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Management Summary

Im Jahr 2023 hat die Energiewende in Deutschland splrbar
an Dynamik gewonnen. Allein bei PV-Anlagen betrug der
Zubau 14,95 GW. Die Erreichung des Ausbauziels von 215 GW
fr PV-Anlagen im Jahr 2030 erfordert indes ab 2024 jahr-
lich einen weiter beschleunigten Zubau von rund 19 GW. Mit
dem Ausbau der erneuerbaren Energien geht eine wachsende
Nachfrage nach Flexibilitat zur Integration der Erneuerbaren
ins lokale Netz und ins Energiesystem einher. Beide Heraus-
forderungen — den weiteren EE-Ausbau und die Aktivierung
von Flexibilitatsoptionen — zu meistern, gelingt nur, wenn die
Energiewende gesellschaftlich akzeptiert wird.

Gerade in den Stadten und Kommunen sowie den Gewerbe-
und Industriegebieten Deutschlands schlummert in vielfacher
Hinsicht noch ein ungenutztes Potenzial fiir die Energiewende
— sowohl im Hinblick auf technische Potenziale als auch auf die
Beteiligung und Unterstiitzung durch Blrgerinnen und Blrger.

Intelligente Vor-Ort-Systeme auf Basis erneuerbarer Energien
sind ein Baustein, um diese Potenziale nachhaltig und gerecht
fur die Nutzung im Strom-, Warme- und Mobilitatssektor zu
erschlieBen. Ein Vor-Ort-System beschreibt den energiewen-
dedienlichen Einsatz von Anlagen zur Bereitstellung und zum
Einsatz von Energie in einem raumlich begrenzten Einzugsge-
biet, um die Integration von erneuerbaren Energien zu fordern,
Sektorenkopplung zu ermaglichen, Flexibilitatspotenziale zu
aktivieren und sowohl die Akzeptanz als auch die Partizipation
der lokalen Akteure zu steigern.

Mit dem Solarpaket 1 mochte der Gesetzgeber den Ausbau
der PV-Stromerzeugung beschleunigen und adressiert dabei
auch Vor-Ort-Systeme, unter anderem indem regulatorische
Hurden abgebaut und durch die Einflihrung eines neuen
Modells, der ,Gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung”,
ersetzt werden. Mit dem neuen Modell soll die Attraktivitat fir
PV-Anlagen auf Mehrfamilienhdusern und die Partizipation von
Mieter:innen gesteigert werden.

Das Fraunhofer-Exzellenzcluster Integrierte Energiesysteme
CINES hat untersucht, ob und auf welche Weise Vor-Ort-Syste-
me zu einer kosteneffizienten und partizipativen Energiewende
beitragen kénnen. Im Ergebnis hat Fraunhofer CINES sieben
Thesen zu Vor-Ort-Systemen formuliert, die sowohl 6konomi-
sche und technische als auch soziale Aspekte der Energiewen-
de adressieren und die Vorteile, aber auch die Grenzen von
und Handlungsbedarfe fir Vor-Ort-Systeme aufzeigen.

Abbildung 1 fasst die sieben Thesen zu Vor-Ort-Systemen
sowie die adressierten 6konomischen, technischen und sozia-
len Aspekte zusammen. Nachfolgend werden die Thesen kurz
erlautert.

These 1: Durch Vor-Ort-Systeme kénnen bisher
ungenutzte PV-Potenziale erschlossen werden.

Die Dacher von Mehrfamilienhdusern in Deutschland bieten ein
sehr groBes Potenzial fir eine erneuerbare und verbrauchsnahe
Stromerzeugung. Aus verschiedenen Grinden (Mieter-
Vermieter-Dilemma, Regulatorik, Burokratie, Unwirtschaft-
lichkeit) wurde dieses Potenzial aber bisher noch zu wenig
erschlossen [1-3]. Mit der Einflihrung der ,Gemeinschaftlichen
Gebaudeversorgung” im Solarpaket 1 existieren zusammen
mit dem Mieterstrommodell und der Volleinspeisung kinftig
drei wesentliche Modelle fir Vor-Ort-Systeme mit PV-Anlagen
auf Mehrfamilienhausern. Aktuelle Analysen von Fraunhofer
CINES bestatigen, dass Mieterstrom und die Gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung auf kleinen und gréBeren Mehrfamilien-
hausern fur die Investor:innen wirtschaftlich attraktiver als

die Volleinspeisung sind. Folglich ist davon auszugehen, dass
damit tatsachlich bisher ungenutzte PV-Potenziale erschlossen
werden kénnen.
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EFH: Hohere Dachbelegung durch zusatzliche Einnahmen, bspw. durch Energy Sharing
MFH: Mieterstrom & Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung attraktiver als Volleinspeisung

Stromkosteneinsparungen
Gewinne lokaler Unternehmen
Kommunale Steuereinnahmen

Kostenreduktion durch Umsetzung von Konzepten, z.B. Gemeinschaftliche Gebaudeversor-
gung oder Balkon-PV

Ggf. Gewinnbeteiligung an konkreten EE-Projekten, z. B. durch Genossenschaften
®  Moglichkeit zur personlichen und digitalen Vernetzung vor Ort

Substanzielles Flexibilitatspotenzial in Haushalten: = +5 kW durch Sektorkopplungsoptionen
wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge bei hoher Technologiediffusion
Okonomische Vorteile der Flex-Vermarktung in VOS ggu. ortsunabhangiger Vermarktung nur
durch Anpassung von Strompreisbestandteilen (z.B. Reduktion Netzentgelte)

These 5: Vor-Ort-Systeme stltzen ® VOS konnen netzvertraglich betrieben werden & vorgelagertes Energiesystem entlasten
Einsatz VOS als Netzbetriebsmittel ist denkbar

These 6: Vor-Ort-Syste- ®  Vor-Ort-Systeme ermdglichen Grund- bzw. Minimalversorgung und erhohen lokale
Energieverfligbarkeit

Lokaler Verbrauch fiihrt zu einer Entlastung der Stromnetze
Dynamisierung von Arbeitspreisen bote Anreize zu netzvertraglichem Betrieb von
Flexibilitatsressourcen

These 2: Durch Vor-Ort-Systeme konnen Vor-Ort-
Einnahmen generiert werden.

Der verstarkte Zubau von Vor-Ort-Systemen auf Basis erneuer-
barer Energien flhrt zu positiven monetaren Effekten vor Ort
in Form von Stromkosteneinsparungen bei Letztverbrauchern,
Gewinnen bei lokal ansassigen Unternehmen und kommuna-

len Steuern. Wahrend die PV-Gewinne nur im Fall einer lokalen

Anlagenbesitzer:in und -betreiber:in lokal einzahlen, sind die
Stromkostenvorteile grundsatzlich unabhangig von der loka-
len Ansassigkeit und vielmehr vom gewahlten Versorgungs-
konzept und den Tarifbedingungen bestimmt. Im Vergleich
fallen die kommunalen Steuern gering aus, u. a. aufgrund
von Sonderregelungen. Im Bereich Planung, Installation und
Wartung kénnen zusatzliche Einnahmen fir Dienstleister vor
Ort mit entsprechenden Gewinn- und Steuereffekten entste-
hen. Die Moglichkeit, vor Ort Einnahmen und Einsparungen
aus Vor-Ort-Systemen zu erzielen, ist einer der gréBten Treiber
flr die Akzeptanz der Energiewende bei den Blrgerinnen und
Burgern.

These 3: Vor-Ort-Systeme ermdglichen auch Mie-
ter:innen eine Partizipation an der Energiewende.

Mieterinnen und Mieter haben schon heute — und mit der
neuen Gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung sowie der
bevorstehenden Starkung des Energy Sharings noch mehr

— vielfaltige Méglichkeiten an der Energiewende zu partizi-
pieren. Neben der Wahl eines zertifizierten Okostrom-Tarifs
als einfachste Variante gehoren dazu je nach Wohnort und
Wohnsituation auch das Mieterstrommodell, Regionalstrom-
tarife, Balkon-PV (auch Balkon- bzw. Steckersolargeréte) sowie
Blrgerenergiegesellschaften/-genossenschaften, bei denen sie
sich direkt an Projekten fir erneuerbare Energien beteiligen
kénnen. Vorausgesetzt ist bei einigen der Konzepte (bspw.
beim Mieterstrom oder der Gemeinschaftlichen Gebaudever-
sorgung) jedoch die Zustimmung der Eigentimer.

Auch die Eintrittsbarrieren fir soziale Partizipation (z. B. durch
personliche Begegnungen in der Nachbarschaft) und Online-
Partizipation sind haufig gering. Durch die weitere Verbreitung
von Vor-Ort-Systemen kénnen kinftig immer mehr Blrge-
rinnen und Blrger am lokalen Ausbau von Vor-Ort-Systemen




partizipieren. Sie kdnnen — passend zur Vielfalt ihrer person-
lichen Praferenzen und Moglichkeiten — entweder 6konomisch,
finanziell, aktiv mitwirkend, gestaltend (mit zeitlichem Engage-
ment) und/oder sozial partizipieren. Auch Kombinationen der
einzelnen Partizipationsvarianten und Vor-Ort-System-Modelle
sind moglich. Dabei ist es wichtig, die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der verschiedenen Vor-Ort-System-Modelle trans-
parent aufzuzeigen und Komplexitat moglichst zu reduzieren,
um die Mieter:innen nicht zu Gberfordern.

These 4: Vor-Ort-Systeme erschlieBen groBe
Flexibilitatspotenziale, die ansonsten ungenutzt
bleiben

Das kleinteilige Flexibilitatspotenzial in Vor-Ort-Systemen wird
zukUnftig durch fortschreitende Digitalisierung immer mehr

in ein dezentral gesteuertes Energiesystem einflieBen. Im
Durchschnitt wurde ein Potenzial von +1 kW bis -0,6 kW pro
Haushalt im Jahr 2030 ermittelt. Dabei unterliegt das Flexibili-
tatspotenzial starken tages- und jahreszeitabhangigen Schwan-
kungen. Die Vermarktung der verfligbaren Flexibilitat genieBt
durch die Einbettung in ein Vor-Ort-System keine besonderen
Vorteile. Gemeinschaftliche Planung und Betrieb der notwen-
digen Infrastruktur kénnen jedoch zu Effizienz- und Kostenvor-
teilen gegentber Einzelanlagen flihren und damit einen Beitrag
zur Transformation in ein flexibleres Energiesystem leisten.

These 5: Vor-Ort-Systeme stiitzen das elektrische
Versorgungsnetz und konnen netzdienlich gestal-
tet und betrieben werden

Derzeit werden Vor-Ort-Systeme zur Steigerung des loka-

len Verbrauchs lokal bereitgestellter erneuerbarer Energie
genutzt (EE-Eigenverbrauch im Einfamilienhaus, Mieterstrom
und Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung im Mehrfamilien-
haus). Sie konnten jedoch gleichzeitig netzvertraglich betrieben
werden und dazu beitragen, das vorgelagerte elektrische Netz
zu entlasten. DarUber hinaus ist denkbar, Vor-Ort-Systeme

als Netzbetriebsmittel zu nutzen und in Netzbetriebsprozesse
einzubinden, um auf diese Weise Beitrage flr einen sicheren
und effizienten Netzbetrieb zu leisten. Vor diesem Hintergrund
erscheint es sinnvoll und effizient, die Mdglichkeiten, die Vor-
Ort-Systeme bieten, sowohl fir einen lokalen Einsatz als auch
flr das Gesamtenergiesystem zu erschlieBen und den maxima-
len Nutzen aus den Maglichkeiten von Vor-Ort-Systemen zu
ziehen.

Die Frage, ob Vor-Ort-Systeme Netzausbaubedarfe verringern,
ist nach aktueller Studienlage unklar, wobei davon ausge-
gangen werden kann, dass Vor-Ort-Systeme Netzausbau in
der Regel nicht ersetzen kénnen. Notwendige Bedingun-

gen fir eine Reduktion von Netzausbaubedarfen sind, dass

Vor-Ort-Systeme lokal verfligbare Flexibilitatsressourcen akti-
vieren und diese verlasslich zur Verfligung stehen.

These 6: Vor-Ort-Systeme steigern die Resilienz
des Energieversorgungssystems

Vor-Ort-Systeme sind dezentral verteilte Komponenten des
Energiesystems, die Uber den lokalen Nutzen vor Ort hinaus
beitragen konnen, die Resilienz des Energiesystems zu steigern.
Sowohl die Mdglichkeiten, den Betrieb von Vor-Ort-Systemen
netzvertraglich zu gestalten und auf Anforderungen des vor-
gelagerten Energiesystems reagieren zu konnen, als auch die
Maéglichkeiten eine lokale Grund- bzw. Minimalversorgung zu
ermaoglichen, steigert die Resilienz. Beide Méglichkeiten unter-
stlitzen die Resilienz-Anforderungen einer hochstmoglichen
Unempfindlichkeit des Energiesystems gegentber duBeren und
inneren Einflissen, die zur Stérung der Energieversorgung und
Nichterfillung von Energiebedarfen und Grundbedurfnissen
fuhren.

These 7: Vor-Ort-Systeme bendétigen eine Reform
der Netzentgeltsystematik, um noch (energiewen-
de-)gerechter zu werden

Vor-Ort-Systeme kénnen die Stromnetze bei auftretenden
PV-Uberschussmengen durch die lokale Eigenstromnutzung
entlasten. Auch verbrauchsbedingte Netzlastspitzen werden so
gegenlber Strompreis-optimierter Betriebsfiihrung von Flexi-
bilitdten (z. B. Laden von Elektrofahrzeugen) vermieden. Die
derzeitige Netzentgeltsystematik fuhrt allerdings dazu, dass
durch PV-Eigenstromnutzung die Netzentgelt-Arbeitspreise fur
alle Netzkunden steigen. Deshalb sollten die Netzentgelte so
weiterentwickelt werden, dass der Grundpreisanteil moderat
erhoht und der Arbeitspreisanteil fir Flexibilitaten orientiert

an Netzlastprognosen dynamisiert wird, insbesondere wenn
diese aufgrund Spotmarktoptimierter Betriebsweise das Netz
zusatzlich belasten. Das wurde einen Anreiz bieten, steuer-
bare Verbraucher, Speicher und Erzeuger netzvertraglicher zu
betreiben.



Thesen fur die dezentrale Energiewende

Ein klimaneutrales Energiesystem erfordert weiterhin einen
enormen Ausbau der erneuerbaren Energien (EE). Im Hinblick
auf PV-Dachanlagen besteht hier auf Ein- und Zweifamilien-
hausern insbesondere jedoch auf Mehrfamilienhausern und
Nichtwohngebauden ein hohes und ungenutztes Potenzial.
Der EE-Ausbau und damit einhergehend der Ausstieg aus der
(steuerbaren) fossilen Stromerzeugung zieht eine hohe Flexibili-
tatsnachfrage nach sich. Photovoltaikanlagen und mehrheit-
lich auch Windenergieanlagen sind von Natur aus dezentral.
Daher ist es naheliegend, den Flexibilitatsbedarf auch inner-
halb dezentraler Konzepte, d. h. im Rahmen intelligenter Vor-
Ort-Systeme, zu adressieren. Diese kdnnten eine Mdglichkeit
darstellen, um zusatzliche Anreize fiir den EE-Ausbau und die
Partizipation an der Energiewende zu schaffen und gleich-
zeitig kleinteilige Flexibilitatsressourcen ins Energiesystem zu
integrieren. Dabei stellen Vor-Ort-Systeme keinen Gegenent-
wurf zum aktuellen, zentral organisierten Stromsystem dar,
sondern erganzen dieses kapazitatsseitig sowie system- und
netzdienlich.

Ziel dieses Papiers ist es daher, auf Basis eigener Analysen und
vorhandener Literatur zu untersuchen, ob und auf welche
Weise Vor-Ort-Systeme zu einer kosteneffizienten, partizipati-
ven und gerechten — zu einer in Summe erfolgreichen - Ener-
giewende beitragen kdnnen. Vor diesem Hintergrund hat das
Fraunhofer Cluster of Excellence Integrated Energy Systems
CINES sieben Thesen zu Vor-Ort-Systemen formuliert. Diese
Thesen adressieren 6konomische, technische und soziale
Aspekte der Energiewende und die Vorteile, aber auch die
Grenzen von und die Handlungsbedarfe fir Vor-Ort-Systeme.

Sieben Thesen zu erneuerbaren Vor-Ort-Systemen

These 1: Durch Vor-Ort-Systeme kdnnen
bisher ungenutzte PV-Potentiale
erschlossen werden.

These 2: Durch Vor-Ort-Systeme kdénnen
Vor-Ort-Einnahmen generiert werden.

These 3: Vor-Ort-Systeme ermdglichen auch
Mieter:innen eine Partizipation an der
Energiewende.

These 4: Vor-Ort-Systeme erschlieBen groBe
Flexibilitatspotentiale, die ansonsten
ungenutzt bleiben.

These 5: Vor-Ort-Systeme stlitzen das
elektrische Versorgungsnetz und kénnen
netzdienlich gestaltet und betrieben werden.

These 6: Vor-Ort-Systeme steigern die
Resilienz des Energieversorgungssystems.

These 7: Vor-Ort-Systeme bendtigen eine
Netzentgelt-Reform, um noch
(energiewende-) gerechter zu werden.




Vor-Ort-System - Was ist das?

Europaweit

Renewable Energy
Communities (RECs)
Gemeinschaftliche Erzeugung,
Verbrauch, Speicherung,
Handel von Energie

Energy Sharing
Lokales Teilen von Energie Uber
ein offentliches Netz

Active Consumer
Energy Sharing ohne die
Notwendigkeit von RECs

Vor-Ort-Systeme

Balkon-Solargerate
Solaranlagen flr Mieter:innen

In Deutschland

Regionalstrom
Stromlieferung aus der Region

Mieterstrom
Solaranalagen auf gréBeren
Mehrfamilienhausern

N

Gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung
Solaranlagen auf kleineren
Mehrfamilienhausern

Biirgerenergie
(-gesellschaft)
Gemeinschaftliche
Investitionen in lokale
EE-Anlagen

Im Kontext der Energiewende gibt es bereits verschiedene
Ansatze, wie dezentrale Energieerzeugung und -verbrauch vor
Ort zusammenkommen. Regionalstrom wird lokal erzeugt und
vermarktet, Blrgerenergiegesellschaften investieren in lokale
erneuerbare Energieanlagen. PV-Anlagen auf den Dachern
von Wohngebauden spielen eine entscheidende Rolle bei der
Erzeugung von PV-Strom vor Ort. Die verschiedenen Nut-
zungsmoglichkeiten sind z. B. der Eigenverbrauch mit Uber-
schusseinspeisung, Balkon-PV-Anlagen flr Mieter:innen und
Mieterstrom und — perspektivisch — auch die Gemeinschaft-
liche Gebaudeversorgung. Darlber hinaus stehen Konzepte
wie , Active Consumer” auf europaischer Ebene kurz vor der
Umsetzung oder sind wie ,Energy Sharing” in einigen europai-
schen Landern bereits realisiert.

Die genannten Konzepte bieten verschiedene
Gestaltungsmoglichkeiten fiir Vor-Ort-Systeme:

Ein Vor-Ort-System beschreibt den energiewendedienlichen
Einsatz von Anlagen zur Erzeugung, Speicherung und Ver-
brauch von erneuerbarer Energie in raumlicher Nahe.

Unter energiewendedienlichem Einsatz verstehen wir
den Ausbau von EE, die EE-Integration, die Steigerung
von Beteiligung und Akzeptanz und die Reduktion von
Netzbelastungen.

Vor-Ort-Systeme in Deutschland?

In Deutschland gibt es verschiedene Ausgestaltungen von
erneuerbaren Vor-Ort-Systemen, die auf unterschiedliche
Weisen energiewendedienlich eingesetzt werden kénnen und
im Folgenden vorgestellt werden.

Bei einer Versorgung mit Okostrom wird von den Strom-
kund:innen ein Stromtarif gewahlt, der auf erneuerbaren
Energien basiert. Der Marktanteil von Okostromtarifen in
Deutschland betrug im Jahr 2020 bei Haushaltskund:innen
31,3 % und bei Industrie, Gewerbe und anderen Letztverbrau-
chern 13,8 % [4]. Okostromtarife tragen je nach Qualitat bzw.
Zertifizierung auch zum Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei, aber die dahinterliegende Stromerzeugung
erfolgt sowohl zeitlich als auch o6rtlich unabhangig vom Ver-
brauch und wird somit im Rahmen dieses Papiers nicht als Teil
von Vor-Ort-Systemen gesehen.

Regionalstromtarife sind eine Variante der Okostromtari-
fe, bei der Stromkund:innen eine Vollversorgung mit Strom
aus erneuerbaren Energien aus ihrer Region erhalten. Das
Regionalnachweisregister ermoglicht seit dem 1. Januar 2019
die Ausstellung von Regionalnachweisen gemal3 § 79a EEG
2023 flr Anlagenbetreiber:innen, die ihren Strom nach § 20
EEG 2023 direkt vermarkten. Dies ermdglicht eine genaue
Zuordnung des EEG-geférdertem Stroms zu Vertrieben und




Verbraucher:innen fir die Belieferung mit regionalem Grin-
strom innerhalb eines Umkreises von 50 km um den Postleit-
zahlenbereich der Letztverbraucher:innen [5]. Die im Jahr 2021
entwerteten Regionalnachweise entsprachen einer Stromliefer-
menge von 572,3 GWh, was gleichbedeutend mit einem Regi-
onalstromabsatz von rund 1 TWh war. Diese Menge entspricht
ca. 334.000 Haushalten mit einem durchschnittlichen Jahres-
verbrauch von 3.000 kWh und macht ca. 2,2 % des gesamten
Okostromabsatzes an Haushaltskund:innen aus [5, 6] .

Eine bereits etablierte Art von Vor-Ort-Systemen sind PV-Auf-
dachanlagen zur Eigenversorgung. Hier ist eine Uberschuss-
einspeisung moglich. Viele Anlagen sind bedarfsorientiert
dimensioniert, so dass die verflgbaren Dachflachen bei der
Installation der PV-Module haufig nicht vollstandig genutzt
werden und somit nicht das gesamte Potenzial ausgeschopft
wird.

Ein regulatorisches Vor-Ort-Konzept, das seit 2017 als Konzept
fur PV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern geférdert wird und
Jahr fUr Jahr an Bedeutung gewonnen hat, ist das Mieter-
strommodell. Dabei liefert der Betreiber oder die Betreiberin
der PV-Anlage den selbst erzeugten Strom je nach Verflgbar-
keit und Bedarf an die Letztverbraucher:innen des Gebdudes.
Der Anlagenbetreiber fungiert somit als Stromlieferant fir die
Hausbewohner:innen — auch fir die Beschaffung des nicht
von der PV-Anlage erzeugten Stromes — und ist verpflichtet,
die entsprechenden gesetzlichen Auflagen einzuhalten. Einen
Uberblick Gber die Zusammenhange und Konstellationen im
Mieterstrommodell gibt Abbildung 4. Im Rahmen des Mieter-
strommodells gilt fir den Eigenverbrauch aktuell ein Zuschlag

gemal § 48a EEG 2023 von 2,48 ct/kWh. Der Strompreis darf
maximal 90 % des ortlichen Grundversorgungstarifs betragen
und das Programm ist auf PV-Anlagen mit einer Leistung von
bis zu 100 kWp beschrankt. Die urspriinglichen Erwartungen
der Bundesregierung sahen einen Zubau von bis zu 500 MW
pro Jahr flr Photovoltaikanlagen in Gebduden oder Haushal-
ten vor [7]. Bis Mitte 2022 wurden jedoch nur 60 MW durch
Mieterstromprojekte realisiert. Das kirzlich verabschiedete
Solarpaket sieht vor, dass Mieterstrom kinftig auch fir Gewer-
begebaude und Nebenanlagen wie Garagen geférdert wird,
sofern der erzeugte Strom vor Ort verbraucht wird, ohne ins
Netz eingespeist zu werden. Diese Anderung erméglicht eine
Zusammenfassung mehrerer Anlagen und reduziert so Uber-
maBige technische Anforderungen, die bisher oft in Wohn-
quartieren ein Hindernis waren [8].

Ahnlich wie beim Mieterstrom soll die gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung Bewohner:innen von Mehrfamilien-
hdusern die Mdglichkeit bieten, Strom aus einer gemein-
samen PV-Anlage auf dem Dach zu beziehen. Sie soll dabei
eine burokratiearme Alternative zum Mieterstrom darstellen.
Die Endkund:innen schlieBen hierfur einen Gebdudestrom-
nutzungsvertrag und einen individuellen Reststromvertrag mit
einem Energieversorgungsunternehmen (EVU) ab. Abbildung
5 zeigt das Konzept der gemeinschaftlichen Gebaudeversor-
gung und macht vor allem die Rolle der Bewohner:innen und
ihre Verbindung zu den EVU deutlich. Es ist keine staatliche
Forderung vorgesehen, der Strompreis fir den Strombezug
aus der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung kann frei
festgelegt werden. Die gemeinschaftliche Gebaudeversor-
gung ist nicht auf Wohngebaude be-schrankt und erfordert
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das Vorhandensein intelligenter Messsysteme zur Aufteilung
in 15-Minuten-Intervalle. Nach dem Solarpaket 1 werden ins-
gesamt ca. 100.000 Gebaude mit Mieterstrom und gemein-
schaftlicher Gebaudeversorgung erwartet, wobei ca. 80 %
der Gebaude fir die gemeinschaftliche Gebdudeversorgung
vorgesehen sind.

Energy Sharing im Sinne einer blrokratiearmen gemein-
schaftlichen Nutzung von Strom aus individuellen EE-Anlagen
Uber den Netzanschlusspunkt hinaus ist im deutschen Recht
aktuell nicht méglich (siehe dazu auch ,Vor-Ort-Systeme in der
EU" auf Seite 11).

Die Biirgerenergie (-gesellschaft) ermdglicht es Privatperso-
nen, sich unabhangig von ihrem Wohnort mit eigenem Kapital
an erneuerbaren Energien in Form von Energiegenossenschaf-
ten oder anderen Blrgerenergiegesellschaften zu beteiligen.
Blrrgerenergiegesellschaften nach dem EEG mdissen bestimm-
te Kriterien erflllen, z. B. mindestens 50 naturliche Personen
als stimmberechtigte Mitglieder oder Anteilseigner, wobei
mindestens 75 % der Stimmrechte von natlrlichen Personen
im Umkreis von 50 km um die EE-Anlage gehalten werden
mussen. Neben naturlichen Personen sind nur kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) und Kommunen stimmberechtigt.
Einzelne Mitglieder oder Anteilseigner dirrfen nicht mehr als
10 % der Stimmrechte halten. Die Regelungen fir Blrgerener-
giegesellschaften betreffen die Teilnahme an Ausschreibun-
gen fUr erneuerbare Energien. Blrgerenergie, insbesondere in

Form von Energiegenossenschaften, wird als Beteiligungsform
verstanden. Sie ist kein spezifisches Konstrukt fir Vor-Ort-Sys-
teme, da die raumliche Nahe von Erzeugung und Verbrauch
nicht zwingend gegeben ist. Dennoch ist eine Kombination
mit Vor-Ort-System-Konzepten moglich, z. B. durch die Bereit-
stellung von Mieterstrom durch eine Energiegenossenschaft.

Durch die Nutzung eines eigenen Balkon-Solargerates
erhalten auch Mieter:innen die Mdglichkeit, individuell in eine
eigene Stromerzeugungsanlage fur den Eigenverbrauch zu
investieren. Unter dem Begriff »Steckersolargerate« werden in
Deutschland kleine PV-Anlagen mit einer maximalen Wechsel-
richterleistung von 600 Watt verstanden. Es wird geschatzt,
dass Uber 250.000 solcher Anlagen mit einer Gesamtleistung
von etwa 100 MW installiert sind, wobei rund 120.000 im
Marktstammdatenregister registriert sind [9]. Mit dem Solar-
paket 1 sollen blrokratische Hiirden fir PV-Balkonanlagen
abgebaut werden. Die Voranmeldung beim Netzbetreiber
entfallt und die Registrierung im Marktstammdatenregister
erfordert nur noch wenige, einfach einzugebende Daten. Die
Inbetriebnahme von Balkonsolargeraten ist auch ohne Zwei-
richtungszahler moglich und alte Rickwartszahler werden in
der Ubergangsphase toleriert. Die neuen Regelungen zielen
auch darauf ab, dass Balkon-PV-Anlagen Uber normale Steck-
dosen angeschlossen werden konnen [8]. Das im Solarpaket 1
angenommene Zubaupotenzial wird auf ca. 200.000 Stecker-
solargerate pro Jahr geschatzt.



Vor-Ort-Systeme in der EU

Im europdischen Kontext haben sich noch weitere Ansatze zur
dezentralen Energieerzeugung und -nutzung entwickelt. Dazu
gehoren die Konzepte des Energy Sharing, der Renewable
Energy Communities (REC) und des Active Consumers. Diese
Ansatze spielen neben den in Deutschland bereits diskutier-
ten Vor-Ort-Systemen eine zunehmend wichtige Rolle bei der
Umgestaltung des Energiemarktes und der Forderung nachhal-
tiger Energieprojekte auf lokaler Ebene.

Die Renewable Energy Communities (RECs) sind ein zen-
trales Element der europaischen Energiewende und wurden
2018 ins Leben gerufen. Diese Gemeinschaften befinden sich
in unmittelbarer Nahe zu Erneuerbare-Energien-Erzeugungs-
anlagen und ermoglichen es den Blirger:innen, gemeinsam
Energie zu erzeugen, zu verbrauchen, zu speichern, zu handeln
und zu teilen. Neben der Stromerzeugung kdénnen RECs auch
Warme nutzen und umfassen eine Vielzahl von Teilnehmer:in-
nen, darunter Privatpersonen, kleine und mittelstandische
Unternehmen sowie lokale 6ffentliche Institutionen. RECs
konnen verschiedene Formen annehmen, wie z. B. Vereine,
Partnerschaften, Genossenschaften oder Gesellschaften mit
beschrankter Haftung. Obwohl sie sich nicht an gro3 ange-
legten kommerziellen Aktivitaten im Energiesektor beteiligen
durfen, konnen RECs selbst als Stromhandelsunternehmen
auftreten, um ihre Aktivitaten zu unterstiitzen. Das Haupt-
ziel von RECs ist es, 6kologische, wirtschaftliche, soziale und
nicht-finanzielle Vorteile fur ihre Mitglieder zu schaffen. RECs
konnen in verschiedenen Bereichen tatig sein, einschlieBlich
Erzeugung, Versorgung, Verbrauch, Aggregation, Energie-
speicherung, Dienstleistungen flr erneuerbare Energien oder
das Laden von Fahrzeugen. Sie dlrfen jedoch keine Vertei-
lernetze besitzen, bauen, kaufen oder pachten, haben aber
Anspruch auf einen diskriminierungsfreien Zugang zu allen
Strommarkten.

Energy Sharing bezeichnet die gemeinschaftliche Erzeugung
und Nutzung von Strom in einem raumlichen Kontext, ohne

die Beteiligung klassischer Intermediare. Nach EU-Vorga-
ben soll Energy Sharing die gemeinschaftliche Nutzung von
Strom fordern und den Aufbau von gemeinschaftlich agie-
renden Eigenversorgern, erneuerbare Energien- und Burger-
energie-Gemeinschaften ermdglichen. In einigen EU-Landern
wird Energy Sharing gezielt gefordert, z. B. durch reduzierte
oder erlassene Netzentgelte, Energy Sharing-Pramien oder
die Gleichstellung mit der gemeinschaftlichen Versorgung

in Gebauden. Durch monetare Vorteile soll die Energiewen-
de auch fur vulnerable Haushalte und Mieter:innen leichter
zuganglich gemacht werden. Kritikpunkte umfassen jedoch,
dass die Beteiligung in bestehenden Konzepten oft zu wenig
berlicksichtigt wird und eine netzentlastende Wirkung nur
unzureichend belegt ist.

Mit der Novelle der Elektrizitatsmarktrichtlinie' wird die Mog-
lichkeit fir Active Consumer eingefihrt das Energy Sharing
zu betreiben, ohne Teil einer REC zu sein. Es gibt sogenannte
»Energy Sharing Organizer, die als externe Dienstleister das
Energy Sharing fir Active Consumer organisieren, inklusive
Kommunikation, Vertragswesen, Abrechnung und Installation.
DarUber hinaus ist vorgesehen, dass der Verteilnetzbetreiber
eine einfache und sichere Abrechnung von Energy Sharing und
externer Energie gewahrleistet und diese mindestens monatlich
zur Verfligung stellt. AuBerdem fungiert der Verteilnetzbetrei-
ber als zentrale Anlaufstelle fir Energy Sharing (,,one contact
point”). Die Mitgliedsstaaten sollen Mustervertrage fir Energy
Sharing bereitstellen, wahrend die EU-Kommission weitere
Leitlinien vorlegen wird, um ein faires Umfeld zwischen aktiven
Verbrauchern und RECs zu schaffen.

1 Richtlinie (EU) 2024/1711 des Européischen Parlaments und des Rates
vom 13. Juni 2024 zur Anderung der Richtlinien (EU) 2018/2001 und (EU)
2019/944 in Bezug auf die Verbesserung des Elektrizitatsmarktdesigns
in der Union, Amtsblatt der EU, 26.06.2024, https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:32024L1711
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=These 1: Durch Vor-Ort-Systeme konnen

PV-Potenziale erschlossen werden.

PV-Anlagen mit Voll- oder Teileinspeisung auf selbstgenutzten Einfamilienhausern sind in Deutschland millio-
nenfach verbreitet. Jedoch wird unter Umstanden aufgrund von Eigenverbrauchsoptimierung nicht das gesam-
te Dachpotenzial ausgenutzt [4]. Dacher von Mehrfamilienhdusern bieten ein bisher weitgehend ungenutztes

Potenzial fir den PV-Ausbau [1].

Durch Vor-Ort-Systeme kdnnten diese bisher ungenutzten PV-Potenziale erschlossen werden. Zur Prifung der
These wird untersucht, wo derzeit Potenziale ungenutzt bleiben und welche bestehenden Hemmnisse existie-
ren, die einen vollstdandigen Ausbau bisher verhinderten. Dazu wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse verschiede-
ner Modelle durchgeflhrt. Diese soll aufzeigen, ob die Umsetzung der untersuchten Konzepte zu finanziellen

Vorteilen fur Investor:innen und Teilnehmer:innen fuhrt.

ErschlieBung PV-Potenziale auf Einfamilienhdusern

Einfamilienhauser stellen aktuell den Standardfall fir den
Ausbau privater PV-Anlagen in Deutschland dar. Die recht-
lichen und organisatorischen Hurden sind gering und die
verfligbare Dachflache steht grundsatzlich in einem glnstigen
Verhaltnis zur Anzahl der Bewohner:innen und damit dem

Stromverbrauch. Wahrend fur Investor:innen die Wirtschaft-
lichkeit im Vordergrund steht, ist aus energiesystemischer Sicht
ein Ausschopfen des vorhandenen Potenzials und damit eine
Vollbelegung der Dachflachen anzustreben. Eine vollstandige
Ausnutzung einer Dachflache erfolgt jedoch in den meisten
Fallen nur dann, wenn dies fur Investoren bzw. Eigentimer
betriebswirtschaftlich attraktiv ist. Fur die Untersuchung,

ob dank Vor-Ort-Systemen bisher ungenutzte PV-Potenziale
erschlossen werden kénnen, wird daher die Wirtschaftlich-
keit ausgewahlter Anwendungsfalle analysiert. Dazu wird die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage im Folgenden durch ihren Kapi-
talwert reprasentiert und dessen Maximierung als ZielgroBe
angenommen.

Entscheidende Parameter flr die Wirtschaftlichkeit sind Sys-
tempreise, Strompreise, die Einspeiseverglitung sowie die
Stromnachfrage des Haushalts. Im Falle einer teilweise fremd-
finanzierten Anlage kénnen Zahlungen fir Tilgung und Zinsen
weitere Einflussfaktoren sein.

Fir diese Untersuchung durchgefiihrte Berechnungen zeigen,
dass eine vollstandige Belegung der nutzbaren Dachflache
unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht immer die
wirtschaftlich sinnvollste Option darstellt. Die hohen Strom-
preise, insbesondere der Jahre 2022 und 2023, fUhrten zu
entsprechend hohen Ersparnissen aus dem vermiedenen
Strombezug, doch hohe Investitionen wirken dem entgegen.
Ein gesteigerter Stromverbrauch durch zusatzliche Verbraucher
wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge beglnstigt groBere
Anlagen, die individuell optimale Belegung ist dennoch vom
Zusammenspiel aller EinflussgroBen abhangig.



Um den PV-Ausbau weiterhin zu foérdern und eine Vollbele-
gung anzureizen, kdnnen neben bekannten Instrumenten wie
der Einspeisepramie oder staatlicher Forderprodukte zuklnf-
tige Ausgestaltungen von Energy-Sharing-Modellen eine
zusatzliche Erldsoption darstellen. Erzeugter und nicht selbst
verbrauchter PV-Strom wird an teilnehmende Mitglieder ver-
kauft. Ubersteigt dieser Preis die Einspeisepramie und liegt
unterhalb des allgemeinen Stromtarifs, sind Vorteile fir Pro-
duzent:innen und Konsument:innen gegeben. Die Umsetzbar-
keit und Attraktivitat sowie der Erfolg bei der Steigerung des
PV-Ausbaus werden hier jedoch stark von der regulatorischen
Ausgestaltung abhangen und kénnen noch nicht abgeschatzt
werden.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Entwicklung des Kapital-
werts in Abhangigkeit der relativen Dachbelegung fur vollstan-
dige Eigen- und teilweise Fremdfinanzierung. Angenommen
werden ein Strompreis von 40 ct/kWh, Einspeiseverguitung
von 8,2 ct/kWh, spezifische Investitionsausgaben von 1.500
€/kWp und ein Haushaltsstromverbrauch von 6.000 kWh. Bei

9.000 €

Eigenfinanzierung ergibt sich der maximale Kapitalwert bei
einer Belegung von 80 %. Wird die Halfte der Anfangsinvesti-
tion Uber Kreditaufnahme finanziert, so liegt das Optimum bei
lediglich 50 %.

ErschlieBung PV-Potenziale auf
Mehrfamilienhausern

Dacher von Mehrfamilienhdusern bieten ein bisher weitgehend
ungenutztes Potenzial fir den PV-Ausbau [10]. Dies ist insbe-
sondere darauf zurlickzufiihren, dass Eigenverbrauch aufgrund
fehlender Personenidentitat nicht moglich und bestehende
Instrumente im Mehrfamilienhaus, bspw. das Mieterstrom-
modell, mit hohem administrativem Aufwand verbunden sind.
Mehr als die Halfte aller Deutschen wohnt zur Miete [12],
mehrheitlich in Mehrfamilienhausern. Im Ende April 2024 ver-
abschiedeten Solarpaket 1 versucht der Gesetzgeber die regu-
latorischen Hirden durch die Einfihrung eines neuen Modells,
der ,gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung” (GG), deutlich
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zu reduzieren. Die Bewohner:innen von Mehrfamilienhdusern
kdnnen dadurch Strom aus einer gemeinsamen PV-Anlage auf
dem Dach beziehen und vor Ort nutzen, wobei die erzeugte
Energie anteilig auf die Teilnehmer:innen verteilt wird. Dieses
Konzept soll eine blrokratiearme Alternative zum herkémmli-
chen Mieterstrom darstellen, da beispielsweise die Melde- und
Transparenzpflichten aus dem EnWG entfallen. Dennoch ist
die Errichtung der PV-Anlage zunachst vom Gebaudeeigen-
timer bzw. der Eigentimergemeinschaft umzusetzen oder zu
genehmigen.

Es existieren somit in Zukunft drei mogliche regulatorische
Konzepte fir eine PV-Integration auf Dachern von Mehr-
familienhausern: Volleinspeiseanlage, Mieterstrommodell

und Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung (statischer oder
dynamischer Aufteilungsschlissel). Der statische Aufteilungs-
schllssel ordnet in jedem Zeitschritt den zuvor festgelegten
Anteil der PV-Energie einer Partei zu. Der dynamische Schlissel
ordnet einen individuellen Teil proportional zum Gesamtver-
brauch zu. Entscheidend fir die ErschlieBung der PV-Potenziale
ist die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Modelle. In einer Wirt-
schaftlichkeitsanalyse wurden die Modelle fur drei verschie-
dene Mehrfamilienhduser und verschiedenen Variablen, wie
spezifischen Investitionskosten, verglichen. Die wirtschaftliche
Betrachtung erfolgt aus Perspektive der Betreiber:innen. Um
eine Beteiligung der Bewohner:innen an den Modellen zu for-
dern, wird fr Mieterstrom und GG ein resultierender Strom-
preis von 90% des durchschnittlichen Netzbezugsstrompreises
angenommen.

In Abbildung 7 sind die Kapitalwerte der Investitionen fir die
drei Gebaudetypen Uber die vier Modelle und steigende spezi-
fische Investitionskosten aus Investorenperspektive dargestellt.
Zunachst wird ein Referenzfall betrachtet, in dem ein durch-
schnittlicher Strompreis von 42,29 ct/kWh [11], spezifische
Investitionskosten von 1.300 €/kWp und ein Fremdkapitalanteil
von 80 % angenommen wird [12]. Die steigenden Gewinne
bei steigender Anzahl an Mietparteien in der dynamischen

GG sind insbesondere durch den hoheren Eigenverbrauch zu
erklaren. Bei der statischen GG ist der Eigenverbrauch kons-
tant Gber Gebaudetypen und erzielt somit nahezu ahnliche
Gewinne fir die Gebaudetypen. Das Mieterstrommodell ist fur
kleine Gebaude kaum attraktiv, wird aber fir groBere Mehr-
familienhauser zur bevorzugten Variante. Grund dafir sind
geringere Strombezugskosten je kWh aufgrund der steigen-
den Nachfragemenge und potenziellen Skaleneffekten bei

der Abrechnung. Die Betrachtung Uber die unterschiedlichen
Mehrfamilienhduser-GroBen legitimiert die Existenz beider
Modelle [13, 14].
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Die Décher von Mehrfamilienhdusern in Deutschland bieten ein sehr groBes Potenzial fir eine erneuerbare
und verbrauchsnahe Stromerzeugung. Aus verschiedenen Grinden (Mieter-Vermieter-Dilemma, Regulato-
rik, Blrokratie, Unwirtschaftlichkeit) wurde dieses Potenzial aber bisher noch zu wenig erschlossen. Mit der
Einfihrung der ,gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung” im Solarpaket 1 existieren zusammen mit dem
Mieterstrommodell und der Volleinspeisung kiinftig drei wesentliche Modelle fiir Vor-Ort-Systeme mit PV-
Anlagen auf Mehrfamilienhdusern. Aktuelle Analysen von Fraunhofer CINES bestatigen, dass Mieterstrom
und die Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung auf kleinen und gréBeren Mehrfamilienhausern fur die Inves-
tor:innen wirtschaftlich attraktiver als die Volleinspeisung sind. Folglich ist davon auszugehen, dass damit tat-
sachlich bisher ungenutzte PV-Potenziale erschlossen werden kénnen.

Auf MFH sind das Mieterstrommodell und die Gemeinschaftliche Gebdudeversorgung wirtschaftlich
attraktiver als eine Volleinspeiseanlage. Die Attraktivitat der Modelle ist insbesondere abhangig von der
GebaudegroBe und den spezifischen Investitionskosten. Fiir kleinere Gebaude ist die Gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung das Modell der Wahl. Fir gréBere Gebdude sind Mieterstrommodelle lukrativer. Bei
hohen spezifischen Investitionskosten rentiert sich insbesondere ein Mieterstrommodell auf gréBeren MFH.
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These 2: Durch Vor-Ort-Systeme konnen
Vor-Ort-Einnahmen generiert werden.

Messbare positive wirtschaftliche Effekte vor Ort sind im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien ein
zentraler Treiber fur die Akzeptanz der Energiewende, insbesondere in Bezug auf konkrete Projekte [15, 16].
Zugleich ist die finanzielle Teilhabe ein wichtiger Aspekt der Partizipation von Blrgerinnen und Blrgern im
Kontext der Energiewende [17]. Neben den Wertschépfungseffekten auf regionaler und kommunaler Ebene
durch neue Arbeitsplatze, zusatzliches Geschaft flr lokal ansdssige Unternehmen und damit einhergehende
kommunale Einnahmen kénnen Vor-Ort-Systeme einen zusatzlichen Beitrag zu den finanziellen Vorteilen vor

Ort leisten [18, 19].

Durch Vor-Ort-Systeme kdénnten sich Vor-Ort-Einnahmen in Form von Stromkostenersparnissen, zusatzlichen
Gewinnen bei lokal ansassigen Unternehmen sowie von kommunalen Steuern realisieren lassen. Um aufzu-
zeigen, auf welche Art und Weise diese Einnahmearten entstehen und sie zueinander ins Verhaltnis zu setzen,
werden die drei Vor-Ort-Versorgungskonzepte Mieterstrom, statische und dynamische gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung untereinander und mit der Vollversorgung ohne ein Vor-Ort-System verglichen. Als Bei-
spiel dient das in These 1 geschilderte Mehrfamilienhaus mit vier bzw. zehn Wohnparteien.

Definition von Vor-Ort-Einnahmen

Vor-Ort-Einnahmen werden hier als zusatzliche Einnahmen
verstanden, die bei lokalen Akteuren durch die Umsetzung
eines Vor-Ort-Systems entstehen. Unter der Pramisse, dass die
Installation der PV-Anlage erst durch die Umsetzung eines Vor-
Ort-Versorgungskonzepts ermdglicht wird, werden samtliche
positiven monetaren Effekte vor Ort als zusatzliche Einnahmen
gegendiber einer Vollversorgung (ohne PV-Anlage) eingeord-
net. Bei der Quantifizierung wird an das Konzept der Wert-
schopfung angeknlpft.

Vor-Ort-Einnahmen werden hier als zusatzliche Einnahmen
verstanden, die bei lokalen Akteuren durch die Umsetzung
eines Vor-Ort-Systems entstehen. Unter der Pramisse, dass
die Installation der PV-Anlage erst durch die Umsetzung

eines Vor-Ort-Versorgungskonzepts ermdglicht wird, werden
samtliche positiven monetéren Effekte vor Ort als zusatzliche
Einnahmen gegenlber einer Vollversorgung (ohne PV-Anlage)

eingeordnet. Bei der Quantifizierung wird an das Konzept der
Wertschdpfung angeknipft.

Die ortliche Wertschopfung durch erneuerbare Energien lasst
sich anhand von drei wesentlichen Elementen quantifizie-
ren: Unternehmensgewinne, Steuern und Einkommen [20,
21]. FUr das vorgehend besprochene Vor-Ort-System-Beispiel
eines Mehrfamilienhauses mit einem Mieterstrommodell oder
gemeinschaftlicher Gebaudeversorgung kommen folgende
Arten von Vor-Ort-Einnahmen in Betracht:

® Gewinne lokal ansassiger Unternehmen im Zusammenhang

mit dem Vor-Ort-System. Das betrifft auf der einen Seite
den Anlagenbetrieb und auf der anderen Seite Planung,
Installation und Wartung. Letzteres kann u. a. durch lokale
Dienstleister erfolgen.

m Steuereinnahmen der Gemeinde, in welcher sich das Vor-

Ort-System befindet

= Stromkostenersparnis bei Letztverbrauchern (Bewohner:in-

nen des Mehrfamilienhauses)?

Diese Arten der Vor-Ort-Einnahmen wurden zunéachst flr den
Fall quantifiziert, dass die PV-Anlage durch ein lokal ansassiges

2 Zu erwahnen sind ebenfalls Einkommen lokaler Eigenkapitalgeber, die sich
an Besitz und Betrieb der PV-Anlage beteiligen. Da die tatsachlichen Einnah-
men lokal ansassiger Eigenkapitalgeber stark unternehmensabhéngig sind,
wird hier darauf nicht weiter eingegangen. Weiterhin entstehen bei Arbeit-
nehmer:innen vor Ort Einkommen aus zusatzlicher Beschaftigung. Trotz der
Bedeutung neuer Arbeitsplatze fallen die monetaren Effekte — bezogen auf
ein kleines bis mittleres Mehrfamilienhaus — vernachlassigbar gering aus und
werden daher nicht weiter besprochen.
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Unternehmen umgesetzt und betrieben wird. Im nachsten

Schritt wird der tatsachliche Lokalitatsgrad des Anlagenbe-
sitzers und -betreibers berticksichtigt. Das genauere Vorge-
hen und die dahinterliegenden Annahmen sind im Anhang
aufgeflhrt.

Einnahmearten unter Beriicksichtigung des Lokali-
tatsgrades des PV-Investors

In Abbildung 8 sind die betrachteten Einnahmearten pro Vor-
Ort-System (Mehrfamilienhaus mit vier bzw. zehn Parteien) auf
Jahresbasis dargestellt. Dadurch wird ein Vergleich monetarer
Effekte fUr verschiedene Akteure — Letztverbraucher:innen,
EE-Anlagenbetreiber:innen und Gemeinden — untereinan-

der moglich, die ansonsten fir sich und unter verschiedenen
Gesichtspunkten bewertet werden. Selbst im Fall einer lokal
ansassigen Anlagenbesitzer:in und -betreiber:in machen die
annahmegemaB erzielbaren Stromkosteneinsparungen den
Uberwiegenden Anteil aller Vor-Ort-Einnahmen aus, wobei die
Unternehmensgewinne vom gewahlten Versorgungskonzept
abhéngig sind. Wie in These 1 dargestellt ist der geringere
Gewinn bei Mieterstrom in einem Vierparteienhaus auf hohe
fixe Abrechnungskosten fur dieses Vor-Ort-System-Konzept
zurlckzufihren. Mit dem steigenden Stromverbrauch bei

dem gréBeren Mehrfamilienhaus steht Mieterstrom aufgrund
von Skaleneffekten beim Strombeschaffungspreis und der
Abrechnung attraktiv dar. Je nach Versorgungskonzept und

B Gewinn PV-Anlage

angebotenem Endkundenpreis besteht eine Wechselwirkung
zwischen den Unternehmensgewinnen aus der PV-Anlage und
Stromkostenersparnissen bei den Letztverbrauchern.

Kommunale Steuereinnahmen fallen im Vergleich sehr gering
aus. Dies wird zusatzlich durch Sonderregelungen bei der
Gewerbesteuer verstarkt, die allgemein fur EE-Anlagen unab-
hangig vom Sitz der Anlagenbetreiberin gelten.

Jedes der drei betrachteten Versorgungskonzepte kann ent-
weder durch einen lokalen Akteur (bspw. eine in der Stand-
ortgemeinde ansassige Energiegenossenschaft oder eine
Eigentimergemeinschaft des Mehrfamilienhauses) oder ein
Uberregional tatiges Unternehmen — etwa einen GroBkon-
zern im Contracting-Modell — umgesetzt werden. Abbildung

9 zeigt am Beispiel von 100 Mehrfamilienhausern mit jeweils
zehn Parteien die Entwicklung der Einnahmearten, wenn die
Anlagenbesitzer:in und -betreiber:in nur zu 50 % statt 100 %
lokal ist. Der fiktiv angenommene Lokalitatsgrad® soll gleichzei-
tig die Vielfalt méglicher Eigentimerstrukturen und Betreiber-
modelle inkl. Contracting sowie eine gemischte Kapitalstruktur
abbilden.*

3 Vgl. [22]: In der Studie zu lokalen Wertschépfungseffekten erneuerbarer
Energien wurden fir die Planung, Installation und Wartung Annahmen zu
lokaler Ansassigkeit des Dienstleistungsunternehmens je nach StadtgréBe
zwischen 50 und 100 % angenommen (50 % bei einer Kleinstadt, 75 % bei
einer kleinen Mittelstadt und 100 % bei einer groBen Mittelstadt).

4 Dies gilt auch fur den hier nicht nédher betrachteten Fall von Energy Sharing.



Entsprechend der pauschalen Annahme, dass lokal ansassi- wenn Vor-Ort-Systeme durch nicht-lokale Akteure umgesetzt

ge Anlagenbesitzer:innen und -betreiber:innen, im Vergleich werden, wenngleich in einem geringeren Umfang. Die Kosten-
zu Uberregionalen Akteuren verstarkt lokale Dienstleis- vorteile fir Letztverbraucher:innen sind im betrachteten Bei-
ter beauftragen (sieche Anhang), schlagt sich der reduzier- spiel unabhangig vom Lokalitatsgrad der Betreiber:in.

te Lokalitatsgrad nur bei PV-Gewinnen eins-zu-eins durch.
Installateure, Wartungs- und andere Dienstleister vor Ort
wirden auch dann von zusatzlichen PV-Anlagen profitieren,
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Fazit

m Der verstarkte Zubau von Vor-Ort-Systemen auf Basis erneuerbarer Energien flhrt zu positiven moneta-
ren Effekten vor Ort in Form von Stromkosteneinsparungen bei Letztverbrauchern, Gewinnen bei lokal
ansassigen Unternehmen und kommunalen Steuern. Wahrend die PV-Gewinne nur im Fall einer lokalen
Anlagenbesitzer:in und -betreiber:in lokal einzahlen, sind die Stromkostenvorteile grundsatzlich unabhangig
von der lokalen Ansassigkeit und vielmehr vom gewahlten Versorgungskonzept und den Tarifbedingungen
bestimmt.

= Im Vergleich fallen die kommunalen Steuern gering aus, u. a. aufgrund von Sonderregelungen.

= Im Bereich Planung, Installation und Wartung kdnnen zusatzliche Einnahmen fir Dienstleister vor Ort mit
entsprechenden Gewinn- und Steuereffekten entstehen.

= Die Mdglichkeit, vor Ort Einnahmen und Einsparungen aus Vor-Ort-Systemen zu erzielen, ist einer der groB-
ten Treiber flr die Akzeptanz der Energiewende bei den Blrgerinnen und Blrgern.
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I T 1These 3: Vor-Ort-Systeme ermoglichen
auch Mieter:innen eine Partizipation an

der Energiewende

Neben Gebdudeeigentimer:innen stehen zunehmend auch Mieter:innen im Fokus, wenn es um eine erfolg-
reiche und inklusive Energiewende geht. Angesichts eines hohen Mieter:innen-Anteils in der deutschen
Wohnstruktur birgt diese Akteursgruppe ein bedeutendes Potenzial fir die Energiewende, das bisher nicht
ausreichend gehoben wird. Insbesondere kann eine verstarkte Mieter:innen-Partizipation die Akzeptanz von
erneuerbare Energien-Projekten erhéhen und Voraussetzungen fiir zusatzlichen EE-Ausbau schaffen (insbeson-

dere Dach-PV).

Mieter:innen-Partizipation: Begriff, Aspekte und
Bewertungskriterien

In der Akzeptanz- und Partizipationsforschung im Kontext der
Energiewende stellt sich die Partizipation als ein interdiszipli-
narer und vielschichtiger Begriff dar, so dass dessen Inhalt auf
den Kontext der Fragestellung und die fachliche Ausrichtung
der Betrachtung zugeschnitten werden muss [17]. In Anleh-
nung an die in [17] identifizierten Partizipationsaspekte lassen
sich folgende Bewertungskriterien fur die Mieter:innen-Parti-
zipation ableiten:

1. Okonomische und finanzielle Beteiligung
— Besitz bzw. Anteile an EE-Anlagen und damit einherge-
hende Gewinnbeteiligung;
— Sonstige monetare Vorteile (bspw. Einsparungen bei
Stromkosten)
— Lokale Wertschopfung
2. Soziale Partizipation
— Beteiligung an Initiativen usw.
3. E-Partizipation
— Online-Netzwerke und -Initiativen
4. Governance
— Beteiligungs- und Gestaltungsmaglichkeit
5. Verhalten
— Entscheidungen zu Energieversorgung
— Steuerung eigenen Energieverbrauchs

Erganzend wird der Aufwand von Mieter:innen bewertet, der
mit der Wahrnehmung einer Partizipationsmaoglichkeit ein-
hergeht. Zuletzt wird das Potenzial des Beteiligungskonzepts
berlcksichtigt, je nachdem, ob dessen Nutzung Mieter:innen
frei zur Verflgung steht. Die eingangs vorgestellten Vor-Ort-
Konzepte und weitere Partizipationsinstrumente werden nun

hinsichtlich der geschilderten Partizipationsaspekte qualitativ
bewertet. Zum Vergleich wird auch Okostrom als die gangigste
Maéglichkeit erneuerbaren Strom zu beziehen anhand dieser
Aspekte eingeordnet.

Bewertung von Beteiligungsoptionen fiir Mie-
ter:innen bzgl. der Partizipationsaspekte

Okostrom: Im Fall einer Vollversorgung mit Okostrom besteht
das aktive, energiewendedienliche Tatigwerden der Strom-
kunden lediglich in der Wahl eines Stromtarifs auf Basis
erneuerbarer Energien. Dabei gehen die Mietenden keine Kapi-
talbeteiligung an den EE-Anlagen ein. Entsprechend werden
sie nicht an den damit erwirtschafteten Gewinnen beteiligt
und kénnen nicht bei unternehmerischen Entscheidungen
mitbestimmen. Dabei werden keine besonderen Vorausset-
zungen flr die soziale bzw. Online-Partizipation geschaffen.
Da grundsatzlich keine EE-Anlagen vor Ort zugebaut werden,
fehlt es an positiven Effekten fir die lokale Wertschopfung,
die bei allen anderen Beteiligungsoptionen durch neue Erzeu-
gungskapazitaten entstehen. Hinsichtlich des Aufwandes aus




Stromkundensicht lasst sich Okostrom als ein Rundum-sorglos-
Angebot bezeichnen, welches jedermann zur Verfligung steht.

Mieterstrom: Beim Mieterstromkonzept ist keine Kapital- und
Gewinnbeteiligung von Mietenden vorgesehen, es sei denn

es handelt sich um eine Energiegenossenschaft, worauf noch
gesondert eingegangen wird. Die Mitbestimmung ist auf die
grundlegende Entscheidung fir die Belieferung mit Mieter-
strom beschrankt und somit kaum ausgepragt. Die Haus-
gemeinschaft kann beim Mieterstrommodell als Grundlage

flr soziale Initiativen dienen, auch digitale Vernetzung und
verschiedene Formen von Online-Partizipation sind in diesem
Rahmen denkbar, aber nicht notwendig. Da der Mieterstrom-
anbieter die Vollversorgung des Stromkunden tGbernimmt, ent-
steht fUr Letztere kein zusatzlicher Aufwand im Vergleich zu
Okostrom oder Regionalstrom.

Gemeinschaftliche Gebadudeversorgung: Die gemein-
schaftliche Gebdudeversorgung bietet ahnliche Partizipa-
tionsmaoglichkeiten wie Mieterstrom. Dabei ist aufgrund der
vereinfachten Abwicklung von vergleichsweise geringeren
Betriebskosten auszugehen, was sich — je nachdem wie sie an
die Stromkunden durchgereicht werden — in tendenziell einer
etwas hoheren Stromkosteneinsparung fir Mietende duBert.
Neben dem Stromvertrag mit dem Betreiber der Gebdudean-
lage bendtigen Stromkund:innen einen weiteren Stromvertrag
fur ihren Reststrombedarf. Dadurch entsteht ein leicht hoherer
Aufwand im Vergleich zu Vollversorgung durch ein EVU.

Energy Sharing: Je nach beteiligten Akteuren kann das
Energy Sharing verschiedene Partizipationsformen beinhalten.
Hier wird der Grundfall betrachtet, dass Mietende ausschlie3-
lich als Stromverbraucher agieren und durch die Teilnahme am
Energy Sharing ihren Netzbezug reduzieren. Sollte das Energy
Sharing in Form von Blrgerenergie umgesetzt sein, werden
dadurch zusatzliche Partizipationsmoglichkeiten eroffnet, auf
die nachfolgend eingegangen wird. Die finanzielle Beteiligung
wird in Form von Stromkosteneinsparung realisiert. Auch die
Mitbestimmung und soziale Partizipation gestalten sich ahnlich
wie bei Mieterstrom und gemeinschaftlicher Gebaudeversor-
gung. Die Besonderheit besteht in der notwendigen digitalen
Vernetzung von Energy-Sharing-Mitgliedern, die eine Online-
Partizipation erleichtern konnte.

Blirgerenergie: Burgerenergie in Form einer Energiegenos-
senschaft oder einer anderen Birgerenergiegesellschaft bietet
Privaten unabhangig von Eigentum am Wohnraum die Még-
lichkeit, sich mit eigenem Kapital an EE-Anlagen zu beteiligen,
was auch eine Gewinnbeteiligung und Mitbestimmung durch
Stimmrechte beinhaltet. Eine Energiegenossenschaft kann
noch weiterreichende Mitbestimmungsmaglichkeit bieten, da
jedes Mitglied dabei unabhangig vom eingebrachten Kapital
gleiche Stimmrechte hat. Die Austubung der Stimmrechte bzw.

Teilnahme an Entscheidungsprozessen geht mit einem zusatz-
lichen Zeitaufwand einher, wobei die tatsachliche Wahrneh-
mung dieser Rechte den Genossenschaftsmitgliedern freisteht.

Regionalstrom: Die finanzielle Beteiligung erfolgt bei Regio-
nalstrom je nach Anbieter und dessen Marketingkonzept durch
den Abschluss eines Regionalstromtarifs mit wahlweise hohe-
ren oder niedrigeren Stromkosten im Vergleich zu sonstigen
(Oko-)Stromtarifen® und ist auf den eigenen Stromverbrauch
begrenzt. Daflir handelt es sich dabei genauso um ein Rund-
um-Sorglos-Produkt wie bei der Okostrom-Vollversorgung und
beim Mieterstrom. Die Reichweite dieser Beteiligungsmoglich-
keit hangt entscheidend davon ab, ob am Wohnort der Mieter
oder der Mieterin ein entsprechendes EVU-Angebot verfligbar
ist, was durch die Mieter:innen nicht aktiv beeinflusst werden
kann — aber als Problematik genauso auch auf Mieterstrom,
die gemeinschaftliche Gebaudeversorgung oder Energy
Sharing zutrifft. Im Vergleich zu den beiden erst genannten
Alternativen hat Regionalstrom jedoch den Vorteil, dass Mie-
ter:innen Uber ihren Strombezug unmittelbar am EE-Ausbau in
ihrer Region (50 km Umkreis um den Wohnort) partizipieren
kdnnen. Andere Partizipationsaspekte sind bei Regionalstrom
nicht ausgepragt.

Balkon-Solar: Durch die Nutzung des eigenen Balkons fir ein
Steckersolargerat erhalten Mietende die Mdglichkeit in eine
eigene Stromerzeugungsanlage zu investieren, Gewinne (=
Kosteneinsparungen beim Strombezug) aus deren Betrieb zu
erwirtschaften und eigenstandige Entscheidungen in diesem
Zusammenhang zu treffen. Die Beschaffung und Installation
einer Solar-Anlage ist mit einem personlichen Aufwand ver-
bunden. Der Abschluss eines Stromvertrages ist vergleichbar
mit der Situation einer Vollversorgung.

Die gemeinschaftliche Gebaudeversorgung, das Energy Sha-
ring und Balkon-PV setzen Anreize fir die Steuerung des
eigenen Energieverbrauchs, wobei diese bei Energy Sharing
potenziell starker ausgepragt sein durften. Den daflr notwen-
digen Rahmenbedingungen widmet sich These 7.

Zum Vergleich verschiedener Vor-Ort-Konzepte ist in Abbil-
dung 10 die qualitative Bewertung von Partizipationsmoglich-
keiten auf der Skala von 1 bis 3 grafisch dargestellt.

5 Gunstiger, wenn der Regionalstromanbieter die glinstigen Stromgeste-
hungskosten aus seinen EE-Anlagen anteilig an die Stromkunden weiter-
reicht. Teurer, wenn der Regionalstromtarif als Premiumprodukt vermarktet
wird. Hier gibt es Parallelen zu Erzeugnissen aus regionaler (Oko-)Landwirt-
schaft, welche je nach Vertriebsweg und Marketingkonzept (z. B. Bio-Super-
markt, Wochenmarkt, Direktverkauf am Hof) manchmal glins-tiger und
manchmal teurer sind, als die vergleichbaren, nicht regionalen Produkte.
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Okostrom -Vollversorgung (OV)

Mitgestaltung
Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzia beteiligung
Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung
Mieterstrom (MS)
Mitgestaltung
Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung
Rundum-Sorglos Stromko§ten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung

Sharing Energy (SE, Peer -to-Peer)

Mitgestaltung
Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung
Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung

Energy Sharing (ES, 50 km Umkreis)

Mitgestaltung
Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung
Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung

Regionalstrom (RS, 50 km -Umkreis)

Mitgestaltung
Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung
Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung

Gem. Gebaudeenergieversorg. (GG)

Mitgestaltung

Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung

Rundum-Sorglos ﬁ Stromko;ten.
vorteil

Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung

Steuerung Online-

Erzeugung Beteiligung

Biirgerenergie (BE)
Mitgestaltung

Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung

Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil

Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung

Steuerung Online-

Erzeugung Beteiligung

Balkon -Solar (BS)
Mitgestaltung

Relevanz/ Anlagen- o.
Reichweite Gewinn-
(Potenzial) beteiligung

Rundum-Sorglos Stromkosten-
vorteil
Steuerung Soziale
Verbrauch Beteiligung
Steuerung Online-
Erzeugung Beteiligung

Abbildung 10 Qualitative Bewertung von Partizipationsméglichkeiten flr Mieter:innen
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Wirtschaftlicher / finanzieller Mehrwert fiir Mieter:innen

Burgerenergie
(Anlagenbeteiligung)

Balkon-Solar
Nicht jede:r hat das Geld, um finanziell zu partizipieren \ollver- Nicht jede:r kann/méchte viel Zeit investieren.
Hohe finanzielle R Hohe zeitliche
Partizipation Partizipation
der Mieter:innen Regional- der Mieter:innen
(Kapitaleinsatz) strom (Arbeitseinsatz)

Abbildung 11 Merkmale verschiedener Vor-Ort-System-Konzepte aus Mieter:innensicht
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Fazit

Mieterinnen und Mieter haben schon heute — und mit der neuen gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung sowie der bevor-
stehenden Starkung des Energy Sharings noch mehr — vielfaltige Mdglichkeiten an der Energiewende zu partizipieren. Neben
der Wahl eines zertifizierten Okostrom-Tarifs als einfachste Variante gehdren dazu je nach Wohnort und Wohnsituation auch
das Mieterstrommodell, Regionalstromtarife, Balkon-PV (auch Balkon- bzw. Steckersolargerate) sowie Burgerenergiegesell-
schaften/-genossenschaften, bei denen sie sich direkt an Projekten flir erneuerbare Energien beteiligen kénnen. Vorausge-
setzt ist bei einigen der Konzepte (bspw. beim Mieterstrom oder der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung) jedoch die
Zustimmung der Eigentimer.

Auch die Eintrittsbarrieren fir soziale Partizipation (z. B. durch persénliche Begegnungen in der Nachbarschaft) und Online-
Partizipation sind haufig gering. Durch die weitere Verbreitung von Vor-Ort-Systemen konnen kinftig immer mehr Birgerin-
nen und Blrger am lokalen Ausbau von Vor-Ort-Systemen partizipieren. Sie konnen — passend zur Vielfalt ihrer personlichen
Praferenzen und Moglichkeiten — entweder 6konomisch, finanziell, aktiv mitwirkend, gestaltend (mit zeitlichem Engagement)
und/oder sozial partizipieren. Auch Kombinationen der einzelnen Partizipationsvarianten und Vor-Ort-System-Modelle sind
maoglich. Dabei ist es wichtig, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen Vor-Ort-System-Modelle transpa-
rent aufzuzeigen und Komplexitat moglichst zu reduzieren, um die Mieter:innen nicht zu Gberfordern.
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These 4: Vor-Ort-Systeme erschliel3en
grol3e Flexibilitatspotenziale, die ansonsten

ungenutzt bleiben

Ein vielfach angefihrtes Argument fir den Nutzen von Vor-Ort-Systemen ist, dass diese bisher ungenutzte
Flexibilitdtspotenziale erschlieBen kdnnen. Um dies zu beurteilen, wird im Folgenden zunachst die Flexibili-
tat eines Vor-Ort-System in Form eines Wohnquartiers quantifiziert. AnschlieBend werden derzeit vorhandene
Erlésoptionen fir diese Flexibilitat betrachtet und bezlglich ihrer wirtschaftlichen Attraktivitat eingeordnet.

Quantifizierung von Flexibilitat in
Vor-Ort-Systemen

Vor-Ort-Systeme kénnen in unterschiedlichen Auspragungen
vorliegen. Sowohl ihre GroBe als auch technologische Zusam-
mensetzung sind nicht fest definiert. Die Quantifizierung von
Flexibilitat findet hier am Beispiel eines Wohnquartiers statt.
Flexibilitat wird dabei nachfolgend als Potenzial zur Anderung

der Leistung und zeitlichen Verschiebung von Energie definiert.

Das theoretische Potenzial wird aus der Simulation zweier
Wohnquartiere mit jeweils 1.550 Wohneinheiten bzw. Haus-
halten abgeleitet, welche den zeitlichen Verlauf von flexibler
Leistung und Energie eines Jahres in 15-mindtiger Auflosung
bestimmt. Dabei stehen folgenden Technologieoptionen zur
Verfligung: Elektroauto, PV-Batteriesystem, Warmepumpe
mit Speicher und Haushaltsgerate (Geschirrspdler, Wasch-
maschine, Trockner, Kihl- und Gefriergerate). Verglichen

wird ein Quartier vollstandiger Technologiedurchdringung,

d. h. jedes Gebaude verfugt Gber samtliche Technologien, mit
einem durchschnittlichen innerdeutschen Wohnquartier, wie
es im Jahr 2030 zu erwarten ware. Die Sanierungsraten beider
Gebaudepools wurden dabei so gewahlt, dass der spezifische
Heizbedarf [kWh/m?2a] beider Quartiere im mittel identisch ist.
Das Flexibilitatspotenzial wird zusatzlich unterschieden in das
maximale Potenzial, definiert durch die Aggregation aller Spei-
cher, sowie das nutzbare Potenzial, welches laufende Anlan-
gen und reale Speicherfillstande berlicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen ein durchschnittlich nutzbares Leis-
tungspotenzial von +5,7 und -4,9 kW pro Wohneinheit im
Szenario maximaler Technologiediffusion, das sich auf +1

und -0,6 kW pro Wohneinheit fir das Durchschnittsquartier
reduziert. In einem Mehrfamilienhaus mit zehn Parteien kann
die Hausanschlussleistung somit um durchschnittlich +10 bzw.
-6 kW verandert werden. Dabei spielen jedoch tageszeitli-
che und saisonale Schwankungen eine groBe Rolle. Wahrend

die Verflgbarkeit von Elektrofahrzeugen vor allem unterta-
gig variiert, unterliegen Warmepumpen und deren Speicher
jahreszeitlichen Schwankungen, sodass hier im Winter kaum
abschaltbare Last vorhanden ist und im Sommer lediglich der
Trinkwarmwasserbedarf flexibilisiert werden kann. Details zur
Untersuchung sind in Fischer et al. zu finden.

In den folgenden zwei Abbildungen ist das durchschnittliche
nutzbare Potenzial fir einen Winter- und einen Sommermo-
nat dargestellt. In Abbildung 12 fir ein Durchschnittsquar-
tier 2030 und in Abbildung 13 fir ein Gebdude maximaler
Technologiedurchdringung.

In einem Mehrfamilienhaus mit 10 Parteien im Jahr
2030 kénnte die Hausanschlussleistung durchschnitt-
lich um +10/-6 KW verandert werden.

ErschlieBung und Vermarktung von Flexibilitat

Neben der quantitativ verfligbaren und damit zunachst nur
theoretisch nutzbaren Flexibilitat spielen deren Erlésmdoglich-
keiten eine entscheidende Rolle fir die Hebung des Potenzials.
Im Rahmen von Vor-Ort-Systemen stellt sich die Frage, inwie-
weit Vorteile bei der ErschlieBung und Vermarktung dieser
Flexibilitdt gegenlber Optionen auBerhalb solcher Systeme
bestehen.

Bereits heute kdnnen dezentrale Einzelanlagen sowohl erzeu-
ger- als auch lastseitig zu virtuellen Kraftwerken aggregiert
werden und damit in Markten agieren, die ansonsten nicht
erschlossen werden kénnten. Dabei ist es jedoch unerheblich,
wo die Anlagen verortet sind und ob sie tatsachlich in raum-
licher Nahe zueinanderstehen.

Das Anreizsignal zum Einsatz der verfligbaren Flexibi-
litat beruht auf der rein marktlichen Angebots- und
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Nachfragesituation und lasst die rdumliche Komponente auBen
vor. Technische Restriktionen, die durch das Netz vorgegeben
und fur physikalische Stromflisse maBgeblich sind, werden erst
nachgelagert und indirekt durch den Redispatch-Mechanismus
bericksichtigt. Netzengpasssituationen werden im bestehen-
den Anreizsystem nicht abgebildet und kénnen netzdienliche
Flexibilitat nicht gezielt anreizen. Damit hat auch die lokale
Aggregation der Flexibilitatsoptionen zunachst keinen Wert.
Hier wird die Ausgestaltung neuer Marktmechanismen ent-
scheidend fur die Aktivierung der erforderlichen Flexibilitaten
sein.

Eine immer wieder diskutierte Mdglichkeit stellen Flexibilitats-
markte dar, welche diese marktlich allokieren sollen. Unter
Umstanden kénnen jedoch durch strategisches Vorgehen der
Akteure (Gaming) Netzengpasse vorerst verstarkt werden, da
entsprechende Erlése in die Gebotsstrategie am Spotmarkt
einflieBen und Gleichgewichte verzerren [23]. Auch Zeitpunkt
(Marktdesignanderung vom kostenbasierten zum marktbasier-
ten Redispatch), Umfang (nur Engpésse im Ubertragungsnetz

oder auch im Verteilnetz) und Effektivitat dieses Modells sind
noch nicht abschatzbar.

Ein erster Schritt zur Forderung dezentraler Flexibilitat ist die
Novellierung des § 14a EnWG. Damit erlangen Netzbetreiber
das Recht zum Herunterregeln von steuerbaren Verbrauchs-
einrichtungen wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeugen

im Falle einer netzseitigen Notsituation. Im Gegenzug wird
den Anlagenbesitzenden eine Reduzierung des Netzentgelts
gewahrt. Ein optionales Anreizmodul in Form von zeitvariablen
Netzentgelten kann zusatzlich die Lastverschiebung férdern.
Diese Regelung bezieht sich jedoch auf alle neu anzuschlieBen-
den Verbraucher separat und wird durch die Integration in ein
Vor-0rt-System weder benachteiligt noch begtinstigt.

Es zeigt sich, dass keine inharenten Vorteile von Vor-Ort-Sys-
temen hinsichtlich der 6konomischen Bereitstellung von
Flexibilitat bestehen, da diese auch als Teil aggregierter Einzel-
leistungen vermarktet werden kénnen. Dennoch ermdglichen
Vor-Ort-Systeme die gemeinschaftliche Planung, Ausbau und
Betrieb der notwendigen Infrastruktur. Durch den noch sehr



geringen Digitalisierungsgrad im Niederspannungsnetz sollten  Im Gegensatz zur Steuerung einer Vielzahl von Einzelanlagen
Maéglichkeiten fir Synergien hier bestmadglich genutzt werden,  kdnnen Anlagen in Vor-Ort-Systemen auch gemeinsam betrie-

um eine effiziente Installation von Mess- und Energiemanage- ~ ben werden. So kann ein gemeinsamer Ladepark fir Elektro-
mentsystemen voranzutreiben, da diese flr einen intelligenten  fahrzeuge im Quartier schneller, glinstiger, wartungsarmer
Flexibilitatseinsatz unverzichtbar sind. Die Kosten wieder- und raumeffizienter errichtet werden als eine Reihe einzelner,
um haben entscheidenden Einfluss auf die Attraktivitat der verteilter Ladesaulen. Durch die gleichzeitige Optimierung der
Bereitstellung dieser Flexibilitat und damit die Teilnahme der Ladestrategie kann der Komfort fir die Nutzenden maximiert,
Betreibenden. Reichweitendngste minimiert und so die Akzeptanz firr gesteu-

ertes Laden gesteigert werden.

Fazit

Das kleinteilige Flexibilitatspotenzial in Vor-Ort-Systemen wird zukinf-
tig durch fortschreitende Digitalisierung immer mehr in ein dezent-

ral gesteuertes Energiesystem einflieBen. Im Durchschnitt wurde ein
Potenzial von +1 kW bis -0,6 kW pro Haushalt im Jahr 2030 ermittelt.
Dabei unterliegt das Flexibilitatspotenzial starken tages- und jahreszeit-
abhangigen Fluktuationen. Die Vermarktung der verfligbaren Flexibilitat
genieBt durch die Einbettung in ein Vor-Ort-System keine besonderen
Vorteile. Gemeinschaftliche Planung und Betrieb der notwendigen Inf-
rastruktur konnen jedoch zu Effizienz- und Kostenvorteilen gegenliber
Einzelanlagen flhren und damit einen Beitrag zur Transformation in ein
flexibleres Energiesystem leisten.




These 5: Vor-Ort-Systeme stutzen das
elektrische Versorgungsnetz und konnen
netzdienlich gestaltet und betrieben

werden

Vor-Ort-Systeme sind zunehmende Bestandteile des im Umbruch befindlichen Energiesystems, weg von einer
zentralen und fossilen Versorgung, hin zu einer sektorengekoppelten, dezentralen und erneuerbaren Energiever-
sorgungsstruktur. Im Folgenden wird dargestellt, wie Vor-Ort-Systeme dazu beitragen kénnen, das Energiesystem
zu entlasten und darlber hinaus Betrage zur Systemstabilitat leisten konnen. Des Weiteren wird auf den Einfluss
von Vor-Ort-Systemen auf Netzausbaubedarfe eingegangen.

Flr ein einheitliches Verstandnis werden initial die Begrifflichkei-
ten , Netzvertraglichkeit” und , Netzdienlichkeit” unterschieden.

Netzvertraglichkeit stellt die Grundvoraussetzung dar, dass sie
an das elektrische Netz der 6ffentlichen Versorgung angeschlos-
sen werden durfen [24]. DarUber hinaus verstehen wir unter
einem netzvertraglichen Betrieb die Fahigkeit von Anlagen und
Energiesystemen nicht negativ bzw. minimal fir das vorgelager-
te Netz der 6ffentlichen Versorgung in Erscheinung zu treten.
Als negative Auswirkungen werden hohe Leistungsgradienten,
starke Lastwechselsituationen sowie hohe Leistungsspitzen bei
Energiebezug sowie -rlickspeisung an der Systemgrenze eines
betrachteten Vor-Ort-Systems zum vorgelagerten Energiesystem
gesehen [25].

Unser Verstandnis des Begriffs Netzdienlichkeit beinhaltet die
Fahigkeit von Anlagen und Energiesystemen zur Aufrechterhal-
tung der Systemstabilitat beitragen zu kdnnen. Damit umfasst
Netzdienlichkeit Moglichkeiten einer aktiven Beeinflussung von
Anlagen und lokalen Energiesystemen (wie Vor-Ort-Systeme) auf
Anforderungen des vorgelagerten Energiesystems reagieren zu
kdnnen und Systemdienstleistungen bereitzustellen und erbrin-
gen zu konnen. Systemdienstleistungen beinhalten Beitrage
zur Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Netzbetriebsfihrung
und zum Versorgungswiederaufbau [26]. Ausgehend von der
Unterscheidung der Begrifflichkeiten ,Netzvertraglichkeit” und
.Netzdienlichkeit” erscheint eine schrittweise Etablierung und
Ausweitung der Mdglichkeiten, die Vor-Ort-Systeme bieten,
sinnvoll. Um , netzvertraglich” und , netzdienlich” in Erschei-
nung zu treten, massen Vor-Ort-Systeme etabliert sein und
Uber diese Eigenschaften hinaus ékonomische Einsatzzwecke
verfolgen.

Lokale Nutzung lokal bereitgestellter erneuerbarer Ener-
gie: Vor-Ort-Systeme werden zur Nutzung lokal bereitgestell-
ter erneuerbarer Energie eingesetzt und ermdglichen einen
sektorentibergreifenden Einsatz und Zwischenspeicherung lokal
bereitgestellter erneuerbarer Energie. In [25] konnte gezeigt
werden, dass vielfaltige Betriebsmdglichkeiten von Vor-Ort-Sys-
temen denkbar sind, um den lokalen Verbrauch erneuerbarer
Energie Uber den zufalligen Direktverbrauch durch die lokale
Gesamtlast hinaus zu steigern. Im Rahmen der Untersuchung
wurde am Beispiel eines konkreten Quartiers deutlich, dass

die optimierte Nutzung sektorentbergreifender Flexibilitaten
den hochsten lokalen EE-Verbrauch ermdglicht. Abbildung 14
visualisiert die Ergebnisse der Jahressimulation eines Vor-Ort-
Systems flr unterschiedliche Betriebsvarianten und unterschied-
liche Nutzung von Flexibilitat [25]. Die dargestellten Szenarien



1a Ungemanagte PV-Nutzung - Gebaudescharf

1b Ungemanagte PV-Nutzung - Quartiers-Sharing
2a Regelbasierte Speichernutzung zur statischen Einspeisespitzenreduktion
2b Regelbasierte Speichernutzung zur Eigenverbrauchsmaximierung
mm 3a Sektoreniibergreifende Eigenverbrauchsoptimierung
mm 3b Sektoreniibergreifende Eigenverbrauchsoptimierung mit Reduktion der Last- und Einspeisespitzen
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reichen von einem ungesteuerten, zufalligen EE-Verbrauch bis
zum optimierten Betrieb zur Maximierung der lokalen EE-Nut-
zung. Aus dem dargestellten Vergleich geht hervor, dass die
optimierte sektorenlibergreifende Nutzung von Flexibilitaten
den héchsten lokalen EE-Verbrauch ermdglicht (Szenario 3a
und Szenario 3b). Beide Varianten ermdglichen trotz unter-
schiedlicher zeitlicher und leistungsmaBiger Auspragung des
Flexibilitatseinsatzes die gleichen EE-Verbrauchs- (ca. 78 %)
und EE-Versorgungsquoten (ca. 51 %). Somit ist die zeitliche
und leistungsmaBige Auspragung des optimierten Flexibilitdts-
einsatzes nicht ausschlaggebend daflr, wie viel erneuerbarer
Energie lokal verbleibt und genutzt wird. Eine Verdeutlichung
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der Unterschiede und Auswirkungen auf das Residuallastver-
halten méglicher Betriebsflihrungsansatze mit optimierter
Flexibilitatsnutzung des betrachteten Vor-Ort-Systems zeigt
Abbildung 15.

Netzvertraglichkeit: Die beiden dargestellten Betriebsfih-
rungsansatze ermoglichen dem Vor-Ort-System den gleichen
lokalen EE-Verbrauch und EE-Anteil am lokalen Energiever-
brauch (vgl. Abbildung 15). Im Hinblick auf die Residuallast und
damit, wie das Vor-Ort-System auf das vorgelagerte Energie-
system wirkt, resultieren jedoch signifikante Unterschiede aus
der unterschiedlichen Optimierung des Flexibilitatseinsatzes
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zur Steigerung des lokalen EE-Verbrauchs. Wird das zuvor dar-
gestellte Verstandnis des Begriffs , Netzvertraglichkeit” (s.0.)
zugrunde gelegt, zeigt der Vergleich der Residuallastverhalten,
dass die Optimierung zur Steigerung des lokalen EE-Verbrauchs
kombiniert mit dynamischem Peak-Shaving sowohl eine
Reduktion der Bezugs- als auch Rlckspeiseleistung (Szenario
3b) ermoglicht und damit netzvertragliches Verhalten schafft.
Somit kann der Betrieb von Vor-Ort-Systemen netzvertraglich
gestaltet werden und zur Entlastung des vorgelagerten Ener-
giesystems beitragen, ohne das primare Ziel der maximalen
lokalen Nutzung erneuerbarer Energien einzuschranken.

Netz- und Systemdienlichkeit: In Hinblick auf die Fragestel-
lung, wie vom netzvertraglichen Betrieb ein netz- und system-
dienlicher Betrieb mit Vor-Ort-Systemen erreicht werden kann,
bildet ein operatives Energiemanagement zur Betriebsfiihrung
von Vor-Ort-Systemen zur Steigerung des lokalen EE-Ver-
brauchs den Ausgangspunkt. Die Verantwortung zur Sicher-
stellung der Versorgungssicherheit liegt beim zustandigen
Netzbetreiber. Dieser ist verpflichtet MaBnahmen zu ergreifen,
um potenzielle Gefdhrdungen des Netzbetriebs entgegenzu-
wirken und Stérungen zu beseitigen. Zur Sicherstellung der
Versorgungssicherheit durch den Netzbetreiber gibt der regula-
torische Rahmen eine Handlungskaskade vor, um Netzengpass-
situationen zu begegnen. Diese sieht zunachst netzbezogene,
anschlieBend marktbezogene MaBnahmen und zuletzt MaB-
nahmen zum Einspeisemanagement vor. Abbildung 16 zeigt in
vereinfachter Darstellung diese Handlungskaskade.

Es sind mehrere Méglichkeiten denkbar, Vor-Ort-Systeme in
Netzbetriebsprozesse einzugliedern. Durch den Einsatz von
Energiemanagementansatzen zur Betriebsfihrung, kann das
erwartete Residualverhalten an der Systemgrenze eines Vor-
Ort-Systems im Vorfeld ermittelt und zeitlich aufgeldst an den
Netzbetreiber Ubergeben werden. Ziel des Vorgehens ist, das
Verhalten des Vor-Ort-Systems bei der Netzzustandsermitt-
lung und -engpassidentifikation durch den Netzbetreiber zu
berlicksichtigen und die Flexibilitdt von Vor-Ort-Systemen zum
Engpassmanagement und Engpassvermeidung einzubeziehen.
Damit kdnnten mit Vor-Ort-Systemen Uber den lokalen Mehr-
wert zur maximalen, lokalen EE-Nutzung hinaus, Mehrwerte

flr das Gesamtenergiesystem und sicheren Netzbetrieb
erschlossen werden.

Einfluss auf Netzausbaubedarfe

Bedingt durch die zunehmende Verbreitung von PV-Anlagen,
teilweise auch von Elektrofahrzeugen und Wéarmepumpen in
der Verteilnetzebene kann von einem zukinftig steigenden
Netzausbaubedarf ausgegangen werden [27]. Entsprechend
wird mit Vor-Ort-Systemen und Konzepten wie Energy Sharing
teilweise die Hoffnung verbunden, dass diese Netzausbaube-
darfe reduzieren. Generell muss hierbei eingeschrankt werden,
dass die Etablierung eines Vor-Ort-Systems nicht per se zu
einer Anderung des Lastflusses flihrt. Vielmehr kénnte erst die
Aktivierung von lokalen Flexibilitatsressourcen, also die aktive
Bewirtschaftung des Vor-Ort-Systems mit gleichzeitig hoher
Durchdringung an Teilnehmern (Energieverbrauchende) am
Energy Sharing, Einfluss auf Netzausbaubedarfe und deren
Verminderung nehmen. Dass dies grundsatzlich moglich ist,
wurde bereits im Rahmen von These 4 auf Seite 23 erértert.

Wie in dieser These dargestellt kann die Aktivierung lokaler
Flexibilitat den lokalen EE-Verbrauchs- und EE-Versorgungs-
grad substanziell erhdhen. Wirtschaftlich ist dies im Rahmen
einiger Vor-Ort-Konzepte sinnvoll. Aus Netzausbausicht ist
jedoch die durch die erhdhte EE-Eigenversorgung reduzierte
Energiemenge nicht ausschlaggebend fir den Netzausbau®.
Wie Ritter et al. betonen, wiirde Netzausbau dann vermieden
werden, wenn die lokale Flexibilitat dauerhaft und verlasslich
zur Verfligung steht, um Netzbelastungen zu reduzieren [28].
Im Hinblick auf die Frage, ob dies tatsachlich der Fall ist, ist die
Studienlage aktuell unklar: Wiesenthal et al. kommen auf Basis
einer Beispielnetzsimulation zu dem Schluss, lokales Energy
Sharing kénne Belastungen, insbesondere durch die Sektor-
kopplung, abfedern und Lastspitzen glatten [29]. Entsprechend
konne es ,schneller (und kostenglinstiger) als mit einem Netz-
ausbau Technologien zur Sektorkopplung in das Stromnetz[...]
integrieren [29]. Huneke et al. nennen , die Netzintegration

6 Die erhohte Eigenversorgung konnte Netzverluste geringfligig reduzie-
ren, dieser Effekt wird jedoch von den Autor:innen als vernachlassigbar
eingestuft



eines moglichst vollstandigen regionalen EE-Potenzials” als
das Ziel der Vor-Ort-Versorgung und leiten daraus Vorschlage
flr eine Reduktion von Netzentgelten ab [30]. Demgegen-
tber kommt eine Auswertung der Osterreichischen Regulie-
rungsbehdrde E-Control zu den in Osterreich bereits aktiven
Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften zu dem Ergebnis, dass
diese nicht zu einer ,,splrbaren Netzentlastung” fihren [31].
Vanschoenwinkel et al. berichten analog, dass Vor-Ort-Syste-

me keine Veranderung von NetzausbaumaBbedarfen zur Folge
haben, fihren jedoch weiter aus, dass Kosteneinsparungen fir
Netzbetreiber dann erzielt werden kdnnten, wenn Vor-Ort-Sys-

teme anhand der Netztopologie ausgerichtet wiirden [32].

Fazit

In Zeiten, in denen das lokale EE-Angebot bereits adressiert
wurde, kénnen Vor-Ort-Systeme zur Systemintegration von
erneuerbaren Energien beitragen, indem lokale Anreize auch
Uberregionale Uberschuss- und Knappheitssignale reflektieren.
Dies kdnnte situativ beispielsweise durch dynamische Preise
aus dem Ubergeordneten Strommarkt, z.B. Gber dynami-

sche Stromtarife, die am GroBhandelsmarkt orientiert sind,
geschehen.

Derzeit werden Vor-Ort-Systeme zur Steigerung des lokalen Verbrauchs lokal bereitgestellter erneuerbarer Ener-
gie genutzt (EE-Eigenverbrauch im Einfamilienhaus, Mieterstrom und Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung im
Mehrfamilienhaus). Sie kénnen jedoch gleichzeitig netzvertraglich betrieben werden und dazu beitragen, das
vorgelagerte elektrische Netz zu entlasten. Darliber hinaus ist denkbar, Vor-Ort-Systeme als Netzbetriebsmittel
zu nutzen und in Netzbetriebsprozesse einzubinden, um auf diese Weise Beitrage flr einen sicheren und effizi-

enten Netzbetrieb zu leisten.

Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll und effizient, die Moglichkeiten die Vor-Ort-Systeme bieten,
sowohl flr einen lokalen Einsatz als auch fir das Gesamtenergiesystem zu erschlieBen und den maximalen
Nutzen aus den Moglichkeiten von Vor-Ort-Systemen zu ziehen.

Die Frage, ob Vor-Ort-Systeme Netzausbaubedarfe verringern, ist nach aktueller Studienlage unklar, wobei
davon ausgegangen werden kann, dass Vor-Ort-Systeme Netzausbau in der Regel nicht ersetzen kdnnen. Not-
wendige Bedingungen fir eine Reduktion von Netzausbaubedarfen sind, dass Vor-Ort-Systeme lokal verfligbare
Flexibilitatsressourcen aktivieren und diese verlasslich zur Verfligung stehen.



These 6: Vor-Ort-Systeme steigern die
Resilienz des Energieversorgungssystems

Im Folgenden wird beleuchtet, ob Vor-Ort-Systeme dazu beitragen kénnen, die Resilienz im Energiesystems zu
steigern. Ausgangspunkt der Betrachtung bildet, wie der ,Resilienz”-Begriff im Allgemeinen verstanden wird.
AnschlieBend erfolgt ein Ubertrag und eine Definition von Resilienz im Kontext des Energiesystems und darauf
aufbauend die Ableitung von Anforderungen an resiliente Energiesysteme.

Allgemeine Definition des Resilienz-Begriffs

Resilienz ist die Fahigkeit, tatsachlich oder potenziell widrige
Ereignisse abzuwehren, sich darauf vorzubereiten, sie einzu-
kalkulieren, sie zu verkraften, sich davon zu erholen und sich
ihnen immer erfolgreicher anzupassen. Widrige Ereignisse sind
menschlich, technisch sowie natlrlich verursachte Katastro-
phen oder Veranderungsprozesse, die katastrophale Folgen
haben [33].

Resilienz bezeichnet die Fahigkeit sozio-technischer Systeme,
Schocks und Stérereignisse zu absorbieren und Kernfunktio-
nalitaten aufrecht zu erhalten bzw. schnell wiederherzustel-

len sowie aus Erfahrungen zu lernen und sich an veranderte

Umweltbedingungen anzupassen [34]. Abbildung 17 visuali-
siert die Kernfahigkeiten systemischer Resilienz.

Systemische

Resilienz

Definition von Resilienz von Energiesystemen

Ausgehend von den zuvor dargestellten allgemeinen Defini-
tionen der Resilienz, erfolgt der Ubertrag auf Energiesysteme.
Ein resilientes Energiesystem ist gekennzeichnet durch die
Fahigkeit einer hdchstmaglichen Resistenz gegentiber unvor-
hersehbaren, spontanen inneren und duBeren, natdrlichen und
unnatirlichen negativen (katastrophalen-)Einfllssen, die zur
Stérung der Energiebereitstellung, -verteilung sowie -nutzung
und damit zum Stromausfall bei Energieverbrauchenden und
zur Nichterfdllung von Energiebedarfen fihrt.

Ableitung Anforderung an ein resilientes
Energiesystem

Aus der dargestellten Definition erfolgt die Ableitung von
Anforderungen, die an ein resilientes Energiesystem gestellt
werden. Hierbei liegt der Fokus auf dem elektrischen Ener-
giesystem und somit auf einer resilienten Verfligbarkeit der
Bereitstellung und Nutzbarkeit elektrischer Energie. Eine
hohe Verfligbarkeit elektrischer Energie stellt die Grundvo-
raussetzung zur Erflllung essenzieller BedUrfnisse, u. a. die
Verflgbarkeit von Trinkwasser und Nutzenergieformen wie
Warme dar. Somit ist die grundsatzliche Anforderung an ein
resilientes Energiesystem gekennzeichnet durch hdchstmog-
liche Verflgbarkeit von Energie zur Bereitstellung essenziel-
ler Dienstleistungen, mindestens zur Erfillung menschlicher
Grundbedirfnisse. Des Weiteren resultieren aus der Resilienz-
Definition die Anforderungen bzgl. einer maximalen Unemp-
findlichkeit und Resistenz gegenlber negativen inneren und
auBeren Einflissen mit potenziell katastrophalen Auswirkun-
gen auf das Energiesystem. Aus dem Merkmal der Unemp-
findlichkeit und Resistenz gegenlber negativen inneren und
auBeren Einfllssen resultiert die Anforderung an resilienten
Energiesysteme zur Lernfahigkeit aus Resilienz-beeinflussenden
Ereignissen.



Einordnung von Vor-Ort-Systemen

Ausgehend von der Definition von Vor-Ort-Systemen im
Abschnitt ,Vor-Ort-System - Was ist das?” auf Seite 8
umfasst ein Vor-Ort-System mindestens eine lokale EE-Anlage
und eine lokale Last / Verbraucher. Die minimalen Bestand-
teile, die ein Vor-Ort-System umfassen, beinhalten eine lokale
EE-Anlage und lokale Last / Verbraucher. Diese minimale Aus-
gestaltung eines Vor-Ort-Systems kann nahezu beliebig durch
weitere Assets auf Verbraucher- und Erzeugerseite sowie
Hard- und Softwarekomponenten erganzt werden, die dazu
dienen die Nutzung lokal bereitgestellter erneuerbarer Energie
zu steigern und mit lokalen, sektorentibergreifenden Energie-
bedarfen in Einklang zu bringen sowie mit dem vorgelagerten
Energiesystem zu interagieren.

Vor-Ort-Systeme sind bereits heute Bestandteil des sich im
Umbruch befindlichen Energiesystems, weg von zentraler
Energiebereitstellung hin zu dezentralen Energiesystemen mit
hoher Durchdringung Erneuerbarer. Derzeit finden Vor-Ort-
Systeme fast ausschlieBlich zum zufélligen lokalen EE-(Eigen-)
Verbrauch innerhalb eines Gebdudes (Eigenstromnutzung

im Einfamilienhaus, Mieterstrom im Mehrfamilien) Einsatz.
ZukUnftig konnte der lokale EE-Verbrauch auch gebaudelber-
greifend im Quartier moglich sein.

Beitrag von Vor-Ort-Systemen zur Steigerung der
Resilienz des Energiesystems

Wenn Vor-Ort-Systeme zu 6konomischen und 6kologischen
Einsatzzwecken zur Flexibilisierung lokaler Energiesysteme

und Anpassung der Energiebedarfsseite an die fluktuierende
Energiebereitstellung aus EE-Anlagen installiert sind sowie
zuklinftig weitere Verbreitung finden, dann erscheint die
Nutzung der technischen Mdglichkeiten auf Anforderungen
des vorgelagerten Energiesystems reagieren zu kénnen als
logischer Schluss effizient und sinnvoll. Durch eine denkbare
Einbindung von Vor-Ort-Systemen in Netzbetriebsprozesse und
Engpassmanagement (siehe These 5), kann ein aktiver Beitrag

zur Stabilitat der Energieversorgung und damit zur Steigerung
der Resilienz des Energiesystems geleistet werden.

Beitrag von Vor-Ort-Systemen zur Resilienz durch
lokale Energieverfiigbarkeit

Neben den zuvor dargestellten, denkbaren Resilienz-Beitra-
gen von Vor-Ort-Systemen zur Stabilitat des Energiesystems
konnen sie dartber hinaus die lokale Verfligbarkeit von Energie
und damit eine Grund- bzw. Minimalversorgung ermoglichen.
Im Fall einer Stérung und/oder eines Ausfall des vorgelager-
ten Energiesystems ist es denkbar und technisch méglich, die
lokale Energieverfligbarkeit durch EE-Anlagen und Komponen-
ten der Vor-Ort-Systeme (zur erneuerbaren Energiebereitstel-
lung, -speicherung und Flexibilisierung) nutzbar zu halten und
auf diesem Weg eine Stérung und/oder einen Ausfall des vor-
gelagerten Energiesystems lokal abzufedern und eine Grund-
bzw. Minimalversorgung durch Vor-Ort-Systeme zu realisieren,
bis die vollumfangliche Versorgung wiederhergestellt ist.

Fazit

Vor-Ort-Systeme sind dezentrale Energieanlagen und
Systeme, die Uber lokale 6konomische und ¢kologische
Einsatzziele hinaus dazu beitragen kénnen, die Resilienz
des Energiesystems zu steigern. Sowohl die Méglichkei-
ten den Betrieb von Vor-Ort-Systemen netzvertraglich

zu gestalten und auf Anforderungen des vorgelagerten
Energiesystems reagieren zu kénnen als auch die Mdg-
lichkeiten eine lokale Grund- bzw. Minimalversorgung zu
ermdglichen steigert die Resilienz. Beides unterstitzt die
Resilienz-Anforderungen einer héchstmaoglichen Unemp-
findlichkeit des Energiesystems gegentber duBeren und
inneren (katastrophalen) Einflissen, die zur Stérung der
Energieversorgung und Nichterfillung von Energiebedar-
fen flhrt.
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These 7: Vor-Ort-Systeme benotigen
eine Reform der Netzentgeltsystematik,
um noch (Energiewende-)gerechter zu

werden

Die Stromgestehungskosten von Vor-Ort-Systemen mit PV-Aufdachanlagen liegen wesentlich unter den Strom-
preisen, die Haushaltskunden fir Netzbezug zu zahlen haben, weil fiir den innerhalb einer Kundenanlage
selbst verbrauchten PV-Strom keine Netzentgelte (sowie Steuern & Abgaben) fallig werden. Das gilt fur Ein-
und Mehrfamilienhauser, aber auch fiir entsprechende Quartiere. Die PV-Stromverbraucher beteiligen sich
durch den verringerten Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz im aktuellen System weniger an der gemein-
schaftlichen Finanzierung des elektrischen Versorgungsnetzes.

Die Vermeidung von Netzentgelten durch Eigenstromnutzung kann dazu fuhren, dass sich die Netzentgelte pro
kWh erheblich verteuern, insbesondere wenn viele Kunden bzw. Netznutzer einen GroBteil ihres Strombezugs
aus dem o6ffentlichen Netz durch Eigenstromnutzung ersetzen. Sind Vor-Ort-Systeme deshalb per se unsolida-
risch? Um die Frage zu beantworten, wird die derzeitige Netzentgeltsystematik untersucht und gepruft, ob
eine Weiterentwicklung der Netzentgeltsystematik diesen Effekt &ndern kénnte und Anreize fir einen Energie-

wende-gerechten Einsatz von Flexibilitaten setzen kann.

Analyse Netzentgeltsystematik

Die Netzentgeltsystematik stimmt hinsichtlich des Eigenstrom-
verbrauchs nicht mit den Kostenstrukturen eines Netzbetrei-
bers Uberein. Fur die Berechnung der Netzentgelte gibt es
genaue Vorgaben des Gesetzgebers und der Bundesnetzagen-
tur, in welcher Form und Hohe die Netzbetreiber ihren Kunden
die Nutzung ihres Netzes in Rechnung stellen durfen. Netzent-
gelte sollen transparent, diskriminierungsfrei, effizienzdienlich,
versorgungssichernd und kostenorientiert bzw. verursachungs-
gerecht ausgestaltet sein (u. a. Art. 18 Abs. 1 UAbs. 2 S. 1 Hs.
1 EBM-VO [35]. Insbesondere das letzte Kriterium ist interpre-
tationsbeddrftig. Die Aufwendungen der Netzbetreiber sind
zu einem GroBteil Fixkosten zur Finanzierung des existierenden
elektrischen Netzes der 6ffentlichen Versorgung. Eine Reduzie-
rung des transportierten Stroms flhrt zwar zu weniger Netz-
verlusten [36], diese eingesparten Kosten sind allerdings im
Vergleich zu den Fixkosten gering. Dies wirde nahelegen, den
Grundpreis massiv zu erhéhen und die Arbeitspreise erheblich
zu reduzieren.

Andererseits konnen Netznutzer Einfluss auf die Netzaus-
baukosten nehmen, wenn sie Strom , netzdienlich” ver-
brauchen. AuBerdem fihrt der Ausbau der erneuerbaren

Energiebereitstellung zu weiteren Herausforderungen fiir das
Stromnetz, denn schon heute missen EE-Anlagen zeitwei-

se abgeregelt werden, da die Leistungskapazitat des Netzes
nicht zu allen Zeiten ausreicht, die dezentrale Einspeisung lokal
Uberschussigen EE-Stroms zu Ubertragen und zu verteilen.
Netzentgelte sollten deshalb auch Stromkunden ohne Eigen-
stromnutzung motivieren, Strom dann zu verbrauchen, wenn
der kostengunstige und CO2-neutral produzierte EE-Strom zur
Verfligung steht, insbesondere wenn dieser anderenfalls abge-
regelt werden muss. Grundpreise konnen dies nicht leisten,
zumal sie auch keinen Anreiz bieten, Strom effizient zu nutzen.

Weiterentwicklung Netzentgeltsystematik

Ein derzeit diskutierter Ansatz zur Schaffung solcher Anrei-

ze sind variable Netzentgelte. Diese sollen gemaB Beschluss
der Bundesnetzagentur zur Ausgestaltung des § 14a EnWG
optional fir den Netzkunden in statischer Form als HT/MT/NT-
Tarife fur Flexibilitaten ab dem 01.04.2025 eingeflhrt werden
[37]. ZielfUhrender erscheint es aber, wenn sie dynamisiert
angeboten werden, also die Stundenpreise taglich, orientiert
am Dargebot erneuerbarer Energien und verbrauchsbedingter
Netzlastspitzen, variieren wirden. Dartber hinaus ist davon



auszugehen, dass die zunehmend volatile Preisentwicklung

an den Strombdrsen (durch Zunahme von EE-Kapazitaten zur
Erreichung der Zubauziele zum Klimaschutz) dazu flhren,
dass z. B. Elektrofahrzeuge bevorzugt dann geladen werden,
wenn die Stundenpreise am Kurzfristmarkt am glnstigsten
sind. In Selzam et al. [38] konnte gezeigt werden, dass dieser
Effekt zu sehr hohen Belastungen der Stromnetze fihren kann
und variable Netzentgelte einen Beitrag leisten kdnnen, dem
entgegenzuwirken und die Zeiten von NetzUberlastungen zu
reduzieren.

Untersuchung dynamisierter variabler Netzentgelte

In Abbildung 18 ist der obere Bereich der Jahresdauerlinien der
Netzlastgange mit verbrauchsbedingten Netzlberlastungen am
Transformator (250 kW, rot gestrichelte Linie) dargestellt, die
sich durch die Simulation von 100 Haushalten mit 50 PV-Anla-
gen und unterschiedlichen Optimierungszielen fir das Laden
von 50 Elektrofahrzeugen ergeben haben. Die Abbildung
zeigt, dass durch variable Netzentgelte (hellgriine Linie, vaNE)
die Abschaltzeiten fur Elektrofahrzeuge (30,58 h, Schnittstelle
zur rot gestrichelten Linie) gegentber Spotmarktpreisen mit
fixen Netzentgelten (Spot, 61,75 h) halbiert werden konnten.

Bei eigenstrom-optimiertem Laden der Elektrofahrzeuge
musste kein Elektrofahrzeug abgeschaltet werden. Allerdings
liegen die Strombeschaffungskosten der Elektrofahrzeuge auf
dem GroBhandelsmarkt, wenn also deren gesamter Strom am
Day-Ahead-Markt gekauft werden misste, bei Eigenstrom-
optimierung (ttrkiser Balken, PV Opt SK) mit 95,68 €/MWh
gegenuber , Spot SK” mit 70,17 €/MWh um Uber 36 % hoher,
weil insbesondere die glinstigen Spotpreise nachts bei hohem
Windstrom-Anteil nicht genutzt werden konnten. Variable
Netzentgelte liegen mit 78,94 €/MWh nur 12,5 % Uber Spot
und helfen somit besser, Windstrom-Abschaltungen zu ver-
meiden (vgl. [39]). AuBerdem wurde auch nachgewiesen, dass
PV-Eigenstromnutzung dazu fihrt, dass PV-Strom seltener
abgeregelt werden muss.

In einer weiterflhrenden Untersuchung wurden die 100 Haus-
halte zu 5 Quartieren (bzw. Energy-Sharing zwischen jeweils
20 Haushalten) zusammengefasst. Dies flihrte dazu, dass beim
eigenstrom-optimierten Laden die Netzbelastung nochmals
geringfligig reduziert werden konnte, allerdings die Stromkos-
ten auf dem GroBhandelsmarkt auf ca. 100 €/MWh gestiegen
sind, weil der PV-Strom am Morgen und Nachmittag mehr
genutzt wurde, wenn die Spotmarktpreise tendenziell teurer
sind als am Mittag.
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Fazit

Vor-Ort-Systeme kénnen die Stromnetze bei auftretenden
PV-Uberschussmengen durch die lokale Eigenstromnut-
zung entlasten. Auch verbrauchsbedingte Netzlastspitzen
werden so gegenlber Strompreis-optimierter Betriebs-
fUhrung von Flexibilitdten (z.B. Laden von Elektrofahr-
zeugen) vermieden. Die derzeitige Netzentgeltsystematik
flhrt allerdings dazu, dass durch PV-Eigenstromnutzung
die Netzentgelt-Arbeitspreise fir alle Netzkunden stei-
gen. Deshalb sollten die Netzentgelte so weiterentwickelt
werden, dass der Grundpreisanteil moderat erhdht und
der Arbeitspreisanteil fir Flexibilitaten orientiert an Netz-
lastprognosen dynamisiert wird, insbesondere wenn diese
aufgrund Spotmarkt-optimierter Betriebsweise das Netz
zusatzlich belasten. Das wirde einen Anreiz bieten, steuer-
bare Verbraucher, Speicher und Erzeuger netzvertraglicher
zu betreiben.



Zusammenfassung und Empfehlungen

Zusammentassung und Empfehlungen

| Key Findings

These 2: Durch Vor-Ort-Systeme
konnen Vor-Ort-Einnahmen gene-
riert werden.

Vol

These 4: Vor-Ort-Systeme erschlie-
Ben groBe Flexibilitatspotenziale,
die ansonsten ungenutzt bleiben.

Stromkosteneinsparungen
Gewinne lokaler Unternehmen
Kommunale Steuereinnahmen

Substanzielles Flexibilitatspotenzial in Haushalten: = £5 kW durch Sektorkopplungsoptionen
wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge bei hoher Technologiediffusion
Okonomische Vorteile der Flex-Vermarktung in VOS ggi. ortsunabhangiger Vermarktung nur

durch Anpassung von Strompreisbestandteilen (z.B. Reduktion Netzentgelte)

These 6: Vor-Ort-Syste-
me steigern die Resilienz des
Energieversorgungssystems.

Vor-Ort-Systeme ermdglichen Grund- bzw. Minimalversorgung und erhéhen lokale
Energieverfligbarkeit

Abbildung 19 Bewertung der sieben formulierten Thesen zu Vor-Ort-Systemen

Im vorliegenden Papier wurden sieben Thesen zu erneuerbaren
Vor-Ort-Systemen formuliert. Diese gehen auf die EE-Potenzial-
ausnutzung, ékonomische Effekte, die Mdglichkeit zur Partizi-

pation sowie die Netzvertraglichkeit von Vor-Ort-Systemen ein.

Die durchgefiihrte Untersuchung — basierend auf der Sichtung
bestehender Literatur sowie eigenen Analysen - konnte die ein-
gangs formulierten Thesen weitgehend bestatigen.

Im Hinblick auf die Nutzung von PV-Potenzialen kénnen Vor-
Ort-Systeme zusatzliche Anreize setzen, die vermeiden, dass
Dachflachen nicht vollstandig ausgeschopft werden. Bei Mehr-
familienhausern ist dies bereits innerhalb der bestehenden

Regulatorik moglich (Mieterstrom & Gemeinschaftliche Gebau-
deversorgung). Auf Einfamilienhdusern musste die bestehende
Regulatorik erweitert werden, beispielsweise um die Moglich-
keit, PV-Uberschiisse Giber den Netzanschlusspunkt hinaus zu
handeln.

Lokale Flexibilitdtsressourcen, beispielsweise Sektorkopp-
lungstechnologien wie Warmepumpen und Elektrofahrzeuge,
kénnen durch Vor-Ort-Systeme erschlossen werden. Dies gene-
riert auf der einen Seite lokale Einnahmen und Wertschdpfung
und stitzt auf der anderen Seite das Netz: Vor-Ort-Systeme
kénnen netzvertraglich und netz-/systemdienlich ausgelegt
und betrieben werden. Daflr sind dynamische Strompreise
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und dynamische Netznutzungsentgelte wichtige Elemente. Die
Beschleunigung des Roll-Outs intelligenter Messsysteme und
der Digitalisierung der Prozesse bei Netzbetreibern und Ener-
gielieferanten ist daflir unabdingbar. Einschrankend ist hierbei
jedoch anzumerken, dass eine Reduktion von Netzausbaube-
darfen durch Vor-Ort-Systeme nicht nachgewiesen werden
konnte.

Der Vergleich der Vor-Ort-Konzepte untereinander zeigt, dass
vor allem diejenigen Konzepte hohe Akzeptanz erfahren,

die ohne hohe administrative Hirden auskommen, beispiels-
weise Balkon-PV-Anlagen. Insofern sollte bei zuklnftiger

Vor-0rt-Systemen die Einfachheit der regulatorischen Ausge-
staltung und Umsetzung im Vordergrund stehen. Dies bezieht
sich sowohl auf Verbraucher:innen (Uberforderung vermeiden,
sinnvolles Aufwand-Nutzen-Verhaltnis wahren) als auch auf
mogliche kommerzielle Betreiber von Vor-Ort-Systeme bei-
spielsweise Stadtwerke (Vertrieb, Abrechnung, Marktkommu-
nikation etc.).

Zusammenfassend sehen die Autor:innen Vor-Ort-Systeme
zwar nicht als allumfassende Losung, jedoch als einen ele-
mentaren Baustein zum ErschlieBen lokaler Potenziale flr das
Gelingen der Energiewende.
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schnittspreise«, 2023. [Online]. Verflgbar unter: https:/www.
destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Preise/Erdgas-Strom-
DurchschnittsPreise/_inhalt.html#421258.

[45] DIHK, »Ergebnisse der DIHK-Hebesatzumfrage 2023 unter
allen Gemeinden in Deutschland ab 20.000 Einwohnerng,
2023.



A.2 Annahmen zur Wirtschaftlich-
keitsanalyse von PV-Anlagen auf
Mehrfamilienhausern

Parameter Wert | Quelle
JElidna e Lt ) Kost et al. (2021): Stromgestehungskosten erneu-
PV-Betriebskosten (€/(kWp*a)) 26 )
erbare Energien [40]
Messkosten (€/(pP*a)) 20 § 30 (2) MsbG 2023
Mieterstrom Abrechnungskosten (€/
100 Kelm et al. (2019) [41]
(pP*a))
Einspeisevergitung Volleinspeiseanlage Einspeisevergltung )
10,9 § 48 (2a) EEG 2023 mit § 53 EEG 2023
>10kWp (ct/kWh)
Uberschuss-Einspeisevergiitung >10kWp )
71 § 48 (2) EEG 2023 mit § 53 EEG 2023
(ct/kwh)
Volleinspeiseanlage Einspeisevergtitung )
13 § 48 (2a) EEG 2023 mit § 53 EEG 2023
<10kWp (ct/kWh)
Uberschuss-Einspeisevergltung <10kWp )
8,2 § 48 (2) EEG 2023 mit § 53 EEG 2023
(ct/kwWh)
Investitionsparameter
o . Kost et al. (2021): Stromgestehungskosten erneu-
Spezifische Investition PV (€/kWp) 1.300 )
erbare Energien [40]
. . Kost et al. (2021): Stromgestehungskosten erneu-
Fremdkapitalanteil (%) 80 )
erbare Energien [40]
o KfW. (2023): Erneuerbare Energien Forderkredit.
Fremdkapitalzinssatz (%) 4,72
[42]
) o Deutsche Bundesbank. (2023). Basiszinssatz nach
Eigenkapitalzinssatz (%) 3,12
§ 247 BGB. [43]
Strompreise . Statistisches Bundesamt. (2023). Erdgas- und
Strompreis (ct/kWh) 42,29 ) .
Stromdurchschnittspreise. [44]
) ) Statistisches Bundesamt. (2023). Erdgas- und
Strompreis Anlagenbetreiber (ct/kWh) 38,5 ) )
Stromdurchschnittspreise. [44]
Mieterstromzuschlag (ct/kWh) 2,48 Bundesnetzagentur (2023) [37]




A.3 Vorgehen und Annahmen zur Quan-
tifizierung von Vor-Ort-Einnahmen

Unternehmensgewinne: Die lokalen Unternehmensgewin-
ne werden primar fUr den Fall ermittelt, dass die PV-Anlage
sich im Besitz eines lokal ansassigen Unternehmens befindet
und von diesem betrieben wird. Der Jahresgewinn lasst sich
vereinfacht als aquivalente Annuitat des Nettobarwerts dar-
stellen. Selbst wenn die PV-Anlage durch ein Unternehmen
ohne regionalen Bezug umgesetzt wird (bspw. ein groBeres
Unternehmen der Wohnungswirtschaft), ist es denkbar, dass
ein lokal ansassiges Unternehmen fir die Planung, Installation
sowie die Wartung und Instandhaltung der Anlage beauftragt
wird. Der Unternehmensgewinn aus der Planung, Installa-
tion und Wartung wurde abgeschatzt, indem angenommen
wurde, dass der Aufwand fir diese Tatigkeiten (als Teil von
Investition bzw. Betriebskosten) dem Umsatz des lokalen
Dienstleisters entspricht. Der Jahresgewinn wurde pauschal als
10 % des Umsatzes geschatzt. Da die Umsatze aus Planung
und Installation einmalig anfallen, wurde auch hier die aqui-
valente Annuitat gebildet, um die Betrage auf Jahresbasis zu
normalisieren.

Kommunale Steuereinnahmen: Zu den kommunalen
Steuern im Zusammenhang mit erneuerbare Energien-Pro-
jekten vor Ort zahlen in erster Linie die Gewerbesteuer und
der kommunale Anteil der Einkommensteuer, wobei Letztere
hier aufgrund eines sehr geringen Beitrags einer einzelnen
Dach-PV-Anlage nicht weiter betrachtet wird. Die Gewerbe-
steuer wird wie folgt berechnet: 3,5% des Gewerbeertrags
(Messbetrag, vgl. § 11 Abs. 2 GewStG') wird mit dem sog.
Hebesatz multipliziert, der von jeder Gemeinde festgelegt
wird. Der Hebesatz betragt mind. 200 % (§ 16 Abs. 4 S. 2
GewsStG) und im bundesdeutschen Durchschnitt 435 % [45]
. Hier werden vereinfachend 14 % des Gewerbeertrags
angenommen. Der Gewerbeertrag definiert sich als Gewinn
aus dem Gewerbebetrieb (mit einigen Anpassungen, die hier
nicht weiter berlcksichtigt werden). Es gilt ein Freibetrag von
24.500 Euro fir natirliche Personen und Personengesell-
schaften und von 5.000 Euro fir Unternehmen (§ 11 Abs. 1
Nr. 1 bzw. 2 GewStG). Gleichzeitig sind PV-Anlagen bis 30
kWp von der Gewerbesteuer befreit. In dem betrachteten Bei-
spiel fallen Einnahmen aus der Gewerbesteuer aufgrund der
AnlagengroBe (12,16 kWp) weg, so dass nur Steuerbetrage im

1 Gewerbesteuergesetz, neugefasst durch Bekanntmachung v. 15.10.2002
(BGBI. I S. 4167), zuletzt gedndert durch Gesetz v. 27.03.2024 (BGBI. | S.
108).

Zusammenhang mit der Planung, Instandhaltung und Wartung
berlcksichtigt wurden, wobei — je nach Geschaftssituation des
Anlagenbesitzers und -betreibers — auch diese aufgrund des
Freibetrags entfallen kdnnten.

Stromkosteneinsparung: Die Stromkosteneinsparung fur die
Haushalte gegeniber einer Vollversorgung aus dem &ffentli-
chen Netz wurde anhand der jahrlichen Stromkosten in jedem
Versorgungskonzept berechnet. Siehe Anhang A.1.

Lokalitatsgrad: Bei der Anwendung verschiedener Lokalitats-
grade wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

= Uberregionale Anlagenbesitzer beauftragen in 50 % der
Falle lokal ansassige Unternehmen mit Planung, Installation
und Wartung.

= | okal ansassige Anlagenbesitzer beauftragen stets andere
lokal ansassige Unternehmen mit Planung, Installation und
Wartung.
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Gerade in den Stadten und Kommunen sowie den
und Industriegebieten Deutschlands schlummert noch ein
ungenutztes Potenzial fur die Energiewende.

Intelligente Vor-Ort-Systeme auf Basis erneuerbarer Ener-
gien sind ein Baustein, um diese Potenziale nachhaltig und
gerecht fur die Nutzung im Strom-, Warme- und Mobilitats-
sektor zu erschlieBen. Ein Vor-Ort-System beschreibt den
energiewendedienlichen Einsatz von Anlagen zur Bereit-
stellung und zum Einsatz von Energie in einem raumlich
begrenzten Einzugsgebiet, um die Integration von erneuer-
baren Energien zu fordern, Sektorenkopplung zu ermég-
lichen, Flexibilitatspotenziale zu aktivieren und sowohl die
Akzeptanz als auch die Partizipation der lokalen Akteure zu
steigern.

Das Fraunhofer-Exzellenzcluster Integrierte Energiesysteme
CINES hat untersucht, ob und auf welche Weise Vor-Ort-Sys-
teme zu einer kosteneffizienten und partizipativen Energie-

wende beitragen kénnen.
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