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1 EINLEITUNG

Im Zuge der Energiewende kommt privaten Haushalten eine neue Rolle zu: Sie sind nicht
nur Energieverbraucher, sondern auch Energieerzeuger (Drosdowski 2015 zur Theorie
der Haushaltsenergieproduktion). Durch die doppelte Funktion von Prosumer-Haushalten,
die sowohl Strom (und Warme) nachfragen als auch anbieten, kdnnen private Haushalte
im zukUnftigen Energiesystem eine neue Rolle einnehmen und so zu einem besseren
Gelingen der Energiewende beitragen (May et al. 2016). So kdnnen die Prosumer-
Haushalte zum einen fir eine Entlastung der Stromnetze sorgen, da ein Eigenverbrauch
von selbst produziertem Strom keinen Transport Uber das Stromnetz erfordert und Last-
spitzen im Stromnetz vermeidet (Wiest et al. 2014 und Gahrs et al. 2015). Zum anderen
konnen Prosumer-Haushalte auch Systemdienstleistungen erbringen, indem sie ihre
Stromerzeugungskapazitaten, Batteriespeicher und Verbraucher netzdienlich einsetzen
(Bost et al. 2011).

Durch neue technische Mdglichkeiten und ein dadurch verandertes Energieverbrauchs-
verhalten beziehen private Haushalte ihren Strom nicht mehr nur ausschlie3lich aus dem
Netz. Ein immer gro3er werdender Anteil der privaten Haushalte deckt seinen Stromver-
brauch durch eigene Erzeugungsanlagen und neue Technologien. Begunstigt wird das
Verhalten der privaten Haushalte durch gleichzeitig steigende Strompreise und sinkende
Einspeisevergitungen sowie einem Preisverfall bei der notwendigen Infrastruktur. Als
mdgliche Technologien kommen insbesondere Photovoltaikanlagen und kleine Nano-
KWK-Anlagen infrage. Durch Ergdnzungen der Anlagen mit Batteriespeichern kann eine
Entkopplung vom solaren Strahlungsangebot erfolgen (Sterner et al. 2015). Auch die In-
stallation von strombasierten Heizsystemen ermdglicht eine Steigerung des Eigenver-
brauchsanteils (Quaschning et al. 2014 und Wiest et al. 2014). Einzelwirtschaftlich kann
durch die Eigenversorgung in vielen Fallen ein finanzieller Vorteil generiert werden. Seit
dem Jahr 2012 liegt die Einspeiseverglitung unter dem Strombezugspreis fur private
Haushalte (sog. Netzparitat), was den Eigenverbrauch flr private Haushalte attraktiv
macht (Wiest et al. 2014, IEA-RETD 2016 und May et al. 2016). Uber die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte dieser noch jungen Entwicklung ist bislang relativ wenig bekannt, da
die Eigenversorgung mit Strom erst seit wenigen Jahren fur private Haushalte attraktiv ist.
Dementsprechend ist die Anzahl dieser Haushalte heute noch gering (EWI 2014).

Die bisher zur Politikberatung eingesetzten energiewirtschaftlichen Modelle bilden die
Prosumer-Haushalte (noch) nicht angemessen ab. Um die Unsicherheit bzgl. der zukinf-
tig potenziell wichtigen Marktteilnehmer zu verringern und eine ldee davon zu bekommen,
wie das verstarkte Auftreten von Prosumern das Marktgeflige, soziale Aspekte, Gover-
nance-Strukturen u. a. beeinflussen kénnte, arbeiten das Institut fur Okologische Wirt-
schaftsforschung (IOW), das Institute for Future Energy Consumer Needs and Behaviour
(FCN) an der RWTH Aachen und die Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung
(GWS) gemeinsam am vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung finanzierten
Forschungsprojekt ,Private Haushalte als neue Schlisselakteure einer Transformation
des Energiesystems: Empfehlungen fir eine sozial-6kologisch orientierte Forderpolitik®.
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Im Folgenden werden mdgliche Szenarien einer Entwicklung von sog. Prosumer-
Haushalten vorgestellt und die gesamtwirtschaftlichen Effekte dieser Entwicklungen skiz-
ziert und analysiert. Kapitel 2 erlautert kurz die getroffene Auswahl an unterschiedlichen
Prosumer-Haushaltstypen sowie deren Integration in das umweltékonomische Modell
PANTA RHEI. Kapitel 3 gibt eine Ubersicht tber die untersuchten Szenarien. Neben einer
einzelwirtschaftlichen Betrachtung werden in Kapitel 4 auch die méglichen Umwelt- und
gesamtwirtschaftlichen Effekte beschrieben, die durch eine Zunahme an Prosumer-
Haushalten ausgelost werden. Kapitel 5 enthalt als Alternative ein Batterie-Szenario und
verdeutlicht mdgliche Wirkungen von technischen Innovationen bei Batteriespeichersys-
temen. Kapitel 6 zieht ein Fazit und gibt einen kurzen Ausblick.

2 PROSUMER-HAUSHALTE UND DIE INTEGRATION IN DAS
GESAMTWIRTSCHAFTLICHE MODELL PANTA RHEI

Ein Prosumer ist ein Konsument, der gleichzeitig einen Teil der konsumierten Produkte
oder Dienstleistungen selber produziert (vgl. IEA-RETD 2014 fur eine Prosumer-
Definition). Das Wort Prosumer setzt sich zusammen aus den Begriffen ,Produzieren®
(engl. ,to produce®) und ,Konsumieren (engl. ,to consume®). Im Fall von Strom produziert
ein Prosumer somit (teilweise) seinen konsumierten Strom selbst. Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurden bereits Beitrage zur empirischen Fundierung der zukinftigen
Rolle der Prosumer-Haushalte geleistet (PV-Eigenverbrauch, Demand-Side-Management,
etc.) (Bost et al. 2013 sowie Oberst & Madlener 2014). Darlber hinaus wurde mithilfe ei-
nes Choice Experiments untersucht, wie sich z. B. die Faktoren ,Unsicherheit” und ,Amor-
tisationsdauer” sowie verhaltensbkonomische und sozialpsychologische Aspekte auf die
Investitionsentscheidungen potenzieller Prosumer-Haushalte auswirken.

Im Fall der hier betrachteten Rolle der privaten Haushalte im zukinftigen Energiesystem
werden private Haushalte betrachtet, welche ihren benétigten Strom bzw. ihre bendtigte
Warme teilweise oder vollstandig selbst produzieren kdnnen. Um die Rolle eines Prosu-
mer-Haushalts ausiiben zu kénnen, muss eine entsprechende Infrastruktur installiert wer-
den. In Abh&ngigkeit der technischen Ausstattung und des Energieverbrauches kdnnen
verschiedene Haushaltstypen definiert werden (Gahrs et al. 2015). Die hier betrachteten
Prosumer-Haushalte unterscheiden sich hinsichtlich der eingesetzten Strom- und Wéarme-
erzeugungstechnologien, dem Energieverbrauch und der Maoglichkeit der Lastverschie-
bung (Demand-Side-Management, Batterie). Jeder Prosumer-Haushalt hat demnach eine
unterschiedliche Eigenproduktion und Eigenverbrauch. Die Eigenproduktion ist die im
Haushalt selbst erzeugte Energie. Der Eigenverbrauch ist der Teil der Energienachfrage,
die der Prosumer-Haushalt nicht aus dem Netz bezieht. Der Eigenverbrauch ist im Einzel-
fall abhangig vom Verbrauchsverhalten des jeweiligen Prosumer-Haushalts. Im Gegen-
satz zu reinen Kleinerzeugern, bei denen die erzeugte und eingespeiste Energiemenge
die Anlage refinanziert, steht bei der Dimensionierung der Prosumer-Anlagen die eigene
Nutzung im Vordergrund (Wiest et al. 2014).

Fur die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte von Prosumer-Haushalten wurde das
umweltokonomische Modell PANTA RHEI um Prosumer-Haushalte erweitert (Flaute et al.
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2015). Das Modell ist in den vergangenen Jahren vielfaltig eingesetzt worden, u. a. im
Rahmen der Energieszenarien 2010 (Prognos, EWI, GWS 2010), zur Ermittlung von Net-
tobeschaftigungseffekten der erneuerbaren Energien (Lehr et al. 2015) und als Basis fur
den Fortschrittsbericht zum Monitoring der Energiewende (GWS, Prognos, EWI 2014). Im
Zuge der Erweiterung wurden verschiedene Prosumer-Haushalte in das Modell integriert,
um die Besonderheiten sowie die energetischen und monetaren Wirkungen dieser Haus-
halte abbilden zu kénnen. Aus dem im Projekt zur Verfugung stehenden Pool an simulier-
ten Haushaltstypen (Uber 400 unterschiedliche Haushaltstypen) wurden durch Zusam-
menfassung der Haushaltseigenschaften insgesamt zehn Haushaltstypen konstruiert
(Flaute et al. 2015 bzw. Tabelle 1). Die ausgewahlten Haushaltstypen unterscheiden sich
dabei hauptsachlich in der technischen Ausstattung, welche wiederum maf3geblichen Ein-
fluss auf die selbst produzierte und konsumierte Strommenge hat.

Tabelle 1: Technologiekombinationen der Prosumer-Haushalte im Modell PANTA
RHEI
Technologiekombination ‘ Typ ‘ Technologiekombination
1 KWK 6 PV + Elektrischer Heizstab
2 KWK + Batterie 7 PV + KWK
3 PV + Batterie 8 PV + Elektrischer Heizstab + DSM
4 PV + Warmepumpe 9 PV + KWK + DSM
5 PV 10 PV + DSM

Quelle: Géhrs et al. (2015).

Anknipfungspunkte fur die Prosumer-Haushalte im umweltbkonomischen Modell PANTA
RHEI gibt es sowohl im 6konomischen Teil des Modells als auch im energetischen Teil.
Die Einnahmen und Ausgaben der Haushalte werden in den Volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnungen erfasst. Die Energienachfrage und das Energieangebot werden in PAN-
TA RHEI in der Struktur der Energiebilanz abgebildet. Die Haushalte sind Teil der Ener-
gienachfrager und werden auch als Stromanbieter abgebildet. Zugleich ist der Wegfall
bzw. der Einsatz fossiler Energietrdger mit den energiebedingten CO2-Emissionen ver-
knUpft.

Die neue Rolle der Haushalte als Energieerzeuger wird sowohl energetisch als auch mo-
netar erfasst: Der selbst erzeugte Strom wird entweder selbst verbraucht oder in das
Stromnetz eingespeist. Der Eigenverbrauch von Strom reduziert den Netzbezug und da-
mit die Konsumausgaben der privaten Haushalte fir Strom. Hohere Einnahmen erzielt der
Haushalt durch die Verglitung des eingespeisten Stroms. Die notwendigen Investitionen
in stromerzeugende Technologien belasten zunéchst das dem Haushalt zur Verfigung
stehende Gesamtbudget und fuhren zur Verdrangung anderer Konsumausgaben.

Die verschiedenen Wirkungskanale sind im Modell PANTA RHEI erfasst. Die Integration
von Prosumer-Haushalten und ihren Eigenschaften ermdglicht die Simulation gesamtwirt-
schaftlicher Effekte, die durch Prosumer-Haushalte ausgeldst werden kénnen.
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3 SZENARIENBESCHREIBUNG

In Flaute et al. (2015) wurden erste Sensitivitatsrechnungen zur Prifung der Wirkungen
von Prosumer-Haushalten durchgefihrt. Wéahrend dort noch vereinfachend von einem
jahrlichen Zuwachs der Prosumer-Haushalte von 100.000 ausgegangen wurde, werden
im Folgenden die einzelnen Szenarien vorgestellt, in denen jeweils unterschiedliche Diffu-
sionspfade flir Prosumer-Haushalte vorgegeben werden (Oberst et al. 2014, 2016).

Die hier untersuchten Szenarien unterscheiden sich dabei nur in der unterstellten Anzahl
und Verteilung der Prosumer-Haushalte auf die zehn Haushaltstypen. Namentlich handelt
es sich dabei um die Szenarien MIN, MEDIUM und MAX. Als zeitlicher Horizont wird je-
weils der Zeitraum von 2015 bis 2030 betrachtet. Geht man von einer Nutzungsdauer der
technischen Ausstattung der Prosumer-Haushalte von 20 Jahren aus, fallen im betrachte-
ten Zeitraum jeweils nur Anfangsinvestitionen und Wartungskosten an; es werden aber
keine Ersatzinvestitionen fur einen Austausch bestehender Prosumer-Infrastruktur geta-
tigt. Ein weiteres Szenario ist das Batterie-Szenario, das von einer technischen Innovation
bei Batteriespeichern ausgeht und eine noch hohere Eigenversorgung der Haushalte mit
Strom ermoglicht. Dieses Szenario basiert auf dem MEDIUM-Szenario, unterstellt aber
eine andere Verteilung der Prosumer-Haushalte auf die zehn Haushaltstypen.

Die Eigenversorgung mit Strom ist in der Industrie bereits verbreitet. Laut EWI (2014) lag
der Selbstverbrauch in der Industrie in den vergangenen Jahren in einem Korridor zwi-
schen 10 — 20 % (entspricht ca. 20 — 50 TWh). Eine genaue Bestimmung ist aufgrund der
fehlenden amtlichen Statistik nicht mdglich. Fur die Privathaushalte hat die Kostensen-
kung bei Photovoltaik-Modulen sowie die Anpassung der Vergltungssatze von einge-
speistem Strom in den vergangenen Jahren dazu gefiihrt, dass sich die Eigenversorgung
mit Strom bei privaten Haushalten langsam entwickelt hat. Heute befinden sich Prosumer-
Haushalte im Markt, die ihren eigenen Strom produzieren. Die genaue Anzahl der Prosu-
mer-Haushalte sowie die Stromerzeugung und der -verbrauch dieser Haushalte werden
aber statistisch nicht gesondert erfasst, sodass es Unsicherheit bzgl. der Anzahl an heuti-
gen Prosumer-Haushalten gibt.
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl an Prosumer-Haushalten in den Szenarien MIN,
MEDIUM und MAX
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Quelle: Eigene Darstellung.

Das MIN-Szenario dient im Folgenden als Vergleichsszenario zur Analyse der Effekte
einer Zunahme an Prosumer-Haushalten. Im MIN-Szenario wird unterstellt, dass es in
Zukunft nur einen sehr geringen Zuwachs an Prosumer-Haushalten geben wird. Es wird
angenommen, dass sich im Jahr 2030 insgesamt nur ca. 70 Tausend Prosumer-
Haushalte im Markt befinden.

Eine wesentliche Einflussgrofie fur die Anzahl an Prosumer-Haushalten ist die Anzahl an
Haushalten, die potenziell iberhaupt ein Prosumer-Haushalt werden kann. Im Projekt wird
vereinfachend unterstellt, dass dies nur fir Eigentimer von Ein- und Zweifamilienh&usern
madglich ist. Nur diese Haushalte verfiigen Uber den notwendigen Platz und die Moglich-
keiten, die Infrastruktur Uberhaupt installieren zu kénnen. Fir Mieter in einem Mehrfamili-
enhaus ist es dementsprechend unter dieser Annahme nicht mdglich, Prosumer-Haushalt
zu werden. Von den in Deutschland lebenden knapp Uber 40 Millionen Privathaushalten
kommen also nur die Haushalte als Prosumer infrage, die Uber ein Eigentum in Form ei-
nes Ein- oder Zweifamilienhauses verfugen. Bei einer Wohneigentumsquote fur Ein- und
Zweifamilienhduser in Deutschland von knapp 30 % sind dies etwa 12 Millionen Privat-
haushalte (Quelle: abgeleitet aus den Zahlen zu Haushalten im selbst genutzten Eigen-
tum und in Mietwohnungen, Destatis).

Im MEDIUM-Szenario wird angenommen, dass sich ein Teil dieses Potenzials dazu ent-
schliel3t, Prosumer zu werden. Die Bestimmung der Anzahl an Prosumer-Haushalten sei-
tens des FCN basiert auf dem durchgefuhrten Choice-Experiment, aus welchem ein Akti-
vierungsgrad abgeleitet werden konnte (Oberst et al. 2016). In Kombination mit dem Pro-
sumerpotenzial ergibt sich schlie3lich die Anzahl an Prosumer-Haushalten. Im betrachte-
ten Zeitraum kommt es zuné&chst zu einem starken Zuwachs an Prosumer-Haushalten. Ab
dem Jahr 2025 schwacht sich der jahrliche Zuwachs ab und im Jahr 2030 gibt es ca.
4.7 Millionen Prosumer-Haushalte.
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Im MAX-Szenario wird davon ausgegangen, dass nahezu alle potenziell moglichen Pri-
vathaushalte als Prosumer agieren. Durch die hohe Anzahl an Prosumer-Haushalten von
knapp elf Millionen fallen die moglichen Effekte im MAX-Szenario am grof3ten aus. Weder
das MEDIUM- noch das MAX-Szenario stellen unter heutigen Rahmenbedingungen eine
wahrscheinliche Entwicklung dar. Es geht vielmehr darum, moégliche 6konomische Effekte
entsprechender Ausschépfungen des Prosumerpotenzials zu ermitteln.

Als weitere Alternative werden in Kapitel 5 ein Batterie-Szenario vorgestellt und die mogli-
chen Wirkungen einer technischen Innovation bei Batteriespeichern ausgewertet. Durch
eine verbesserte Speichermoglichkeit kommt es im Vergleich zum MEDIUM-Szenario zu
unterschiedlichen Diffusionspfaden fir die einzelnen Technologien sowie zusatzlichen
Prosumer-Haushalten.

4 PROSUMER-SZENARIEN MIN, MEDIUM UND MAX

In diesem Kapitel werden zuné&chst die Ergebnisse fur einzelne Prosumer-Haushalte dar-
gestellt (Kapitel 4.1). Die einzelwirtschaftlichen Ergebnisse unterscheiden sich je nach
Technologiekombination und weiteren Parametern wie z. B. dem Energieverbrauch oder
der Eigenproduktion pro Prosumer-Haushaltstyp.

Diese Parameter pro Prosumer-Haushaltstyp definieren gemeinsam mit der Anzahl der
Prosumer-Haushalte die GroRenordnung der energetischen und gesamtwirtschaftlichen
Effekte. Diese wurden bereits in ersten Sensitivitditsrechnungen mit dem um Prosumer-
Haushalte erweiterten Modell PANTA RHEI evaluiert (Flaute et al. 2015) und werden fir
weitere Szenarien (MEDIUM und MAX) in Kapitel 4.2 und 4.3 beschrieben.

4.1 EINZELWIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Ausgangspunkt der einzelwirtschaftlichen Betrachtung sind die zehn Prosumer-
Haushaltstypen, die sich hinsichtlich ihrer technischen Ausstattung und der Moglichkeit
des Lastenmanagements (Demand-Side-Management, Batterie) unterscheiden (Gahrs et
al. 2015 und Flaute et al. 2015; Tabelle 1).

Jeder Haushaltstyp hat in Abhangigkeit der technischen Ausstattung einen Gesamtver-
brauch an Strom und Warme, eine fest definierte Eigenproduktion, einen fest definierten
Eigenverbrauch sowie daraus resultierend einen verbleibenden Netzbezug von Strom. Es
wird angenommen, dass diese Parameter in den betrachteten Szenarien MIN, MEDIUM
und MAX jeweils identisch sind und sich auch im Zeitverlauf nicht verandern.

Aus Sicht eines Prosumers ist die eingesetzte Technologiekombinationen bei gegebenem
Energieverbrauch entscheidend. Die Entscheidung flr oder gegen eine bestimmte Tech-
nologie kann dabei vielfaltige Griinde haben und muss nicht notwendigerweise unter rein
wirtschaftlichen Aspekten getroffen werden. IEA-RETD (2014) zahlt verschiedene Griinde
auf, welche fur die Entscheidung, uberhaupt ein Prosumer-Haushalt zu werden, und fir
die Auswahl einer bestimmten Technologie relevant sein kbnnen. Neben den rein 6kono-
mischen Griinden kann auch die Unabhangigkeit von der o6ffentlichen Stromversorgung
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oder das Interesse an neuen Technologien als Grund angefuhrt werden. Oberst et al.
(2014) nennen auch 6kologische Grinde, die einen Haushalt dazu bewegen kdnnen, sel-
ber Strom zu produzieren. Neben 6kologischen und 6konomischen Grinden konnte mit
dem vom FCN durchgefihrten Choice-Experiment bestatigt werden, dass insbesondere
auch sozialpsychologische Aspekte eine Rolle bei der Prosumer-Entscheidung spielen.

Tabelle 2 enthédlt die wesentlichen technischen Grof3en der einzelnen Prosumer-
Haushaltstypen, die fur die einzelwirtschaftlichen Effekte von Bedeutung sind. Entschei-
dend flr das Prosumer-Dasein ist der Eigenverbrauch von selbst produziertem Strom.
Eine Erhohung dieses Eigenverbrauchs ist mit technischer Zusatzausstattung moglich,
was jedoch mit weiteren Anschaffungskosten verbunden ist. Einzelwirtschaftlich muss
daher gepruft werden, welche Zahlungsrickflisse bzw. Einsparungen sich vor dem Hin-
tergrund des eigenen Stromverbrauchsprofils realisieren lassen und welche Anlage dafur
am besten geeignet ist. Bei einem Haushalt mit einer PV-Anlage kann z. B. ein erganzen-
der Heizstab den Eigenverbrauch deutlich erhéhen, da dieser Strom, welcher sonst in das
Stromnetz eingespeist werden wirde, in Warme umwandeln kann (Wiest et al. 2014).
Neben einem erhdhten Eigenverbrauch kann so auch noch ein reduzierter Brennstoffver-
brauch fir Warme realisiert werden.

Tabelle 2: Wichtige Eigenschaften der Prosumer-Haushaltstypen
Gesamtver- Eigenver- Autarkiegrad Brennstoffver-

brauch brauch brauch

kWh / a kWh / a kWh / a kWh / a
KWK 3.877 1.317 34,0% 16.738
KWK+BAT 3.944 2.010 51,0% 16.738
PV+BAT 3.738 1.898 50,8% 13.984
PV+WP 7.479 1.273 17,0% 0
PV 3.658 872 23,8% 13.984
PV+EHZ 5.031 2.248 44, 7% 12.440
PV+KWK 3.877 1.989 51,3% 16.738
PV+EHZ+DSM 4.892 2.322 47,5% 12.593
PV+KWK+DSM 3.877 2.230 57,5% 16.738
PV+DSM 3.658 1.085 29,7% 13.984

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Géahrs et al. (2015) und internen Projektergebnissen.

Aus einzelwirtschaftlicher Sicht gilt es unter 6konomischen Gesichtspunkten, das jeweils
fur den individuellen Haushalt optimale System zu ermitteln. Da die Investition in die je-
weilige Infrastruktur das Kapital langfristig bindet, ist eine solche Entscheidung mit hoher
Unsicherheit Gber zuktnftige Entwicklungen verbunden. Neben den Anschaffungskosten
spielen insbesondere die mdglichen Einsparungen und Rickfliisse eine entscheidende
Rolle bei der Kaufentscheidung, welche jedoch stark abhangig sind von den Erwartungen
Uber die zukunftige Strompreisentwicklung.

Im Folgenden werden moégliche Ertrage fur ausgewdahlte Prosumer-Haushalte dargestellt
und erlautert. Die Werte stellen sich dabei in allen drei betrachteten Szenarien MIN, ME-
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DIUM und MAX fur die einzelnen Haushaltstypen ein, da sich die 6konomischen Rah-
menbedingungen in den Szenarien nicht andern. In der Realitat durften die Prosumer-
Haushalte jedoch sehr wohl eine Wirkung auf den Strompreis und andere 6konomische
Grolien haben.

Um Prosumer sein zu konnen, sind Anfangsinvestitionen in die technische Ausstattung
notwendig. Der Eigenverbrauch von selbst produziertem Strom verringert den Netzbezug
der Prosumer-Haushalte, wodurch diese die Ausgaben fir Strom reduzieren kdnnen. Zu-
satzlich zu diesen Einsparungen erhdht sich das verfigbare Einkommen der Prosumer-
Haushalte durch eine Vergutung der eingespeisten Uberproduktion. Die Eigenproduktion
jedes Haushaltstyps ubersteigt in jedem Jahr den Eigenverbrauch, sodass diese Uber-
produktion in das Netz eingespeist wird. Auch bei der Warmeerzeugung kommt es zu
Anpassungen. Insbesondere bei der Substitution des Niedertemperaturkessels durch die
elektrische Warmeerzeugung erfolgt eine Substitution des Brennstoffs Gas durch Strom.
In Abhéangigkeit der jeweiligen Preise kommt es zur Veranderung des verfligbaren Ein-
kommens.

Tabelle 3: Wesentliche monetéare Effekte in der einzelwirtschaftlichen Betrachtung fur
ausgewahlte Prosumer-Haushaltstypen

Abschreibungen | -750,0 -195,0 -217,0 -255,0 -525,0 -175,5 -193,1 -223,5
Einspeisung
. ) 82,3 262,1 90,1 235,4 82,3 262,1 90,1 235,4
Uberproduktion
Einsparungen

387,9 256,9 662,2 319,7 526,3 348,6 898,4 433,7
Netzbezug
Einsparungen

0,0 0,0 112,4 0,0 0,0 0,0 139,4 0,0

Gasbezug
Erhdhter

-200,4 0,0 0,0 0,0 -248,6 0,0 0,0 0,0
Gasbhezug
Summe -480,2 324,0 647,6 300,1 -164,9 435,2 934,8 4457

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung.

Die in Tabelle 3 dargestellten Werte gelten fir neu in den Markt eintretende Prosumer-
Haushalte im angegebenen Jahr fiir den jeweils angegebenen Haushaltstyp. Die Auswabhl
an verschiedenen Technologieoptionen zeigt auf, wie unterschiedlich die einzelwirtschaft-
lichen Effekte ausfallen.

Die in der Anschaffung teuerste Technologiekombination in der Auswahl ist die Nano-
KWK-Anlage. Bei einer Anschaffung im Jahr 2015 fallen jahrlich 750 Euro an Abschrei-
bungen im Nutzungszeitraum an. Das Einsparpotenzial beim Strombezug ist jedoch im
Vergleich zu den hohen Anschaffungskosten eher gering und der Autarkiegrad (Anteil des
Eigenverbrauchs am Gesamtverbrauch eines Prosumer-Haushalts) liegt nur bei 34 %.
Monetéar bewertet ergibt sich mit einer Nano-KWK-Anlage eine Einsparung beim Netzbe-
zug in Hohe von 387 Euro. Zusatzlich kann die Uberproduktion eingespeist werden, wel-
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che mit 82 Euro vergitet wird. Zusammen mit dem zusatzlichen Brennstoffbedarf der Na-
no-KWK-Anlage in Héhe von 200 Euro ergibt sich insgesamt jedoch eine negative Netto-
wirkung in Hohe von 480 Euro. Durch sinkende Anschaffungskosten betragen die Ab-
schreibungen flr eine Nano-KWK-Anlage im Jahr 2030 nur 525 Euro. Aber auch die ge-
ringeren Abschreibungen und im Zeitablauf gestiegene Strompreise kdnnen nicht dafur
sorgen, dass es in dieser Rechnung einen positiven Nettoeffekt gibt.

Anders verhdlt es sich bei den Technologiekombinationen mit einer PV-Anlage. Hier sind
die Einsparungen aus Eigenverbrauch und Einspeisung so grof3, dass die Abschreibun-
gen Uberkompensiert werden. Zusatzliche technische Gerate wie ein elektrischer Heizstab
oder ein Demand-Side-Management erhéhen den Autarkiegrad und sorgen so fir hohere
Einnahmen durch Eigenverbrauch. Diesen hoheren Einnahmen stehen hdhere Anschaf-
fungskosten gegentber. Insbesondere die Technologiekombination aus PV-Anlage und
elektrischem Heizstab ist unter den gemachten Annahmen vorteilhaft, da der Heizstab nur
geringe Anschaffungskosten hat und einen deutlichen Anstieg des Eigenverbrauchs er-
moglicht. Im direkten Vergleich mit der allein betriebenen PV-Anlage ergibt sich durch die
technische Zusatzausstattung ein doppelt so hoher Nettoeffekt.

Im Folgenden werden die Wirkungen der Prosumer-Haushalte auf Energiesystem und
Umwelt dargestellt. Fir die Analyse wird das MIN-Szenario als Vergleichsszenario ge-
wahlt. Dieses Szenario basiert in gewisser Weise auf den heute bereits im Markt befindli-
chen Prosumer-Haushalten und stellt die Situation dar, wenn die zukinftige Entwicklung
nur eine sehr geringe Anzahl an Prosumer-Haushalten hervorbringt. Im Vergleich zum
MIN-Szenario kénnen fur das MEDIUM- und das MAX-Szenario jeweils in einer Differenz-
betrachtung unterschiedliche energetische, monetare und gesamtwirtschaftliche Groflien
analysiert werden. Die zu beobachtenden Differenzen zwischen den Szenarien resultieren
aus den unterschiedlichen Annahmen zur Anzahl insgesamt sowie der Verteilung der
Prosumer-Haushalte auf die einzelnen Prosumer-Haushaltstypen.

4.2 UMWELTEFFEKTE

Die Prosumer-Haushalte betreiben ihre eigenen Erzeugungsanlagen. Als mdgliche Tech-
nologien werden PV-Anlagen und Nano-KWK-Anlagen (erdgasbetriebene Nano-BHKW)
unterschieden. Da die Prosumer-Haushalte jeweils neu in den Markt eintreten, erhdht sich
durch die neu zu installierenden Prosumer-Erzeugungsanlagen (PV, KWK) die Strompro-
duktion. Insbesondere die eigene regenerative Stromproduktion mit PV-Anlagen durch die
Prosumer-Haushalte reduziert die fossile Stromerzeugung im Markt im gleichen Umfang.
Der Anteil der regenerativen Erzeugung an der Bruttostromerzeugung erhoht sich insge-
samt.! Die Stromproduktion mit Nano-KWK-Anlagen wird im Modell als neutral angese-
hen, wenn davon ausgegangen wird, dass die eigene Stromproduktion im erdgasbetrie-
benen Nano-BHKW die fossile (gasbetriebene) Stromproduktion der grof3en Versorger
reduziert. Bei der Warmeerzeugung kommt es teilweise zu einer Substitution der gasbe-
triebenen Niedertemperaturkessel durch elektrisch erzeugte Warme (Warmepumpe,
Heizstab). Die genannten Effekte haben Rickwirkungen auf den CO»-Ausstol3.

1 Anders verhélt es sich bei den geplanten Anpassungen des EEG, nach denen eine hohere PV-Produktion
von Haushalten zu einem reduzierten Wind-Onshore-Ausbau flhren wirde.
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Abbildung 2: Veranderung des Bruttostromverbrauchs im MEDIUM- und MAX-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 2 verdeutlicht die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs fir die Szenarien
MEDIUM und MAX im Vergleich zum MIN-Szenario. Dem Verlauf der Diffusionspfade fur
die Prosumer-Haushalte in Abbildung 1 folgend, entwickelt sich auch die Abweichung des
Bruttostromverbrauchs.

Im Vergleich zum MIN-Szenario sorgt die jeweils wachsende Anzahl an Prosumer-
Haushalten fiir einen steigenden Bruttostromverbrauch. Neben der absoluten Anzahl an
Prosumer-Haushalten ist die Hohe des Mehrverbrauchs insbesondere abhangig von der
Verteilung der Prosumer-Haushalte auf die einzelnen Prosumer-Haushaltstypen. Insbe-
sondere die technischen Einrichtungen zur Warmeerzeugung aus Strom (Warmepumpe,
Heizstab) sorgen dafir, dass der Stromverbrauch dieser Haushalte grof3er ist als bei ei-
nem Haushalt mit Warmeerzeugung aus Gas. Im Vergleich zu einem Prosumer-Haushalt
mit PV-Anlage (Gesamtstromverbrauch 3.658 kWh pro Jahr) erhoht sich der Stromver-
brauch mit einer Warmepumpe auf knapp 7.500 kWh, bei der Nutzung eines Heizstabes
auf ca. 5.000 kwh.

Im Vergleich zum MIN-Szenario liegt der Bruttostromverbrauch im MEDIUM-Szenario im
Jahr 2030 ca. 1,9 TWh hoher. Dies entspricht einem Anstieg um 0,33 %. Im MAX-
Szenario liegt der Bruttostromverbrauch durch die noch hdéhere Anzahl an Prosumer-
Haushalten im Jahr 2030 bei ca. 4,1 TWh (0,73 %) Uber dem MIN-Szenario. Entschei-
dend fir diesen Mehrverbrauch an Strom ist, dass dieser tlw. durch die eigene Stromer-
zeugungsanlage produziert wird und so zu einem erhohten Eigenverbrauch fihrt. Trotz
des erhohten Bruttostromverbrauchs kann aber die fossile Stromerzeugung durch die
Einflihrung von Prosumer-Haushalten reduziert werden, weil vermehrt Strom in PV-
Anlagen produziert wird (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Veranderung der fossilen Stromproduktion im MEDIUM- und MAX-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung.

Mit zunehmender Anzahl an Prosumer-Haushalten erhéht sich annahmegemar die An-
zahl an Prosumern, die eine PV-Anlage betreiben. Zum einen wird der Strom aus diesen
Anlagen fur den Eigenverbrauch der Prosumer-Haushalte genutzt, zum anderen wird die-
ser Strom in das Stromnetz eingespeist und sorgt annahmegemar fir eine Reduktion des
fossil erzeugten Stroms. Im MEDIUM-Szenario sinkt der fossil erzeugte Strom bis zum
Jahr 2030 um ca. 11 TWh, was einer Reduktion um 3,5 % entspricht. Im MAX-Szenario
fallt diese Reduktion deutlich hoéher aus. Durch die hohere Anzahl an Prosumer-
Haushalten reduziert sich der fossil erzeugte Strom im Vergleich zum MIN-Szenario um
ca. 25 TWh (7,7 %).

Tabelle 4: Veranderung des Endenergieverbrauchs von Gas und Strom im MIN-, ME-
DIUM- und MAX-Szenario im Jahr 2030

relative Abweichung

absolut in 2030 [in PJ]

[in %]
MEDIUM MEDIUM
MEDIUM zu MIN zu MIN
Endenergieverbrauch
1.678 1.663 1.644 -0,9 % -2,0%
Gas
Endenergieverbrauch
1.799 1.805 1.813 0,3 % 0,7 %

Strom

Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits oben angedeutet, kommt es durch die zunehmende Anzahl an Prosumer-
Haushalten in den Szenarien MEDIUM und MAX zu einer Substitution zwischen Gas und
Strom bei der Warmeerzeugung. Diese Substitution spiegelt sich auch beim Endenergie-
verbrauch der privaten Haushalte fur die entsprechenden Energietrdger im Vergleich zum
MIN-Szenario wider. Im MAX-Szenario sinkt der Endenergieverbrauch von Gas um ca.
35 PJ, was einer Reduktion um 2 % gegeniber dem MIN-Szenario entspricht. Im MEDI-
UM-Szenario fallt die Reduktion etwas kleiner aus (15 PJ bzw. 0,9 % gegenuber dem
MIN-Szenario). Der Endenergieverbrauch von Strom steigt im MAX-Szenario im Vergleich
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zum MIN-Szenario im Jahr 2030 um 13,5 PJ. Dies entspricht einem Anstieg um 0,7 %. Im
MEDIUM-Szenario liegt der Anstieg im Jahr 2030 bei 6,2 PJ bzw. bei 0,3 %.

Abbildung 4: Veranderung der CO2-Emissionen im MEDIUM- und MAX-Szenario in Mio. t
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die genannten Entwicklungen bei der Gas- und Stromnachfrage, die Nachfrageimpulse
durch die Anfangsinvestitionen sowie der zusétzliche Konsum durch die Prosumer-
Haushalte haben Auswirkungen auf die Hohe der CO;-Emissionen. In Summe kommt es
im Vergleich zum MIN-Szenario zu einer Reduktion der CO,-Emissionen (Abbildung 4).
Im MAX-Szenario sinken die COz-Emissionen im Jahr 2030 um ca. 18 Mio. t. (3 % im
Vergleich zum MIN-Szenario), im MEDIUM-Szenario um 8 Mio. t (1,3 %).

Tabelle 5: Veranderung der CO»-Emissionen der privaten Haushalte und des Energie-
sektors im MIN-, MEDIUM- und MAX-Szenario im Jahr 2030

absolut in 2030 relative Abweichung
[in Mio. t CO2] [in %]

MEDIUM  MAX zu
MIN  MEDIUM MAX | zu MIN MIN

COz-Emissionen priv. HH 58,0 57,2 56,1 -1,4% -3,3%
CO2-Emissionen

) 289,3 281,7 272,2 -2,6% -5,9%
Energiesektor

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 5 verdeutlicht die sektorspezifische Veranderung fiir CO.-Emissionen. Der weit-
aus grof3te Teil der CO»-Einsparungen wird im Energiesektor realisiert. Insgesamt ist der
Energiesektor heute fur gut die Halfte der CO»-Emissionen verantwortlich. Der stattfin-
dende Ausbau der erneuerbaren Energien lasst die Emissionen insgesamt sinken. Durch
die Prosumer-Haushalte erhoht sich die regenerative Stromerzeugung, was eine weitere
Reduktion der Emissionen im Energiesektor zur Folge hat. Im Jahr 2030 kénnen so durch
die Prosumer-Haushalte im MAX-Szenario im Energiesektor weitere 5,9 % an CO.-
Emissionen im Vergleich zum MIN-Szenario eingespart werden. Im MEDIUM-Szenario
betragt die Einsparung 2,6 %.
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Die privaten Haushalte sind nach Energiebilanz direkt (d. h. durch Warmeerzeugung; oh-
ne Stromverbrauch und Treibstoffverbrauch) fir gut zehn Prozent der CO2-Emissionen
verantwortlich. Auch in diesem Sektor reduzieren sich die COz-Emissionen leicht. Im
MAX-Szenario stellt sich im Jahr 2030 eine Reduktion um 3,3 % ein, im MEDIUM-
Szenario reduzieren sich die CO»-Emissionen um 1,4 %. Die Einsparung der CO.-
Emissionen im Haushaltssektor resultiert insbesondere aus der Substitution des Energie-
tragers Gas zur Warmeerzeugung durch Strom.

Neben den Anderungen beim Endenergieverbrauch von Gas und Strom bei den Prosu-
mer-Haushalten kommt es auch zu Anderungen beim Primarenergieverbrauch insgesamt.
Die Anderungen beim Primarenergieverbrauch resultieren zum einen aus der Substitution
von Gas durch Strom bei der Warmeerzeugung und damit aus den Anderungen beim En-
denergieverbrauch sowie zum anderen aus der Substitution der konventionellen Kraftwer-
ke der groRen Erzeuger durch die Stromerzeugung mit Photovoltaik-Anlagen bei den Pro-
sumer-Haushalten und damit aus Anderungen bei der Umwandlung der Energietrager.
Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen Anpassungen in der Energiebilanz fur das
Jahr 2030 im Vergleich zwischen MEDIUM- und MIN-Szenario dar.

Tabelle 6: Anpassungen bei GroRen der Energiebilanz im Jahr 2030 im Vergleich zwi-
schen MEDIUM- und MIN-Szenario in PJ

Steinkohle Braunkohle Gas

Primarenergieverbrauch -27,0 -33,2 -33,5 0
Umwandlungseinsatz -27,0 -33,2 -18,1 0
offtl. Warmekraftwerke -26,9 -33,0 -11,9 0
Industriewarme -0,1 -0,3 -6,2 0
Umwandlungsausstol} 0 0 0 6,9
offtl. Warmekraftwerke 0 0 0 -36,4
Industriewarme 0 0 0 -4,8
Wind und Photovoltaik 0 0 0 48,0
Energieangebot Inland 0 0 -15,0 6,2
Endenergieverbrauch 0 0 -15,0 6,2

Quelle: Eigene Darstellung.

Durch die erhdhte Anzahl an Prosumer-Haushalten im MEDIUM-Szenario kommt es zu
einer Reduktion des Primarenergieverbrauchs an Steinkohle, Braunkohle und Gas sowie
bei diversen weiteren Energietragern. Bei Steinkohle und Braunkohle resultiert die Reduk-
tion insbesondere aus einem verminderten Einsatz der Energietrager in offtl. Warmekraft-
werken. In der Umwandlungsbilanz der Energiebilanz enthélt die Zeile der offtl. Warme-
kraftwerke den Brennstoffeinsatz je Energietrager zur Stromerzeugung. Bei Gas kommt
zum reduzierten Einsatz zur Stromproduktion auch die oben bereits néher dargestellte
Reduktion beim Endenergieverbrauch durch die Substitution der Energietrager zur War-
meerzeugung (15 PJ) hinzu. Insgesamt reduziert sich der Prim&renergieverbrauch im
Jahr 2030 bei Steinkohle um 27 PJ (entspricht 2,1 %), bei Braunkohle um 33 PJ (ent-
spricht 2,4 %) und bei Gas um 33 PJ (entspricht 1,5 %).
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Der verringerte Umwandlungseinsatz von Steinkohle, Braunkohle und Gas in 6ffentlichen
Warmekraftwerken resultiert aus der gestiegenen Stromproduktion der Prosumer-
Haushalte mit Photovoltaik-Anlagen, was den Umwandlungsausstof3 an Strom aus Photo-
voltaik-Anlagen um insgesamt 48 PJ erhoht. Der Umwandlungsausstof3 an Strom hinge-
gen geht durch die Prosumer-Haushalte im Jahr 2030 um tber 36 PJ zurick.

Insgesamt reduziert sich der Priméarenergieverbrauch durch die Prosumer-Haushalte im
MEDIUM-Szenario bis zum Jahr 2030 um ca. 47 PJ (entspricht 0,5 %). Dabei wird ein Tell
des fossilen Primarenergieverbrauchs durch erneuerbare Energien ersetzt. Wahrend sich
der fossile Priméarenergieverbrauch im Jahr 2030 um knapp 95 PJ reduziert, steigt der
Primarenergieverbrauch an erneuerbaren Energien im gleichen Jahr um ca. 48 PJ an. Als
Saldo stellt sich so insgesamt eine Reduktion beim Primarenergieverbrauch um ca. 47 PJ
ein. Abbildung 5 verdeutlicht die Entwicklung des fossilen und erneuerbaren Primarener-
gieverbrauchs im Zeitraum bis zum Jahr 2030 im Vergleich zwischen MEDIUM- und MIN-
Szenario.

Abbildung 5: Entwicklung des fossilen und erneuerbaren Primé&renergieverbrauchs in PJ
im Vergleich zwischen MEDIUM- und MIN-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die rucklaufige Entwicklung beim fossilen Primarenergieverbrauch hat unmittelbar Aus-
wirkungen auf die Energieimporte Deutschlands. Wahrend Braunkohle fast ausschlieflich
im Inland gewonnen wird, werden Steinkohle und Erdgas zum grof3ten Teil importiert. Die
Netto-Importquote fur Steinkohle lag im Jahr 2014 bei 86,5 %, fur Erdgas lag sie bei
87,9 % (Quelle: Umweltbundesamt). In Zukunft muss von einer weiter steigenden Im-
portabhéangigkeit bei diesen Rohstoffen ausgegangen werden. Vor dem Hintergrund der
Versorgungssicherheit ist die durch Prosumer-Haushalte ausgeldste Substitution des fos-
silen Primarenergieverbrauchs durch erneuerbare Energien damit deutlich positiv zu be-
werten. Abbildung 6 verdeutlicht die durch Prosumer-Haushalte ausgelésten Anpassun-
gen bei den Energieimporten bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 6: Entwicklung der Energieimporte im Vergleich zwischen MEDIUM- und MIN-
Szenario in PJ
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Quelle: Eigene Darstellung.

Mit zunehmender Anzahl an Prosumer-Haushalten kénnen die Energieimporte immer
weiter reduziert werden. Im Jahr 2030 betragt die Reduktion im Vergleich zum MIN-
Szenario Uber 100 PJ. Bei Energieimporten im MIN-Szenario im Jahr 2030 in H6he von
knapp 7.300 PJ entspricht dies einer Reduktion der Energieimporte durch Prosumer-
Haushalte um 1,5 %. Insbesondere bei Steinkohle und Erdgas kénnen die Energieimporte
bis zum Jahr 2030 um Uber 60 PJ reduziert werden. Bei Steinkohle betragt die Reduktion
im Jahr 2030 rund 2,1 %, bei Erdgas sind es 1,5 %.

4.3 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE

Die genannten Wirkungen auf einzelwirtschaftlicher Ebene flihren in Summe dazu, dass
es auch auf gesamtwirtschaftlicher Ebene zu Anpassungsreaktionen kommt. Die moneta-
ren Anderungen bei den Prosumer-Haushalten fiihren in der Gesamtwirtschaft neben den
direkten auch zu indirekten und induzierten Effekten. Wesentlicher Treiber dafur sind die
oben genannten monetar bewerteten GroRen der einzelnen Prosumer-Haushaltstypen.
Ein hoheres verfugbares Einkommen der privaten Haushalte insgesamt sorgt fir einen
héheren privaten Konsum und damit zu einer steigenden Nachfrage in den Industrien,
welche die Konsumgiter herstellen. Auch die Anfangsinvestitionen der Prosumer-
Haushalte sorgen fir eine hohere Nachfrage bei den Herstellern der Prosumer-
Technologien.
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Abbildung 7: Veranderung des verfiugbaren Einkommens der privaten Haushalte im ME-
DIUM- und MAX-Szenario in Mrd. Euro
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im MAX-Szenario liegt das verfligbare Einkommen der privaten Haushalte um Gber vier
Milliarden Euro héher als im MIN-Szenario. Im MEDIUM-Szenario fallt diese Steigerung
durch die geringere Anzahl an Prosumer-Haushalten nur etwa halb so hoch aus. Im Jahr
2030 liegt das verfugbare Einkommen im MAX-Szenario um 0,17 % Uber dem verfligba-
ren Einkommen im MIN-Szenario. Im MEDIUM-Szenario betragt die Steigerung im Jahr
2030 nur 0,07 %.

Nicht fur alle Prosumer-Haushaltstypen ist die Anschaffung einer Energieerzeugungsan-
lage wirtschaftlich lohnend. Insbesondere die in der Anschaffung relativ teuren Nano-
KWK-Anlagen sorgen z. B. dafir, dass sich das verfugbare Einkommen der privaten
Haushalte reduziert, da die zu erzielenden Einsparungen bzw. Einnahmen dieses Haus-
haltstyps im betrachteten Zeitraum nicht ausreichen, um die Anschaffungskosten zu de-
cken.

Besonders attraktiv ist die technische Infrastruktur mit nur geringen Anschaffungskosten
und einer hohen Eigenproduktion, die zum gréf3ten Teil selbst verbraucht werden kann.
Damit kdnnen sie die gréRten Einsparungen und Einnahmen erzielen. Insbesondere der
Prosumer-Haushaltstyp mit einer PV-Anlage und einem elektrischen Heizstab ist dabei
besonders rentabel und erhalt bei der Modellierung der Diffusionspfade durch das FCN
auch die hochste Anzahl an Prosumer-Haushalten.

Ebenfalls entscheidend fiir die Wirkung der Prosumer-Haushalte auf das verfligbare Ein-
kommen der privaten Haushalte ist die Hohe der Vergutung fir in das Netz eingespeisten
Strom sowie die Hohe des Strompreises, mit welchem der verringerte Netzbezug der Pro-
sumer-Haushalte bewertet wird (vgl. dazu auch Eurelectric 2015). Fir die Einspeisevergu-
tung fur die Prosumer-Haushalte wird vereinfachend angenommen, dass diese sich im
Zeitverlauf auf dem Niveau von 2015 bewegt und durchgehend 12,5 Cent/kWh betragt.
Der (nominale) Strompreis steigt im betrachteten Zeitraum in Anlehnung an die Energiere-
ferenzprognose (Prognos, EWI & GWS 2014) von ca. 30 Cent/kWh im Jahr 2015 auf tber
40 Cent/kWh im Jahr 2030 an. Im Jahr 2015 haben die Netzentgelte einen Anteil von
23 % (6,7 Cent/lkWh) am durchschnittlichen Strompreis flr Haushaltskunden und sind
damit die zweitgrofite Komponente. Die Stromerzeugung und der Vertrieb bilden mit ei-
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nem Anteil von 25 % (7,12 Cent/kWh) die teuerste Komponente, die EEG-Umlage bildet
mit 21,4 % (6,17 Cent/kWh) die dritte wesentliche Komponente fir den Strompreis. Die
tbrigen knapp 30 % verteilen sich auf Umsatzsteuer, Stromsteuer, Konzessionsabgabe
und sonstige Umlagen. Die Entlastung der Prosumer-Haushalte beim vermiedenen Netz-
bezug sorgt somit auf der anderen Seite fUr verringerte Einnahmen bei Netzbetreibern,
Stadten und Gemeinden (vgl. EWI 2014 fir eine detaillierte Darstellung der Umvertei-
lungseffekte). Fur die regulierten Netzentgelte wird angenommen, dass die Consumer-
Haushalte die ausgefallenen Zahlungen der Prosumer-Haushalte kompensieren missen.
Es findet somit eine Umverteilung zwischen den Haushalten statt. Eine Kompensation der
Konzessionsabgaben wird bei der Modellierung nicht beriicksichtigt.

Warmeseitig ist der Gaspreis relevant fur die monetéren Effekte der Prosumer-Haushalte.
Der verminderte Gasbezug wird mit dem Gaspreis bewertet und erhéht das verfligbare
Einkommen; der erhdhte Stromverbrauch wird auch mit einem erhdhten Netzbezug ge-
deckt und reduziert somit das verfiigbare Einkommen.

Abbildung 8: Veranderung der preisbereinigten Konsumausgaben der privaten Haushal-
te im MEDIUM- und MAX-Szenario in Mrd. Euro
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Vergleich zum MIN-Szenario ergibt sich durch das erhdhte verfligbare Einkommen bei
den Prosumer-Haushalten auch ein erhdhter Konsum. Abbildung 8 verdeutlicht die Wir-
kung der erhdhten Anzahl an Prosumer-Haushalten im MEDIUM- und MAX-Szenario auf
die Konsumausgaben im Vergleich zum MIN-Szenario.
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Abbildung 9: Veranderung der realen Konsumausgaben fur Strom, Gas und andere
Brennstoffe der privaten Haushalte im MEDIUM- und MAX-Szenario in Mrd.

Euro
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 9 verdeutlicht die Einsparungen bei den Konsumausgaben fir Strom (ohne
Eigenbezug), Gas und andere Brennstoffe im MEDIUM- und im MAX-Szenario. Durch den
selbst produzierten Strom sparen die Prosumer-Haushalte beim Netzbezug von Strom,
was die Konsumausgaben fir Strom reduziert. Die Warmeproduktion mit Strom reduziert
den Gasbezug, erhoht jedoch wiederum den Netzbezug von Strom. Im MAX-Szenario
sinken die Konsumausgaben fur Energie im Vergleich zum MIN-Szenario um
0,3 Mrd. Euro, was einer Reduktion um knapp 0,5 % entspricht. Im MEDIUM-Szenario
betragt diese Reduktion 0,2 %.

Abbildung 10: Verédnderung des realen Bruttoinlandsprodukts im MEDIUM- und MAX-
Szenario in Mrd. Euro
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Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt sorgen die Prosumer-Haushalte fir einen leicht positiven Effekt auf das Brutto-
inlandsprodukt. In Abhangigkeit der Zuwachsraten und den damit getatigten Investitionen
ergeben sich die in Abbildung 10 dargestellten Veranderungen im Vergleich zum MIN-
Szenario. Im MAX-Szenario liegt das BIP im Jahr 2024 um etwa 5 Mrd. Euro Uber dem
BIP im MIN-Szenario, was einer Steigerung um 0,2 % entspricht. Im MEDIUM-Szenario
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liegt diese Steigerung im Jahr 2024 bei knapp 0,1 % und sinkt bis zum Jahr 2030 auf
0,02 % ab.

5 BATTERIE-SZENARIO

5.1 ANNAHMEN

Als Alternative zu den oben diskutierten MIN-, MEDIUM-, und MAX-Szenarien wird im
Folgenden ein Batterie-Szenario betrachtet. Das Batterie-Szenario baut auf den Annah-
men des MEDIUM-Szenarios auf, welches auch fur den Vergleich als Referenzszenario
herangezogen wird. Als zusatzliche Annahme wird in diesem Batterie-Szenario unterstellt,
dass es in Zukunft bei Batteriespeichern zu einer zuséatzlichen technischen Innovation
kommen wird, welche die Speichermdéglichkeit bei Batteriespeichern verbessert. Es wird
angenommen, dass sich dadurch ein erhohter Eigenverbrauch bei den Prosumer-
Haushalten realisieren lasst. Der Eigenverbrauch von neu in den Markt eintretenden Pro-
sumer-Haushalten steigt kontinuierlich an und erreicht im Jahr 2030 schlie3lich 80 %. Das
bedeutet, dass die im Jahr 2030 in den Markt eintretenden Prosumer-Haushalte 80 %
ihres selbst produzierten Stroms auch selbst verbrauchen kdénnen. Die verbleibenden
20 % werden in das Stromnetz eingespeist.

Batteriespeicher kommen bei zwei Haushaltstypen zum Einsatz. Sowohl in Kombination
mit einer Nano-KWK-Anlage als auch in Kombination mit einer PV-Anlage kann ein Batte-
riespeicher eingesetzt werden. Der Batteriespeicher fuhrt zu héheren Anschaffungskos-
ten, ermdglicht aber auf der anderen Seite einen hdheren Eigenverbrauch des selbst pro-
duzierten Stroms. So erhoht sich der Eigenverbrauch pro Haushalt beim Betrieb einer PV-
Anlage mit Batteriespeicher in den urspriinglichen Szenarien von 870 kWh auf Uber
1.890 kWh, was einem Anstieg von Uber 100 % entspricht. Bei einer Nano-KWK-Anlage
erhoht sich der Eigenverbrauch durch den Batteriespeicher von 1.300 kWh auf Uber
2.000 kWh. Der Autarkiegrad der Prosumer-Haushalte erhoht sich bei den PV-
Anlagenbetreibern von 24 auf 51 %, bei den Nano-KWK-Anlagenbetreibern von 34 auf
51 %. Diese Werte stehen in Einklang mit Luthander et al. (2015), nach denen sich der
Anteil des Eigenverbrauchs durch Batteriespeicher um bis zu 24 % erhdhen lasst. Die
Autoren der IEA-RETD (2014) Studie gehen von einer Erhéhung des Anteils des Eigen-
verbrauchs durch Batteriespeicher von bis zu 80 % aus. Wiest et al. (2014) stellt heraus,
dass die Kombination einer PV-Anlage mit Batteriespeicher und zusétzlich installiertem
Warme-Pufferspeicher und elektrischem Heizsystem ein Eigenverbrauchsanteil von na-
hezu 100 % ermdglicht.

Der mdgliche erhthte Eigenverbrauch durch die verbesserten Batteriespeicher ist einzel-
wirtschaftlich sinnvoll, da der eingesparte Netzbezug von Strom den Prosumer-
Haushalten einen groR3eren finanziellen Vorteil bringt als die Vergttung der Einspeisung
des Stroms. Vor diesem Hintergrund kommt es zu einer Zunahme der Anzahl an Prosu-
mer-Haushalten, die einen Batteriespeicher nutzen, insbesondere in Kombination mit ei-
ner PV-Anlage. Abbildung 11 verdeutlicht die ge&dnderte Technologiewah! der Prosumer-
Haushalte im Vergleich zwischen dem Batterie- und MEDIUM-Szenario. Die Basis fur die
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Ableitung der Diffusionspfade bildet auch in diesem Fall ein Auswahl-Experiment des Pro-
jektpartners FCN. Die Anzahl der einzelnen Haushaltstypen wird somit exogen bestimmt
und im Modell genutzt.

Abbildung 11: Veranderung der Anzahl an Prosumer-Haushalten je Typ im Vergleich zwi-
schen Batterie- und MEDIUM-Szenario in Mio.
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Anzahl der Prosumer-Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher ist im Batterie-
Szenario deutlich hoher als im MEDIUM-Szenario. Im Vergleich zu den Gbrigen Techno-
logien ohne Batteriespeicher bzw. zum Batteriespeicher in den urspriinglichen Szenarien
sorgt der erhdhte Eigenverbrauchsgrad zu Verschiebungen zwischen den Technologien.
Insbesondere die Anzahl an Prosumer-Haushalten mit elektrischem Heizstab sowie mit
zusatzlich dazu installiertem Demand-Side-Management nimmt im Vergleich zum MEDI-
UM-Szenario stark ab, im Jahr 2030 jeweils um ca. 0,1 Mio. Haushalte. Die Anzahl der
Prosumer-Haushalte mit PV-Anlage und Batteriespeicher nimmt dafir stark zu, im Jahr
2030 um uber 0,4 Mio. Haushalte. Die mangelnde wirtschaftliche Attraktivitdt der Nano-
KWK-Anlagen andert sich durch die Kombination mit einem Batteriespeicher kaum. Im
Vergleich zum MEDIUM-Szenario kann im Batterieszenario nur der Prosumer-
Haushaltstyp ,PV + Batterie® einen Zuwachs verzeichnen. Alle anderen Prosumer-
Haushaltstypen sehen sich einer geringeren Anzahl an Prosumer-Haushalten gegenuber.

Es gilt zu beachten, dass sich die Innovation bei den Batteriespeichern tber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum vollzieht und erst im Jahr 2030 flr neue Anlagen ein Eigenver-
brauch der Eigenproduktion von 80 % mdoglich ist. Dementsprechend langsam vollzieht
sich die Zunahme der Prosumer-Haushalte mit Batteriespeicher. Da angenommen wird,
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dass die installierten Anlagen bei den Prosumer-Haushalten fir mindestens 20 Jahre in
Betrieb bleiben, bedeutet die kontinuierliche Zunahme des Eigenverbrauchs, dass sich im
Vergleich zum MEDIUM-Szenario erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums deutliche
Effekte erkennen lassen, da erst dann eine ausreichend grof3e Anzahl an Prosumer-
Haushalten mit immer besser werdender neuer Batterietechnik auf dem Markt ist. Insge-
samt sorgt die verbesserte Batterietechnik dafir, dass sich die absolute Anzahl an Pro-
sumer-Haushalten im Vergleich zum MEDIUM-Szenario bis zum Jahr 2030 um weitere
70.000 Prosumer-Haushalte erhoht, sodass sich im Batterie-Szenario im Jahr 2030 ins-
gesamt 4,8 Millionen Prosumer-Haushalte auf dem Markt befinden. Im Folgenden werden
wesentliche Ergebnisse des Batterie-Szenarios kurz dargestellt.

5.2 ERGEBNISSE

Durch die erhdhte Anzahl an Prosumer-Haushalten mit Batteriespeichern kommt es zu
Anpassungen beim Angebot und der Nachfrage nach Strom und Gas. Durch die Ver-
schiebung der Haushalte hin zum Haushaltstyp mit PV-Anlage und Batteriespeicher sowie
durch die neu in den Markt eintretenden Prosumer-Haushalte steigt der regenerativ pro-
duzierte Strom im Markt. Da gleichzeitig die Stromnachfrage der Prosumer-Haushalte
durch die Reduktion der Anzahl der Haushalte mit Warmepumpe und elektrischem Heiz-
stab sinkt, ergibt sich insgesamt eine Verringerung des fossil erzeugten Stroms
(Abbildung 12). Im Jahr 2030 betragt die Reduktion etwa 0,5 TWh bzw. 0,05 % im Ver-
gleich zum MEDIUM-Szenario.

Abbildung 12: Veranderung des fossil erzeugten Stroms im Vergleich zwischen Batterie-
und MEDIUM-Szenario in TWh
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Quelle: Eigene Darstellung.

Da die Prosumer-Haushalte mit Batteriespeicher zum Heizen einen erdgasbetriebenen
Niedertemperaturkessel betreiben, steigt die Gasnachfrage im Vergleich zum MEDIUM-
Szenario an (Endenergieverbrauch Gas +0,1 % im Jahr 2030), wéahrend die Stromnach-
frage durch die geringere Anzahl an Warmepumpen und Heizstédben sinkt (Endenergie-
verbrauch Strom -0,05 % im Jahr 2030). Insgesamt kommt es durch die genannten ener-
getischen Anpassungen zu einer leichten Reduktion der CO»-Emissionen. In Abhangigkeit
des Verlaufs der Diffusionspfade sinken die CO»-Emissionen im Jahr 2030 um etwa
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0,2 Mio. t COy, was im Vergleich zum MEDIUM-Szenario einer Reduktion um 0,04 % ent-
spricht.

Abbildung 13: Veranderung der CO>-Emissionen im Vergleich zwischen Batterie- und
MEDIUM-Szenario in Mio. t CO>
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Quelle: Eigene Darstellung.

Aus einzelwirtschaftlicher Sicht wird die Technologiekombination mit einem Batteriespei-
cher durch die Innovation bei Batteriespeichern attraktiver. Abbildung 14 verdeutlicht, wie
sich die wirtschaftliche Situation eines Prosumer-Haushalts mit der Technologiekombina-
tion PV-Anlage und Batteriespeicher im Vergleich zum MEDIUM-Szenario verbessert.

Abbildung 14: Monetare Nettowirkung der verbesserten Batterietechnologie flr neue Pro-
sumer-Haushalte mit der Technologiekombination PV und Batterie im je-
weiligen Jahr im Vergleich zwischen Batterie- und MEDIUM-Szenario in Eu-
ro

140

120
100
80
60
40
20
0

Quelle: Eigene Darstellung.

Euro

2026 I
2027 I——

2021 s
2022 mmmmm
2023 mmm———
2024 IEEE—
2025 NEEE——

2015

2016 &
2017 m
2018 mm
2019 m=m
2020 =
2028

2029

2030

Fir jedes Jahr ist der Saldo zwischen Batterie- und MEDIUM-Szenario dargestellt, der
sich aus den aufsummierten monetaren Effekten fur einen Prosumer-Haushalt ergibt. Mo-
netar relevant fir einen Prosumer-Haushalt sind insbesondere die Abschreibungen fur die
installierte Anlage, die Einnahmen durch die Vergiitung der Uberproduktion an Strom, die
Ersparnisse durch einen reduzierten Netzbezug mit Strom sowie die Kosten fur die War-
meerzeugung mit Gas bzw. mit Strom. Wie in Abbildung 14 zu sehen, verbessert sich die
Wirtschaftlichkeit bei der Technologie-Kombination PV-Anlage und Batteriespeicher im
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Vergleich zum MEDIUM-Szenario deutlich. Da im Modell eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Speicherfahigkeit der Batteriespeicher angenommen wird, entwickelt sich die
monetare Nettowirkung analog zur Verbesserung der Speicherfahigkeit in einem linearen
Verlauf. Die Werte beziehen sich jeweils nur auf das dargestellte Jahr fir neu in den
Markt eintretende Prosumer-Haushalte. Die verbesserte Wirtschaftlichkeit bei den PV-
Anlagen mit Batteriespeicher resultiert jeweils aus dem erhdhten Eigenverbrauch des
produzierten Stroms. Der positive Effekt durch den reduzierten Netzbezug (Jahr 2030:
+ 191 Euro) ist gréRer als die entgangene Vergutung fur die Einspeisung einer eventuel-
len Uberproduktion (Jahr 2030: - 59,7 Euro). Fir einen Prosumer-Haushalt, welcher sich
im Jahr 2030 eine PV-Anlage mit Batteriespeicher anschafft, erhéhen sich die Einnahmen
durch die technische Innovation bei den Batterien somit um ca. 130 Euro.

Obgleich es zu einer verbesserten finanziellen Situation bei den Prosumer-Haushalten mit
PV-Anlage bzw. Nano-KWK-Anlage und Batteriespeicher kommt, verschlechtert sich
durch den veranderten Technologiemix bei den Prosumer-Haushalten insgesamt die wirt-
schaftliche Situation. Durch die Wanderung der Prosumer-Haushalte im Batterie-Szenario
hin zu den Haushaltstypen mit Batteriespeicher nimmt die Anzahl der Prosumer-
Haushalte mit elektrischer Warmeerzeugung ab. Abbildung 15 verdeutlicht die sich ein-
stellende negative Entwicklung beim verfigbaren Einkommen, welche bis zum Jahr 2024
anhalt. Ab dem Jahr 2025 sorgt die stetig grol3er werdende Speicherkapazitat der Batte-
riespeicher fur eine positive Wirkung auf das verfigbare Einkommen. Ein weiterer ent-
scheidender Grund fur die Reduktion des verfugbaren Einkommens liegt auch in den er-
hohten Abschreibungsraten fur die technische Ausstattung. Die Technologiekombination
aus PV-Anlage und Batteriespeicher ist deutlich teurer in der Anschaffung als eine Kom-
bination aus PV-Anlage und Warmepumpe bzw. PV-Anlage und elektrischer Heizstab.
Durch die hoéhere Anzahl an Prosumer-Haushalten mit Batteriespeicher fallen dement-
sprechend auch die jahrlichen Abschreibungszahlungen im Batterie-Szenario hdher aus,
was das verfugbare Einkommen reduziert.

Abbildung 15: Veranderung des verfiigbaren Einkommens der privaten Haushalte zwi-
schen Batterie- und MEDIUM-Szenario in Mrd. Euro
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Quelle: Eigene Darstellung.

Wie oben bereits erlautert, wirkt sich das leicht niedrigere verfiigbare Einkommen negativ
auf die Konsumausgaben der privaten Haushalte aus. Der weniger stark steigende Kon-

WWW.GWS-0S.COM


http://www.gws-os.com/

sum wiederum wirkt sich negativ auf das Bruttoinlandsprodukt aus. Auch hier fallen die
Veranderungen im Vergleich zum MEDIUM-Szenario minimal aus.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber die wirtschaftlichen und energetischen
Wirkungen und Effekte von Prosumer-Haushalten in Deutschland. Dazu wurden verschie-
dene Prosumer-Haushaltstypen in das Energiewirtschaftsmodell PANTA RHEI integriert
und ausgewahlte Szenarien gerechnet, die sich im Wesentlichen in der Anzahl an Prosu-
mer-Haushalten bzw. deren Verteilung auf die Prosumer-Haushaltstypen unterscheiden.

Eine zunehmende Zahl von Prosumer-Haushalten fiihrt zu einem Rickgang der CO»-
Emissionen und ist gleichzeitig mit leicht positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten ver-
bunden. Zum einen investieren die Haushalte in zuséatzliche Technologien, zum zweiten
lohnt sich das Prosumieren in der Uberwiegenden Zahl der Falle auch einzelwirtschaftlich.
Bezogen auf die gesamte Volkswirtschaft sind die Effekte eher klein, fir die einzelnen
Prosumer-Haushaltstypen kann das Prosumieren jedoch einen deutlichen positiven Ertrag
bringen. Insbesondere vor dem Hintergrund des Erreichens der deutschen Energie- und
Klimaschutzziele kénnen Prosumer-Haushalte einen Beitrag leisten.

Die Simulationsergebnisse sind dabei stark abhéngig von den getroffenen Annahmen, die
in den zugrunde liegenden Arbeiten vom IOW und FCN sowie bei der Einstellung der
Szenarien in das Modell PANTA RHEI getroffen worden sind. Die Ergebnisse zeigen die
Wirkungsrichtungen und mogliche GréZenordnungen der Effekte. Rickkopplungen zwi-
schen dem Choice-Experiment zur Bestimmung mdglicher Verhaltensanderungen, der
technischen Festlegung von Prosumer-Haushaltstypen und den gesamtwirtschaftlichen
Effekten konnten (noch) nicht bericksichtigt werden. Fir eine abschliel3ende Bestimmung
der Wirkungen von Prosumer-Haushalten bzw. Prosumenten besteht nicht nur deshalb
weiterer Forschungsbedarf.

Durch die Einbeziehung weiterer Prosumer-Potenziale z. B. im Bereich der Mehrfamilien-
hauser und Mietwohnungen werden die Effekte von Prosumer-Haushalten weiter ver-
starkt. Auch eine Beriicksichtigung von Haushalten mit auslaufender EEG-Fdrderung
kann die Ergebnisse und Wirkungen von Prosumer-Haushalten Uber das Jahr 2030 hin-
aus deutlich beeinflussen. Wenn die installierten Anlagen nach der EEG-Foérderung wei-
terhin funktionieren, bietet sich eine Nutzung zur Eigenversorgung an. Eine Forderung
von Batteriespeichern durfte die Anzahl an Prosumer-Haushalten ebenfalls weiter steigen
lassen.

Die monetaren Annahmen im Modell kdnnten mit Blick auf verschiedene Fragestellungen
hin verandert und fur starker differenzierte Haushaltstypen analysiert und bewertet wer-
den. Da die Prosumer-Haushalte trotz Eigenversorgung weiterhin auf einen Netzan-
schluss und einen Strombezug aus dem Netz angewiesen sind, wird aktuell diskutiert, die
Privilegierung der Prosumer-Haushalte bei den Netzentgelten aufzuheben und bei den
Prosumer-Haushalten den Eigenverbrauch mit Netzentgelten zu belasten, um die entste-
hende Mehrbelastung bei den Consumer-Haushalten zu reduzieren. Die Annahmen zur
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zukunftigen Entwicklung der Einspeisevergitung fur Prosumer-Haushalte sowie die Be-
deutung der EEG-Umlage bzw. des Einspeisevorrangs sind weitere wichtige Faktoren fr
die Entwicklung der Prosumer-Haushalte.

Obwohl die Prosumer-Haushalte bei richtiger politischer Gestaltung einen positiven Bei-
trag zur CO2-Minderung leisten konnen, ist dieser Beitrag auch mit anderen Minde-
rungsoptionen zu vergleichen. Sollte Deutschland eine Minderung der THG-Emissionen
um 95 % bis zum Jahr 2050 anstreben, was nach dem Pariser Klimaabkommen zu erwar-
ten ist, werden die Prosumer mit Sicherheit zur Erreichung der Klimaschutzziele benétigt.
Quaschning et al. (2014) weisen darauf hin, dass die fir den Eigenverbrauch optimierten
Anlagendimensionen nicht zu klein gewahlt werden dirfen, um moégliches Dachflachenpo-
tenzial fur PV-Anlagen und damit Klimaschutzpotenzial nicht ungenutzt zu lassen. Als
Anlagengrof3e wird bei Quaschning et al. (2014) 7 kW pro Einfamilienhaus genannt, damit
die deutschen Klimaschutzziele erreicht werden konnen. Dies entspricht der doppelten
Anlagengrof3e im Vergleich zu den im Modell eingesetzten Prosumer-Anlagen.

Des Weiteren konnte eine Untersuchung des Prosumer-Potenzials unter soziookonomi-
schen Gesichtspunkten weitere interessante Ergebnisse liefern. Insbesondere die Katego-
rien der Prosumer- bzw. Consumer-Haushalte sowie Hauseigentimer bzw. Nicht-
Eigenttimer sollten mit Blick auf unterschiedliche Férdermechanismen, Einspeiseverhalten
und -vergltungen sowie daraus resultierende Verteilungswirkungen analysiert werden.
Eine solche Untersuchung bedarf jedoch detaillierter Informationen Uber die Einkom-
mensstruktur der einzelnen Prosumer-Haushalte, welche in diesem Projekt nicht gegeben
waren.

Schlief3lich kdnnten die Modellanséatze der drei beteiligten Institute zukinftig starker mitei-
nander verzahnt werden, um die Entwicklung der Anzahl an Prosumer-Haushalten und
deren Wirkungen in einem konsistenten Rahmen bestimmen zu kénnen. Technische Aus-
stattung und einzelwirtschaftliches Verhalten kdnnten starker variiert und mit Blick auf
Wechselwirkungen, gesamtwirtschaftliche Effekte und politische Handlungsoptionen bes-
ser verstanden werden.
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