auf lange Frist Vorteile schafft. Weitere Anreize sind die Steige-
rung des Wohnkomforts, die Vermeidung von Bauschiden wie beispielsweise Schimmelbefall sowie
vermiedene zukiinftige Instandhaltungskosten (SAENA 2017, S.6, Dena 2015, S.8, Renz 2016, S.34).
Nachfolgend sind diese Uberlegungen zusammengefasst:

Tabelle D.37: Geschéftsmodell Energetische Sanierung

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente

Eigenstdndige Umsetzung der Verringerung des Brennstoff- Private Haushalte,

Immobilieneigentiimer, verbrauchs (wirtschaftliche und Wohnungsgesellschaften,
okologische Sicht), Unternehmen,

Unterstitzend: Werterhalt bzw. —steigerung

Energieberater, Handwerker, der Immobilie,

Architektur-/Ingenieurbiiros Steigerung Wohnkomfort,

Vermeiden von Bauschiden,
geringere Instandhaltungskosten

Wichtig fiir den Erfolg des Geschiftsmodells ist es, dass der Energieberatungsplan auch entspre-
chend umgesetzt wird. Nur wenn die erwarteten Einsparungen erreicht werden, ist das Geschéfts-
modell als erfolgreich anzusehen. Dies stellt Anforderungen an die Arbeitsqualitit der Handwerker,
die besonders im privaten Bereich nicht einfach zu tiberpriifen ist und dementsprechend zu Proble-
men fithren kann. Der Einsatz von Energieberatern, die die Umsetzung der Mafsnahmen iiberwa-
chen und Fehler frithzeitig identifizieren kénnen, kann also Vorteile liefern, zumal diese ebenfalls
KfW-gefordert sind (Neuhoff et al., 2011, S.10f). Bei groferen Vorhaben iibernimmt der planende
Architekt in der Regel diese Aufgabe.
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Gebiudesanierung in Stuttgart-Degerloch

Sanierungsvorhaben werden héufig auch von Wohnungseigentiimergemeinschaf-
ten durchgefiihrt. In Stuttgart-Degerloch wurde beispielsweise ein Mehrfamili-
enhaus mit 16 Wohneinheiten energetisch erneuert. Das 1955 erbaute Gebéu-
de zeichnete sich primdr durch dezentrale Heizungen und Warmwasserberei-
ter sowie eine ungeddmmte Kellerdecke und ein ungeddmmtes Dach aus. Die
Planung wurde durch das Energieberatungszentrum Stuttgart unterstiitzt. Die
Mafnahmen umfassten die Dimmung der Gebdudehiille, der obersten Geschoss-
decke sowie der Kellerdecke, einen Wechsel der Fenster wo es notwendig war
sowie eine Zentralisierung und Modernisierung von Heizung und Warmwasser-
bereitung (Gasheizung mit Brennwerttechnik und solargestiitzte Warmwasser-
Bereitstellung). Im Zuge der Umbaumafnahmen wurden ebenfalls die Hausein-
ginge erneuert und grofere Balkone angebracht. Darum konnte neben durch-
schnittlich erreichten Energieeinsparungen von 60% zudem eine Erhohung des
Wohnkomfort festgestellt werden (WEG 2016, S.9).

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Inwiefern der Anteil der EE an der lokalen Versor-
gung ansteigt, ist von den Priferenzen und finanziellen Méglichkeiten der Sanierer abhéingig. Da der
Einbau von Solarthermie fiir die Warmwasseraufbereitung in der Regel wirtschaftlich ist, wird diese
Mafsnahme haufig umgesetzt. Fiir andere Warme- und Warmwassererzeuger kann nur abgeschitzt
werden, wie viele dieser in den letzten Jahren eingesetzt wurden’ (BDH 2018). Die Isolation der
Gebdudehiille hat einen indirekten, jedoch sehr positiven Einfluss auf den EE-Anteil der lokalen
Versorgung, der als ,Schliisseltechnologie® fiir klimapolitische Zielsetzungen gilt (IWES und IBP
2017, S.40). Der Grund besteht darin, dass eine Einsparung des Wérmeverbrauchs in Bestandsge-
bduden primér mit einer Abnahme der fossilen Warmebedarfsdeckung einhergeht und damit der
Anteil EE entsprechend ansteigt. Auch fiir die Nutzung von Wérmepumpen ist eine gut geddmmte
Gebédudehiille als Grundvoraussetzung zu verstehen, so dass mit mehr gedimmten Gebduden auch
mit einem erhéhtem Warmepumpeneinsatz auszugehen ist. Insgesamt ist dieses Kriterium aufgrund
seiner besonderen Bedeutung als erfiillt anzusehen.

Netzdienlichkeit /Flexibilitdt: Energetische Sanierung kann nur indirekt netzdienlich wirken,
da durch einen eingesparten Stromverbrauch auch das Netz entsprechend geschont wird. Bezogen
auf die Flexibilitédt, kann kein Einfluss identifiziert werden. Deshalb wird dieses Kriterium fiir die
Energetische Sanierung nicht bewertet.

Wirtschaftlichkeit: Fiir das betrachtete Geschiftsmodell beruht die Wirtschaftlichkeit nicht
auf rein objektiven Kosten-Nutzen-Analysen, sondern hingt stark damit zusammen, welche Hinter-
griinde fiir die Akteure dabei eine Rolle spielen. So betrachtet eine Gruppe den tatséchlichen Nutzen
der Energieeinsparungen im Vergleich zu den Investitionen (Rentabilitét). Hierbei werden allerdings
hiufig Abschitzungen getroffen, von hohen Energiepreissteigerungen ausgegangen, und selten eine
gewohnliche Investitionsrechnung zugrunde gelegt. Die andere Gruppe der Sanierer denkt nicht an
zukiinftigen Ertrag, sondern bewertet die Wirtschaftlichkeit der Mafsnahmen lediglich nach ihren
derzeitigen finanziellen Moglichkeiten. Haufig beziehen sie sich auf Sanierungsentscheidungen, die

"SEiner Statistik des Bundesverbands der Deutschen Heizungsindustrie (BDH 2018) zufolge waren im Jahr 2017
etwa 11% aller verkauften Wiarmeerzeuger in Deutschland Warmepumpen, etwa 3,7% Biomassekessel. Der Rest
verteilte sich auf Gas- und Olkessel, wobei nicht zwischen gewdhnlichen Gaskesseln und Biogas unterschieden wurde.
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rechtlich vorausgesetzt werden oder im Zuge von Verschonerungsmafnahmen bzw. der Behebung
baulicher Mangel zusétzlich stattfinden sollen. In diesem Fall hat eine zukiinftige Rentabilitét eine
untergeordnete Rolle und es wird nur nach Machbarkeit bewertet (Gossen, 2014, S.18f). Objek-
tiv kann durch die angebotenen KfW-Forderprogramme (vgl. Kapitel 3.2) grundsitzlich von einer
Wirtschaftlichkeit des Geschaftsmodells ausgegangen werden (Renz, 2016, S.9). Dennoch geringe
Sanierungsraten von etwa 1% pro Jahr zeigen allerdings, dass der Erfolg eines privaten Geschéfts-
modells eher von den personlichen Einstellungen der Akteure abhingig ist. Insgesamt trifft der
Beitrag fiir dieses Kriterium teilweise zu.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Die grundsétzliche Wirtschaftlichkeit, die allerdings
von der Nutzung der Forderungen abhingig ist und der die geringen Sanierungsraten entgegenste-
hen, zeigen die Bedeutung der Akzeptanz dieses Geschiftsmodells. Die fehlende Inanspruchnahme
der angebotenen Foérderkredite kann einerseits davon abhingig sein, dass die Nutzer sich grund-
sétzlich ungerne verschulden, nicht genug Vertrauen in das Angebot und dessen Umfang legen oder
die Forderungen schlicht nicht bekannt sind (Gossen 2014, S.27f, Renz 2016, S.10). Es ist davon
auszugehen, dass Sanierungsentscheidungen hdufig nicht rein wirtschaftlicher Art sind und von
verschiedenen anderen Faktoren abhingen (Neuhoff et al., 2011, S.4). So sind Demographie und
Wohnort fiir die Akzeptanz ein wichtiger Einfluss. Kinderlose Privatpersonen verzichten so eher auf
Sanierung, als die, die davon ausgehen, ihr Wohngebiude spiiter zu vererben. Ahnlich verhilt es sich,
wenn zu erwarten ist, dass die Immobilie aufgrund ihres Standorts zukiinftig eine Wertminderung
bzw. -steigerung erfihrt. Wenn sich in der subjektiven Wahrnehmung der Erhalt des Gebaudes auf
lange Frist nicht lohnt, wird energetische Sanierung eher abgelehnt und umgekehrt (Gossen, 2014,
S.21f). Da das Geschiftsmodell von privaten Akteuren durchgefiihrt wird, ist die Informationslage
dieser ebenfalls ein wichtiger Einflussfaktor. In der Regel ist es mit Zeit- und Kostenaufwand verbun-
den, sich im Vorfeld iiber die entsprechenden Méglichkeiten und deren Rentabilitit zu informieren.
Das kann bereits im Vorfeld fiir viele ein grofes Hemmnis sein, sich iiberhaupt mit Sanierung zu
befassen (Gossen, 2014, S.9). Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Frage nach Akzeptanz
nur sehr schwer zu beantworten ist, da es sehr viele Faktoren gibt, die diese beeinflussen. Es wird
grundsétzlich von einer groken Akzeptanz ausgegangen, was energetische Sanierung im Allgemei-
nen betrifft. Die personliche Entscheidung fiir die Umsetzung ist damit allerdings nicht zwingend
deckungsgleich, so dass das Geschiftsmodell dieses Kriterium nicht vollstdndig erfiillt.

Zusammenfassend wurden in der Vergangenheit trotz einer Vielzahl an staatlichen Anreizen
und einer grundsétzlichen Akzeptanz seitens der Nutzer nur geringe Sanierungsraten verzeichnet.
Eine umfassende Sanierung kann allerdings zu einer verbesserten Energiebilanz beitragen und auch
den Einsatz erneuerbarer Energietriger stérken. Auch durch die staatlichen Forderprogramme ist
von einer wirtschaftlichen Umsetzung der Mafnahmen auszugehen. Grundsétzlich ist energetische
Sanierung also fiir Energieautarkie als ein sehr wichtiges Geschéftsmodell einzuschitzen, das auf-
grund unterschiedlicher und schwer identifizierbarer Nutzerpréferenzen allerdings schwierig zu im-
plementieren ist. Informationskampagnen zu moglichen Forderungen und Mafsnahmen kénnen dabei
helfen, die Sanierungsraten weiter zu steigern.

Anhang D.14. FEinspar-Contracting

Unter Einspar-Contracting (manchmal auch: Energie-Einspar-Contracting) versteht man eine
sinnovative Energiedienstleistung, die mit umfassenden Losungskonzepten die Energieeffizienz von
Gebauden steigert” (Dena, 2017, S.4). Im Unterschied zum Energieliefer-Contracting (Anhang D.11)
befasst sich der Contractor nicht alleine mit der Heizungstechnologie, sondern versucht, iiber einen
ganzheitlichen Ansatz in den betroffenen Gebduden Einsparungen sowohl im Wérme- als auch im
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Strombereich zu realisieren. Die betroffenen Ansatzpunkte umfassen dabei (groftenteils) die Heiz-
zentrale, das Energiemanagement, Leit- und Regeltechnik, den Austausch der Beleuchtung und an-
dere Stromsparmafnahmen. Ebenfalls iiblich sind Mafnahmen zur effizienteren Warmeverteilung,
Nutzersensibilisierung zum Thema Energiesparen, Wartung und Instandhaltung von Bestandsanla-
gen, Wassereinsparungen und Geb#udehiillensanierung (Bleyl-Androschin, 2012, S.25). Im Vorfeld
wird eine sogenannte ,Baseline“”® definiert, anhand derer vertraglich vereinbart wird, wie hoch
die erreichbaren Einsparungen durch den Contractor jahrlich sind. Diese werden dem Gebdudeei-
gentiimer garantiert. Der Auftragnehmer plant, finanziert und setzt alle notwendigen Maknahmen
um und erhidlt im Gegenzug vom Contracting-Nehmer eine jdhrliche Bezahlung, die sogenannte
Contracting-Rate’”. Ublicherweise sind die Vertragslaufzeiten von Energieeinspar-Contracting auf
7-12 Jahre festgelegt. Wiahrend dieser Zeit, verpflichtet sich der Contractor, Energiekosten und Ener-
gieverbrauch zu erfassen und auszuwerten sowie fiir notwendige Wartungs- und Instandhaltungs-
aufgaben aufzukommen (Dena, 2017, S.6; S.89). Am Ende der Vertragslaufzeit werden nach einem
Schlussaudit die Anlagen dem Contracting-Nehmer iibergeben und dieser profitiert anschliefend
vollsténdig von den realisierten Einsparungen (HMUKLV 2012, S.14).

Beteiligung an ein-
gesparten Energiekosten

Umfassende
EffizienzmaRnahme

Abbildung D.94: Wirkzusammenhang Energieeinspar-Contracting, eigene Darstellung

Abbildung D.94 angelehnt an Dena (2017) zeigt die Wechselwirkungen zwischen Contractor und
Gebaudeeigentiimer. Auffallend an diesem Modell sind die fehlenden Energiefliisse zwischen den bei-
den Parteien. Der Contractor bietet lediglich eine Dienstleistung an, die vom Contracting-Nehmer
bezahlt wird, dieser bezieht Strom und Warme weiterhin von externen Anbietern. Anbieter- und
Kundensegmente gestalten sich in etwa ahnlich wie beim Energieliefer-Contracting (Anhang D.11).
Lediglich die Anwendung bei Privathaushalten ist selten, da dies in der Regel nicht wirtschaftlich
ist. Besonders hervorzuheben ist bei Energieeinspar-Contracting die Bedeutung der 6ffentlichen
Hand, da es dort hiufig sehr hohe Einsparpotenziale gibt (HMUKLV 2012, S.33). Durch die Ein-
spargarantie wird dem Kunden eine jahrliche Entlastung seiner Energiekosten gew&hrleistet. An-
teilsméafhig muss dieser einen Teil davon an den Contractor bezahlen, realisiert aber dennoch eine
Kostenreduktion. Ein weiteres wichtiges Werteversprechen ist das vermiedene Risiko, das bei einer
Sanierung unter Eigenregie entsteht. Einerseits liefert der Contractor iiber Erfahrungswerte und

"Die Baseline fasst den durchschnittlichen Strom- und Wirmeverbrauch des betroffenen Gebaudes iiber die letz-
ten drei Jahre zusammen. Sie wird temperaturbereinigt gebildet und ist somit unabhingig von den klimatischen
Bedingungen (Berlo, 2016, S.9).

""Diese bemisst sich anteilig an den eingesparten Energiekosten. Sind die Einsparungen héher als prognostiziert
konnen zusitzliche Bonuszahlungen vereinbart werden, fallen sie unter das vereinbarte Ziel, muss der Contractor fiir
die Differenz aufkommen (Dena, 2017, S96).
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technisches Know-How gesicherte Ergebnisse, andererseits muss er nach Vertrag fiir verfehlte Ein-
sparungen bezahlen, so dass fiir den Kunden im Gegensatz zur eigenen Sanierung Erfolg garantiert
wird (HMUKLV 2012, S.10, Dena 2017, S.72).

Tabelle D.38: Geschéftsmodell Einspar-Contracting

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente
Contracting-Unternehmen Garantierte Energieeinsparungen, Immobilienbranche,
Energieversorger, Vermeiden von Investitionskosten, Offentliche Hand,
Genossenschaften, Ubertragung von Risiken Unternehmen
Planungsbiiros

Energiespar-Contracting zeichnet sich durch die besonders hohe Qualitit der installierten An-
lagen und verwendeten Mafnahmen aus, womit es sich klar vom Energieliefer-Contracting absetzt.
Der Grund liegt darin, dass durch die Einspargarantie der Contractor einen hohen Anreiz hat, diese
auch zu erfiillen. Die Einsparungen liegen durchschnittlich bei etwa 30-50% (Dena, 2017, S.6).

Biirgercontracting - Solar&Spar

Das Projekt Solar&Spar zielt darauf ab, Schulen iiber Energiespar-Contracting
energetisch zu verbessern. Die Potenziale und Mafnahmen werden gemeinsam
vom Wuppertal-Institut sowie drei Ingenieursbiiros geplant (Berlo, 2016, S.11).
Finanziert wird die Umsetzung im Anschluss iiber die Solar&Spar GmBh &
CO KG, an der sich Biirger (primér: Schiilereltern und Lehrer) als stille Teil-
haber mitbeteiligen®. Gesamt wurden im Rahmen des Projektes bereits vier
Schulen iiber Contracting optimiert. Es wird geschétzt, dass zum Ende der
Vertragslaufzeiten im Jahr 2023, etwa 32 Mio. kWh Strom und 56 Mio. kWh
Wirme gespart worden sind (Berlo, 2016, S.20). Im Jahre 2015 konnten bereits
632.000€ an Energiekosten eingespart werden. Die Maffnahmen umfassten unter
anderem eine Erneuerung von Leuchtmitteln und Heizung sowie eine optimierte
Steuerung von Heizung, Kreislauf und Umwélzpumpen (Berlo, 2016, S.12).

“Diese erhalten einen Teil der eingesparten Kosten abhéngig der Hohe ihrer Beteiligung.

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Hiufig wird beim Energieeinspar-Contracting auf
umfassende Konzepte verzichtet, die auf erneuerbaren Technologien beruhen und lediglich als klei-
ne Mafnahmen ergdnzend verwendet (Bleyl-Androschin, 2012, S.26). Bei einem Austausch der
Heizungstechnologie werden aus Effizienzgriinden hiufig KWK- oder Biomasse-Anlagen verwendet
(Dena, 2018, S.8), so dass von einer teilweisen Erhohung des Anteils EE ausgegangen werden kann.
Bei Ausschreibungsverfahren fiir Energiespar-Contracting fiir 6ffentliche Gebdude werden hiufig
Einsparungen von CO2-Emissionen als Auswahlkriterium mit aufgenommen. Besonders in diesem
Bereich kann also von einem erhohten Einsatz EE ausgegangen werden (HMUKLV 2012, S.56).
Insgesamt wird das Kriterium als teilweise erfiillt bewertet, da das Geschiftsmodell im Regelfall
keinen Fokus auf EE vorsieht und die Dadmmung der Gebiudehiille in den meisten Fillen aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht beriicksichtigt wird.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Analog zur Energetischen Sanierung (Anhang D.13) wird fiir
das Geschéftsmodell des Energieeinspar-Contractings dieser Punkt nicht bewertet, da kein direkter
Zusammenhang zum Netz erkennbar ist.
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Wirtschaftlichkeit: Beim Energieeinspar-Contracting liegt das wirtschaftliche Risiko vollstédn-
dig beim Contractor. Durch die Einspargarantie ist dieser dazu verpflichtet, im Falle einer Zielver-
fehlung einen entsprechenden Ausgleich zu bezahlen. Auch bei der Umsetzung der Maknahmen
muss er im Falle einer Fehlkalkulation fiir die Mehrinvestitionen aufkommen (Dena, 2017, S.72f).
Fiir den Contracting-Nehmer bedeutet dies, dass er im Vorfeld entscheiden muss, ob eine Sanierung
in Eigenregie fiir ihn profitabler sein kann, da er wihrend des Einspar-Contractings mit keinen
wirtschaftlichen Nachteilen zu rechnen hat. Contractoren verfiigen im Regelfall {iber Erfahrungs-
werte und gute Lieferantenbeziehungen, die sich bei der Durchfilhrung in finanziellen Vorteilen
dukern (Dena, 2018, S.27f). In Einzelfillen kann eine Sanierung ohne Unterstiitzung lohnenswerter
sein, bei Projekten ab einer bestimmten Grofenordnung ist dies allerdings selten der Fall. Fiir den
Contractor spielt die Projektgrofe eine erhebliche Rolle. (Bleyl-Androschin, 2012, S.23) weisen fiir
Energieeinspar-Contracting ein Mindestvolumen von etwa 180.000 € Energiekosten pro Jahr aus, ab
dem es sich fiir den Contractor lohnt, seine Leistungen anzubieten®. Fiir Privathaushalte und kleine
Liegenschaften kommt Einspar-Contracting daher hiufig nicht in Frage, sofern sie nicht in Gebdude-
pools organisiert sind (Dena, 2018, S.20). Aufgrund des finanziellen Risikos sind fiir den Contractor
fast ausschlieflich Mafinahmen von Interesse, deren Finanzierung auch merkliche Einsparungen ga-
rantiert (Bleyl-Androschin, 2012, S.37). Die Ddmmung der Geb#udehiille beispielsweise kann dabei
nicht wirtschaftlich umgesetzt werden. Wiinscht der Aufragnehmer allerdings spezifisch, dass solche
Sanierungsarbeiten vorgenommen werden, kénnen gegen einen jihrlichen Baukostenzuschuss sei-
tens des Contracting-Nehmers auch solche Mafnahmen vom Contractor iibernommen werden (UM
BaWi 2009, S.6, HMUKLV 2012, S.11). Insgesamt kann die Wirtschaftlichkeit des Energiespar-
Contractings als gegeben angenommen werden, sofern das Projekt eine ausreichende Groéfse besitzt,
aufgrund dieser Hiirde wird insgesamt die Wirtschaftlichkeit als teilweise erfiillt bewertet.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Da die Aufgabenverteilung derart gestaltet ist, dass
der Contractor ein ganzheitliches Dienstleistungspaket anbietet, kann von einer sehr hohen Ver-
braucherfreundlichkeit ausgegangen werden. Das kann gleichzeitig allerdings auch einen negativen
Einfluss auf die Akzeptanz haben. Besonders in Unternehmen und Kommunen ist es hdufig der Fall,
dass hauseigene Techniker der Meinung sind, Sanierungsmaffnahmen giinstiger ausiiben zu konnen
und der Contractor versuchen wiirde, durch seine eigenen Gewinnerwartungen die Gesamtkosten zu
erh6hen (Berlo, 2016, S.25). Dahingehend ist es von Bedeutung, alle Beteiligten von Anfang in mit
in den Prozess einzubeziehen, um interne Widerstédnde zu vermeiden (HMUKLV 2012, S.14). Als
Zwischenergebnis des Solar&Spar-Projektes (vgl. Kasten) wurde festgestellt, dass die Bereitschaft
der Biirger, sich an Energiesparprogrammen finanziell zu beteiligen als sehr hoch empfunden wurde
(Berlo, 2016, S.25). Das lasst darauf schliefen, dass die Akzeptanz dort ebenfalls gegeben ist. Aus
Sicht der Kommunen stoftt das Modell ebenfalls auf positive Resonanz — durch die Einspargarantie
kann versichert werden, die vorgegebenen Klimaschutzziele einzuhalten und damit Strafzahlungen
zu vermeiden (Dena, 2018, S.13). Die Komplexitit des Geschaftsmodelles kann ein Hemmnis dar-
stellen, wie eine Befragung von (Bleyl-Androschin, 2012, S.31) zeigt. Insgesamt kann nur von einer
leicht positiven Akzeptanz ausgegangen werden, eine gute Kommunikation beziiglich der verfolgten
Ziele und Arbeitsschritte kann dabei helfen, Widerstdnde zu verhindern.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Energiespar-Contracting aus Autarkiesicht grund-
sitzlich positive Effekte erreichen kann. Aufgrund der geforderten Projektgrofen fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb des Geschéftsmodells eignet es sich grofstenteils fiir Akteure der offentlichen

"Im Vergleich liegt die Mindestgrofe bei Energieliefer-Contracting-Modellen bei ca. 40.000€ Energiekosten pro
Jahr (Bleyl-Androschin, 2012, S.23).
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Hand und Unternehmen. Die erreichbaren Einsparungen und das geringe Risiko auf Kundenseite
sind als besonders positive Aspekte hervorzuheben. Ein verstirkter Fokus auf EE wire als mogliche
Anpassung wiinschenswert, wobei dies auch von den Préferenzen der Kunden abhéngig ist. Fiir die
regionale Wertschépfung ist Energieeinspar-Contracting ebenfalls als positiv anzusehen, da hiu-
fig ansdssige Handwerksbetriebe mit den Sanierungsarbeiten beauftragt werden (HMUKLV 2012,
S.10).

Anhang D.15. Quartierslosungen

Quartierslosungen sind umfassende Konzepte fiir sogenannte Erzeuger-Verbrauchergemeinschaften
von flichenméifig zusammenhangenden privaten oder gewerblichen Gebduden wie beispielsweise ein
Stadtviertel, ein Wohngebiet oder ein Ortsteil (HMWEVL 2016). Sie zielen darauf ab, , Zielgruppen-
spezifische Komplettangebote* fiir Quartiere zu realisieren, um diese moglichst umfassend autark
betreiben zu konnen (Ohme, 2019). Das beinhaltet neben der Integration EE und Speichertechnolo-
gien auch die Einbindung einer erneuerbaren Warmeversorgung, die hdufig verbunden mit Nahwér-
menetzen konzipiert ist sowie ggf. Sanierungsmafnahmen. Quartierslosungen sind insbesondere fiir
Neubauprojekte sinnvoll, deren Infrastruktur erst noch aufgebaut wird. Doch auch Bestandsquar-
tiere konnen iiber Modernisierungsmaknahmen ihren Eigenverbrauchsanteil erhéhen - diese bil-
den den Betrachtungsgegenstand der nachfolgenden Ausfithrungen. FEine erfolgreiche Umsetzung
des Geschiftsmodells setzt zunichst eine detaillierte Identifikation des (erwarteten) Energiever-
brauchs, einen konkreten Mafinahmenplan, Kommunikation mit den Betroffenen sowie begleitende
Monitoring-Mafnahmen voraus (Raatz, 2016). Abbildung D.95 stellt beispielhaft die Aufgabenfel-
der einer Quartierslosung dar:

Abbildung D.95: Aufgabenfelder Quartierskonzept, eigene Darstellung nach Raatz (2016)

Fir die Umsetzung von Quartierslosungen bieten sich EVUs oder andere Unternehmen an,
die ein Konzept erstellen, Mafsnahmen planen und umsetzen und anschliefsend den Anlagenbetrieb
entsprechend iiberwachen (Ohme, 2019). Optional kann den Kunden dartiber hinaus tiber einen
Stromliefervertrag der zusitzlich bezogene Reststrom angeboten werden. Besonders bei kommunal
angeleiteten Vorhaben ist es der Regelfall, dass ein zentraler Planer die Projektorganisation iiber-
nimmt. Kommunale Quartierskonzepte legen den Fokus hiufig rein auf Sanierungsmafnahmen, da
diese KfW-gefordert sind (Zuschuss 432 — vgl. Kapitel 3.2). Das betrachtete Geschéftsmodell grenzt
sich davon ab, da es auf Komplettlosungen ausgelegt ist.

Als Kundengruppe kénnen grundsétzlich alle Bewohner des Quartiers angesehen werden, in der
Regel werden diese allerdings durch die Verantwortlichen reprisentiert. Darunter zdhlen neben Stad-
te bzw. Gemeinden primédr Genossenschaften oder Immobilienunternehmen. Da in der Komplett-
16sung viele einzelne Geschéftsmodelle zusammengefasst sind, gestalten sich die Werteversprechen
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entsprechend ™. Speziell auf Quartierslésungen bezogen liegt der Vorteil fiir die Kunden insgesamt
in einer moglichst umfassenden Vollversorgung mit EE, mit dem Ziel, den Autarkiegrad zu maxi-
mieren. Das bedeutet fiir die Endverbraucher eine Absicherung gegen steigende Energiepreise sowie
okologische Vorteile durch CO2-Einsparungen. Wird der zusédtzlich benotigte Strom {iber Flatra-
tes bezogen, was hiufig bei Komplettlosungen durch EVUs als Option angeboten wird, ergibt sich
eine Planungssicherheit bei steigenden Energiepreisen fiir den Kunden (EARLP 2015). Fiir die
Vermieter(-verbiinde) entsteht zudem der Vorteil, dass die entsprechenden Mietsgebdude durch die
Mafsnahmen an Wert gewinnen und im Riickkehrschluss teurer angeboten werden konnen. Tabelle
D.39 bildet die Zusammenhinge des Geschiftsmodells noch einmal ab:

Tabelle D.39: Geschéftsmodell Quartierslésungen

Schliisselakteure/Anbieter Werteversprechen Kundensegmente

Energieversorger, Erh6hung des Autarkiegrades, Stéadte und Kommunen,

Privatunternehmen (Giinstigere) Energiepreise fiir die Immobilienunternehmen,
Verbraucher mit Planungssicherheit, Genossenschaften

Einsparung von CO2,
Aufwerten der Immobilie

Aufgrund der Heterogenitéit der Gebiete muss eine Quartierslosung stets an die Gegebenheiten
vor Ort angepasst werden. So spielt unter anderem die Nutzungsstruktur (Wohnungen, Gewerbe,
offentliche Gebaude), der Ort (stéddtisch, lindlich) sowie die betrachteten Gebdude (Denkmalschutz)
eine wichtige Rolle. Auch die Eigentiimerstruktur innerhalb des Quartieres und damit deren per-
sonliche Préferenzen miissen in die Betrachtung mit aufgenommen werden (FMRLP 2016).

Gartenstadt Lichterfelde Siid

Die ,Markische Scholle Wohnungsunternehmen eG* initiierte im Jahr 2014 ein
umfassendes Konzept, um die Wohnanlagen in der Gartenstadt Lichterfelde
Stid soweit zu modernisieren, dass sie energetisch anndhernd autark betrieben
werden konnen. Neben einer Komplettsanierung der Bestandsgebdude wurde
ein Warmenetz mit Erzeugung aus Warmepumpen, Solarthermie sowie Wér-
meriickgewinnung aus Beliiftungsanlagen geplant, das iiber einen grofsen Wiér-
mespeicher verfiigt und iiber ein automatisiertes Wiarmemanagement optimiert
wird. Die dafiir benétigte Stromversorgung soll aus PV-Anlagen mit Strom-
speicher gedeckt werden (Mérkische Scholle, 2019b). Durch einen Ausbau der
Dachgeschosse wird neuer Mietraum geschaffen, um die Investitionskosten nicht
vollstandig auf die bestehenden Mietparteien umlegen zu miissen. Somit entste-
hen fiir die Bewohner vergleichsweise geringe Mieterhthungen, da die Mehr-
kosten auch in Form von Einsparungen der Energiekosten relativiert werden
(Markische Scholle, 2019a).Fiir die Sanierung miissen die Mieter teilweise tiber
langere Zeitrdume ihre Wohnungen verlassen. Ein Kommunikationskonzept so-

" Je nach Konzept sind das einige der PV-Vermarktungsmodelle (Anhang D.1ff.), Quartiersspeicher (Anhang D.5),
Energieliefer-Contracting (Anhang D.11), Nahwirme (Anhang D.12), Gebdudesanierung (Anhang D.13) bzw.
Einspar-Contracting (Anhang D.14).
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wie das Anbieten von Ersatzwohnraum sorgen dafiir, dass Akzeptanz fiir das
Projekt gegeben ist.

Bewertung des Beitrags zur Energieautarkie

Anteil EE an der lokalen Versorgung: Strom- und Warmelieferung erfolgen direkt iiber die
lokalen Anlagen in unmittelbarer rdumlicher Nihe, so dass die lokale Versorgung durch EE erhéht
wird. Der Einfluss des Geschéiftsmodells ist fiir dieses Kriterium also als sehr gut zu bewerten.

Netzdienlichkeit /Flexibilitéit: Durch die vorrangige Nutzung der Quartiersanlagen mit di-
rektem Netzanschluss ist der Grad der Nutzung des oOffentlichen Netzes je nach Grofendimensi-
on der Anlagen und der jeweiligen Verbrauchsstrukturen der Kunden als gering zu bezeichnen.
Dementsprechend kann das Modell als besonders netzdienlich angesehen werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Lastverbrduche kann ein interner Ausgleich mit der Erzeugung und den Strom-
speichern stattfinden, wodurch das 6ffentliche Netz entlastet wird, was sich ebenfalls positiv auf die
Flexibilitat auswirkt. Dieses Kriterium erfiillen Quartierslésungen also vollstindig.

Wirtschaftlichkeit: Der wirtschaftliche Nutzen umfassender Quartierskonzepte liegt in den
vermiedenen Energiekosten, die durch Sanierungsmafnahmen und Selbsterzeugung entstehen. Durch
zahlreiche Férderinitiativen, die zusitzlich zur bundesweiten KfW-Férderung®® auf Linderebene
angeboten werden, wird das Geschéiftsmodell aus Kundensicht im Regelfall wirtschaftlich sein. Die
Wirtschaftlichkeit der Finzelmaknahmen, die im Rahmen eines Quartierskonzepts durchgefiihrt
werden, wurde in den entsprechenden Kapiteln bereits diskutiert. Die hohen Investitionskosten, die
ein solches umfassendes Konzept voraussetzt kénnen eine wirtschaftliche Hiirde darstellen, die al-
lerdings auf den gesamten finanziellen Vorteil nur einen indirekten Einfluss besitzt. Insgesamt wird
dieses Kriterium also als voll erfiillt bewertet.

Verbraucherfreundlichkeit / Akzeptanz: Die Vielzahl an Beteiligten innerhalb der entspre-
chenden Quartiere sorgt dafiir, dass es entsprechend grofle Unterschiede in Motiven, Handlungs-
moglichkeiten und sonstigen Rahmenbedingungen gibt, was bereits in der Planungsphase zu sehr
heterogene Zielvorstellungen fithrt. Durch eine Absprache der Akteure untereinander sowie weiteren
Mafnahmen muss also im Vorfeld ein Konsens gefunden werden, um eine umfassende Akzeptanz
zu erreichen (BBSR 2017). Besonders private Bewohner des Quartiers haben laut einer Studie des
Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung gréfere Akzeptanzschwierigkeiten. Die Kom-
plexitéit des Themas, der vergleichsweise geringe Alltagsnutzen sowie der zu starke Fokus auf Fach-
kreise sorgen dafiir, dass das Interesse an Quartierskonzepten fiir Einzelakteure kaum vorhanden ist
(BBSR 2017)8!. Entsprechend muss iiber Kommunikationskonzepte und anderen Maknahmen dafiir
gesorgt werden, ein Verstédndnis fiir die Zielsetzung und die Vorteile von Quartierslosungen zu schaf-
fen. Insbesondere fiir Mieter ist es wichtig, dass ihnen Garantien geboten werden, um Widerstidnde
durch die Erwartung von héheren Mietpreisen zu vermeiden. Die zukiinftigen Einsparungen in den
Nebenkosten und der erhéhte Wohnkomfort kdnnen dabei Argumente liefern, um die Akzeptanz zu
starken. Insgesamt erfiillt das Geschéftsmodell dieses Kriterium nur teilweise.

Zusammenfassend kann das Geschéftsmodell der Quartierslosungen als sehr relevant fiir die
lokale Energieautarkie eingestuft werden. Die grofen Unterschiede in den Rahmenbedingungen sor-
gen dafiir, dass nicht pauschal bewertbar ist, inwiefern und in welchem Rahmen es umsetzbar ist.

89Neben der KfW-Férderung 432 fiir Kommunen (die in Einzelfillen auch an private weitergegeben werden kann)
zdhlen darunter auch alle Férderungen fiir Einzelmafnahmen im Bereich der Sanierung und Effizienzsteigerung.

81Diese Studie konzentriert sich primér auf kommunale Konzepte, den Aussagen kann aber eine Gemeingiiltigkeit
unterstellt werden.
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Bisher gibt es nur wenige Anbieter von Komplettlosungskonzepten, es ist allerdings davon auszu-
gehen, dass es sich um ein Geschéftsmodell handelt, das zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen
wird.
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