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Kernergebnisse

Kernergebnisse

Wesentliche
Ergebnisse auf
einen Blick

In Gesprachen mit Fachkundigen aus Branchen der zu un-
tersuchenden Erneuerbaren Energietrager ergab sich, dass
die neuen Ausbauziele des EEG 2023 bis Ende des Jahres
2027 womdglich nicht ganzlich erflllt werden. Eventuelle
Ruckstande kdnnen frihestens 2027 nach und nach aufge-
holt werden. Griinde dafir sind u.a. ein sukzessiver Hochlauf
des produzierenden Gewerbes sowie kurzfristige Engpasse
bei Lieferung und Projektumsetzung. Im betrachteten ,,Obe-
ren Szenario“ dieses Gutachtens werden die Ausbauziele

dennoch mittelfristig erfllt.

Von 2023-2027 wird im Trendszenario ein Brutto-Zubau von
rund 71 GW bei Freiflachen- und Gebaude-Photovoltaikanla-
gen erwartet. Fir Windenergie an Land wird ein Zubau von
rund 27 GW erwartet. Der Ausbau von Windenergie auf See
entspricht dem bis 2027 angezeigten Ausbau von 4,7 GW.

Durch das erwartet hohe Preisniveau im Strommarkt sind
2023 gegenuber den Vorjahren verhaltnismaRlig geringe
Auszahlungen in der geforderten Direktvermarktung zu er-

warten.

Die absehbaren Erlése der VerédufRerung von Strom in der
Einspeiseverguitung liegen 2023 in der GréRenordnung der
zu erwartenden Auszahlungen. Das tatsachliche Ergebnis ist

vorrangig abhangig von der Strompreisentwicklung.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ausgangssituation
und Zielstellung

Methode

Zentrale Annahmen
und Prognose-
trichter

Nach 8§ 6 der Erneuerbaren-Energien-Verordnung (EEV) sind die
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) verpflichtet, bis zum
15. Oktober eines Kalenderjahres eine Vorausschau tber die Ent-
wicklung des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Stromsystem
fur die folgenden funf Kalenderjahre zu erstellen und zu veroéffentli-
chen. Die Prognose wird insbesondere dazu genutzt, um die Hohe
der Forderkosten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) fur
das kommende Jahr zu bestimmen. In den letzten Jahren stand au-
Berdem die Bestimmung der EEG-Umlage an Letztverbraucher im
Fokus, welche jedoch zum 01.07.2022 auf Null gesetzt wurde und
ab dem 1. Januar 2023 abgeschafft wird. Ungeachtet dessen ermog-
licht dieses Gutachten einen Einblick in die Entwicklung der Forder-
kosten bis zum Jahr 2027.

Die Bestimmung der EEG-Forderkosten erfordert eine Prognose der
Entwicklung der Stromerzeugungskomponenten. Bestandteil dieses
Gutachtens ist die Entwicklung tber die Stromerzeugungskompo-
nenten. Dafur werden fir die verschiedenen Energietrager, die in-
stallierte Leistung, ihre Stromerzeugung sowie anhand von Strom-
preisprognosen die Vergitungszahlungen fur die Periode 2022 bis
2027 bestimmt.

Um die moglichen Entwicklungswahrscheinlichkeiten abzubilden,
wird auf insgesamt drei Szenarien zuriickgegriffen: ein Trendszena-
rio sowie ein Oberes und ein Unteres Szenario (jeweils mit hohen
und niedrigen Forderkosten). Dabei wird insbesondere der Zubau
der installierten Leistung und die erzeugte Strommenge variiert. Die
Strompreise werden durch ein fundamentales Strommarktmodell auf
Basis von Commodity Futures, der Verfligbarkeit von Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen sowie einer Variation der Stromnach-
frage (und unter Annahme einer Entwicklung des europdischen
Kraftwerkparks) variiert. Die so ermittelten Strommarktpreise werden
verwendet, um Marktwertfaktoren und damit wiederum die Forder-

kosten je Energietrager zu bestimmen.
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Zusammenfassung

Fachgesprache zum
EE-Ausbau

Wegen aktueller Entwicklungen, wie dem Krieg in der Ukraine, der
Knappheit von Brennstoffen und gestiegenen Strommarktpreisen,
sind klnftige Entwicklungen von groRen Unsicherheiten betroffen.
Als Reaktion auf diese Entwicklungen sind das Energiesystem, der
Ausbau erneuerbarer Energien und insbesondere das EEG selber
von groReren Umstrukturierungen betroffen, wodurch sich weitere
Unsicherheiten bezliglich dieses Gutachtens ergeben. Auch in Kom-
bination eignen sich die drei geforderten Szenarien nicht, um alle
maoglichen Entwicklungen des Stromsystems und damit der EEG-
Forderkosten bis 2027 umfassend abzubilden. Das Gutachten ist da-
her Uberwiegend geeignet, um kurzfristige Entwicklungen abzuse-
hen und unter Fortschreibung vorhersehbarer Trends eine Entwick-
lung in die Zukunft zu beschreiben.

Zur Prognose der installierten Leistung je Energietrager wurde auf
Einschéatzungen aus den jeweiligen Fachbranchen zuriickgegriffen.
Die vorgezogenen und erweiterten Zielvorgaben zur Erreichung der
Klimaziele stellen insbesondere die Wind- und Photovoltaikbranche
vor neue Herausforderungen, weswegen durch Gespréache mit un-
abhangigen sowie interessengebundenen Fachkundigen die tat-
sachliche Einhaltung dieser Zielvorgaben in den nachsten Jahren
kritisch diskutiert wurde. Andere Technologien haben mit dem aktu-
alisierten EEG neue Prioritaten erhalten. Hier wurde beispielsweise
diskutiert, inwiefern das aktuelle Marktgeschehen zu einem Fort-
gang entsprechender Anlagen beitragen kann. Im Sinne des Gut-
achtens wurden identifizierte Widerspriiche aus den Interviews
durch eigene Erfahrungen erganzt und nach Mdéglichkeit in die Sze-

narioentwicklung integriert. Zu den Interviewten gehérten u.a.:

= Axthelm, Wolfram (Bundesverband WindEnergie e.V.) [1] am
31. Mai 2022,

= Dr. Beyer, Helge (Bundesverband Deutscher Wasserkraft-
werke e.V.) [2] am 10. Juni 2022,

= Dr. Brand-Schock, Ruth (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V.) [3] am 13. Juni 2022,
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Zusammenfassung

EEG 2023: Ab-
schaffung der Um-
lage fur Letztver-
braucher

EEG 2023: Proze-
durale Anderungen
sowie neue Ausbau-
ziele

= llse, Jirgen (Interessenverband Grubengas e.V.) [4] am
15. Juni 2022,

= Menke, Christian (Bundesverband Solarwirtschaft e.V.) [5]
am 3. Juni 2022,

= Quentin, Jurgen (Fachagentur Windenergie an Land e.V.) [6]
am 23. Mai 2022 und

= Dr. Rauh, Stefan (Fachverband Biogas e.V.) [7] am
1. Juni 2022.

Weiterhin wurde eine Stellungnahme der Ubertragungsnetzbetreiber
zu erwarteten Inbetriebnahmen von Offshore-Windparks zurate ge-

zogen.

Die Ergebnisse der Mittelfristprognose sind durch den Russisch-Uk-
rainischen Krieg, die dadurch ansteigenden Energie- und Strom-
preise sowie durch die adjustierten Ziele des bereits verabschiede-
ten EEG 2023 gepragt. Durch die Abschaffung der EEG-Umlage fur
Letztverbraucher entfallt in der diesjahrigen Mittelfristprognose erst-
malig die Bestimmung einer Umlagenhdhe. Nach wie vor dient die
Prognose einer Abschétzung der Auszahlungsbetrage und Vermark-

tungserlose.

Das EEG 2023 definiert im Vergleich zu den Vorjahren ambitionier-
tere Ausbauziele (8 4 EEG 2023), welche in die Szenarienentwick-
lung einbezogen wurden. Fir die Erarbeitung dieser Prognose wa-
ren insbesondere die anvisierten Anderungen der Ausschreibungs-
verfahren von Relevanz (§ 22 Abs. 2 und 3 EEG 2023). Diese set-
zen neue Ausschreibungsmengen fest (88 28 ff. EEG 2023), regeln
die anzulegenden Werte (88 40-42, 44a, 46, 48, 49 EEG 2023), set-
zen die Degression der anzulegenden Hoéchstwerte in den Aus-
schreibungen fiir Wind und Solar in den kommenden Jahren bis An-
fang 2024 aus und legen Sonderregeln fur spezifische Technologien
fest. Relevant waren auf3erdem die neuen Vergltungssatze (insbe-
sondere fur Photovoltaikanlagen) und Ubergangsregeln vom
EEG 2021 ins EEG 2023.
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Zusammenfassung

Ambitionierte Aus-
bauziele fir Photo-
voltaik und Wind-
energie an Land.

Ausbaukorridore
jenseits von Wind-
energie an Land
und Photovoltaik
moderat

Nach Einschatzung dieser Mittelfristprognose werden mittelfristig
vorrangig Freiflachen- und Gebaudephotovoltaikanlagen sowie
Windenergieanlagen an Land ausgebaut. Im Zeitraum 2023-2027
wird im Trendszenario von einem Ausbau von rund 71 GW Photo-
voltaik sowie 27 GW Windenergie an Land ausgegangen, wobei fir
2027 von einer erreichten Ausbaugeschwindigkeit von jeweils
22 GW und 10 GW pro Jahr in 2027 ausgegangen wird.

Wahrend bei Windenergie und Photovoltaik von einem starken Zu-
bau ausgegangen wird, sind — in Ubereinstimmung mit den Zielen
des EEG - die weiteren Technologien von geringfiigigem Ausbau,
Stagnation oder einem moderaten Rickbau gepragt. Grunde hierfur
sind einerseits die Forderbedingungen und andererseits Betriebs-
auflagen auf3erhalb der EEG-Anforderungen. Einzig bei Geothermie
kann ein eindeutiger Trend nach oben ausgemacht werden. In der
Mittelfristprognose wird aul3erdem von einem sehr engen Ausbau-
korridor bei Windenergie auf See ausgegangen. Aufgrund der lan-
gen Realisierungsdauern ist bis 2027 héchstens mit verschobenen
Inbetriebnahmen geplanter Projekte zu rechnen, jedoch nicht mit der
Errichtung bislang ungeplanter Windparks. Die monatliche Stromer-

zeugung der installierten Leistung ist in Abbildung 0-1 dargestellt.
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Zusammenfassung

Abbildung 0-1: Stromerzeugung aus EEG-Anlagen bis 2027 im Trendszenario
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Wesentliche Die Anderungen der Ausschreibungsvolumen haben laut Meinung

Erkenntnisse flr
Ausschreibungen

der befragten Fachkundigen nur einen geringfigigen Effekt auf den
kurzfristigen Ausbau, welcher Uberwiegend durch Lieferengpasse
und verzogerte Projektumsetzung behindert sein durfte. Das aktuelle
Strompreisniveau setzt derzeit jedoch wichtige Anreize, diesen Um-
stand mittelfristig zu beseitigen. Auch wenn davon auszugehen ist,
dass die neuen Ziele bis 2027 unterschritten werden, kdnnen diese
spatestens ab 2027 problemlos aufgeholt werden. Die ambitionier-
ten Ziele des EEG werden dennoch im betrachteten ,Oberen Sze-

nario“ untersucht.

Ergebnisse von Eine kurzfristige Verzdgerung des angestrebten EE-Ausbaus in Ver-

Ausschreibungen
orientieren sich an

bindung mit erhdhten Ausschreibungsvolumen und steigenden Pro-

Hochstwerten duktionskosten dirfte nach verschiedenen Einschatzungen dazu

fuhren, dass Ausschreibungen unterzeichnet sein kénnten und sich
daher die anzulegenden Werte an den ausgeschriebenen Hochst-

werten orientieren durften.
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13 Zusammenfassung

Abbildung 0-2: Monatliche Auszahlungen an Betreiber von EEG-Anlagen im Trendszenario
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Auszahlungen an Ungeachtet dessen sind 2023 durch das erwartet hohe Preisniveau
Direktvermarkter T . L
: am Strommarkt verhaltnismafig geringe Auszahlungen fur direktver-
sinken 2023 auf
Niedrigwert marktete Energietrager zu erwarten (vgl. auch Abbildung 0-2). Im er-

mittelten Trendszenario wird weiterhin davon ausgegangen, dass
das Auszahlungsniveau in der Direktvermarktung mittelfristig unter-
halb des Niveaus von 2021 bleiben wird. Diese Aussage wird jedoch
u.a. durch die Entwicklung der Strompreise bedingt. Die von der Eu-
ropaischen Kommission am 14. September 2022 vorgeschlagene
.Erlésobergrenze fir inframarginale Stromerzeuger® [8] kdnnte
ebenfalls Auswirkungen auf die Auszahlungen haben, war zum Zeit-
punkt der Prognoseerstellung jedoch nicht gegenstandlich und
wurde daher nicht beriicksichtigt.

Auszahlungen in Die Borsenerlése aus Strom in der Einspeisevergutung liegen 2023
E_mspelsevergutung absehbar in der GréfRenordnung der zu erwartenden Auszahlungen.
sinken trotz Zu-

nahme installierter Das tatsachliche Ergebnis ist jedoch vorrangig von der Strompreis-
Leistung

entwicklung abhangig. Trotz vermehrtem Ausbau, insbesondere von

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027
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Mittelfristige Effekte
bei Photovoltaik
(und Wind) erkenn-
bar

festpreisverguteten Photovoltaikanlagen, ist bis 2027 mit keinem An-
stieg der EEG-Zahlungen an Anlagen in der Einspeisevergttung zu
rechnen. Grund dafir ist die auslaufende Forderung fir Altanlagen

in Verbindung mit weitaus geringeren Fordersatzen fir Neuanlagen.

Der vermehrte Zubau von Photovoltaikanlagen fihrt in allen betrach-
teten Szenarien zu zwei Umstanden, die aus diesem Grund hier Er-
wahnung finden sollen. Als erstes ist eine Annédherung der Base-
load- und Peakload-Preise bis 2027 zu beobachten, wobei sich im
Oberen Szenario, in Verbindung mit Gberdurchschnittlichen Vollbe-
nutzungsstunden, das Peakload-Niveau sogar unterhalb des Base-
load-Niveaus befindet. Daraus resultiert ein stetiges und tberpropor-
tionales Sinken der Marktwertfaktoren fiir Photovoltaik in allen Sze-
narien. Diese Entwicklung ist nicht tberraschend, findet hier jedoch

wegen ihrer Konsistenz Erwéahnung.

Insgesamt sinkt das Peakload-Niveau wegen der Zunahme negati-
ver Stunden, die wiederum eine Auswirkung auf die Auszahlungsan-
spriche von (grof3en) Wind- und Photovoltaikanlagen haben. Die
Auszahlungsanspriche sinken durch Anwendung der 4h- bzw. 6h-
Regel (8 51 EEG 2023). Zwar hat dies keine besonderen Konse-
guenzen fur den Prognosezeitraum, verlangert jedoch den Zeitraum
des Forderanspruchs der jeweiligen Energietrager entsprechend
(§ 51a EEG 2023).
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Methodische Vorgehensweise

1 Methodische Vorgehensweise

Ziel: Prognose der
Leistung, Stromer-
zeugung, Vermark-
tungsform und For-
derkosten je Ener-
gietrager bis 2027

Erarbeitung in vier
Arbeitsschritten
und Zusammenar-
beit mit Los 2

Schritt 1: Analyse
und Aufbereitung
von Daten

Schritt 2: Entwick-
lung der Szenarien

Ziel des Gutachtens ist die Prognose der Leistungsentwicklung, der
Stromerzeugungsmenge, der Vermarktungsformen sowie der zu
leistenden Forderzahlungen fur alle nach dem EEG gefdrderten
Energietrager (unter Einbezug der nicht geférderten EEG-Anlagen)

in Deutschland vom Zeitpunkt der Prognoseerstellung bis 2027.

Die Erstellung des Gutachtens erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Erstellung des Gutachtens zur Mittelfristprognose zur deutschland-
weiten Abgabe von Strommengen an Letztverbraucher desselben
Zeitraums. Zur Erstellung des Gutachtens wurde eine Vielzahl von
Arbeitsschritten vorgenommen, welche schematisch in vier Ab-

schnitte unterteilt werden kénnen.

Gegenstand des ersten Arbeitsschrittes war die Ubermittlung von
Stamm- und Bewegungsdaten bestehender EEG-Anlagen durch die
UNB, welche wiederum analysiert und durch weitere 6ffentliche Da-
tenquellen, bspw. das Marktstammdatenregister gepruft und erganzt
wurden. Die historischen Daten der Technologien basieren, sofern
nicht anders ausgewiesen, auf den bereitgestellten Stamm- und Be-
wegungsdaten. Zudem wurde im Rahmen des ersten Arbeitsschrit-
tes das verwendete fundamentale Marktmodell auf den neuesten

Stand gebracht und fur die Projektzwecke kalibriert.

In einem zweiten Arbeitsschritt wurden die Prognosen zur Leistungs-
entwicklung, Stromerzeugung, energiewirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen sowie den Vermarktungsformen und Vergltungssatzen
entwickelt. Grundlage zur Leistungsentwicklung der drei Szenarien
waren die eingangs erwahnten Fachinterviews sowie Analysen der
historischen Entwicklungen. Die Strommengen wurden im Einklang
mit vorherigen Mittelfristprognosen durch die Ermittlung Gber-, unter-
sowie durchschnittlicher Wetterjahre in Verbindung mit den ermittel-
ten Leistungsentwicklungen abgebildet. Die Entwicklungen der Ver-

marktungsformen und der entsprechenden Vergitungssatze wurden
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Schritt 3: Berech-
nung der Strom-
preise und Markt-
wertfaktoren

Schritt 4: Konsoli-
dierung und Uber-
mittlung der Ergeb-
nisse

auf Basis der Fachgesprache sowie eigenen Annahmen zu gesetz-

lichen und energiewirtschaftlichen Entwicklungen abgeschatzt.

Im dritten Arbeitsschritt wurden in Verbindung mit den im Gutachten
zur deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letztverbrau-
cher ermittelten Stromnachfragen durch Anwendung eines funda-
mentalen, europaischen Strommarktmodells sowie einer Kalibrie-
rung auf gehandelte Strom-Terminprodukte, kiinftige Strommarkt-
preise und die daraus resultierenden Marktwertfaktoren je Energie-

trager ermittelt.

Strommarktpreise und Markwertfaktoren wurden wiederum verwen-
det um im vierten und letzten Abschnitt die vorab ermittelten Prog-
nosen zusammenzufassen und schlie3lich die Hohe der Forderkos-
ten je Energietrager zu bestimmen und aufzubereiten. Der gesamte
Arbeitsablauf ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

o Datenaufbereitung und Modellkalibrierung
= Datenanalyse, -recherche, -aufbereitung
sowie Konsistenzpriifung
= Kalibrierung Strommarktmodell

P b
e Szenarienerstellung
Je EEG-Technologie | Variation tiber
¢ ¢ ¢ ¢ 3 Szenarien
Leistungs- Stromerzeugungs- Vermarktungs- Vergutungs-
entwicklung menge formen séatze

e Berechnung von Strompreisen

und Marktwerten

= Bericksichtigung energiewirtschaftlicher
Entwicklungen und Stromnachfrage (vgl. Los 2)

¥

Erstellung der Prognosewerte fiir 2022 bis 2027

= |[nstallierte Leistung (Bestand, Zubau, Abbau) Datenlieferung und

= Stromerzeugungsmenge und Volllaststunden e

= Strompreise, Marktwerte und Marktwertfaktoren

= Vermarktungsformen inkl. Eigenverbrauch und
auszuzahlende finanzielle Férderungen durch UNB

Berichterfassung

Abbildung 1-1: Vorgehensweise bei der Erstellung der Mittelfristprognose
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1.1 Definition der Szenarien

Verwendung von
drei Szenarien

Trendszenario

Hohe und Niedrige
Umlage: Variation
der Leistungsent-
wicklung und
Stromerzeugungs-
menge

Bezlglich der in dieser Studie getroffenen Annahmen und Progno-
sen besteht teils grofRe Unsicherheit Uber die kiinftige Entwicklung.
Um dieser Unsicherheit und ihren Ursachen Rechnung zu tragen,
wird geman Auftrag und im Einklang mit vormaligen Gutachten [9,
10] auf drei Szenarien zurlickgegriffen. Das Trendszenario soll die
Entwicklungen mit der héchsten Wahrscheinlichkeit abbilden. Die
Szenarien ,Oberes Szenario® und ,Unteres Szenario® bilden die
obere und untere Schranke in Bezug auf eine wahrscheinliche Ent-
wicklung der Forderkosten bis 2027 ab.

Das Trendszenario soll die wahrscheinlichste Entwicklung der Leis-
tungsentwicklung, der erzeugten Strommengen, der Strommarkt-
preise und daraus resultierenden Marktwertfaktoren und schlieBlich
der Foérderkosten abbilden. Die Prognose Uber die Leistungsentwick-
lung inkludiert eine leicht abgemilderte Version des im EEG 2023
anvisierten Hochlaufs des Photovoltaik- und Windenergiezubaus.
Die durchschnittlich erzeugte Strommenge wird auf Basis histori-
scher Wetterjahre und Strommengen abgeschéatzt. Die Strommarkt-
preise werden durch ein fundamentales Strommarktmodell unter
Einbezug gehandelter Commodity Futures bis 2027 und der im Gut-
achten zur deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letzt-
verbraucher ermittelten Nachfragemengen ermittelt. Auf Basis der
zu erwartenden Entwicklungen in Bezug auf den EE-Anlagenpark,
der Vermarktungsformen und Vergitungshéhen werden die Forder-
kosten abgeschatzt.

Ziel des ,,Oberen® und ,Unteren Szenario® ist durch Kombination von
Sensitivitdtsanalysen, die zu einem hoheren oder niedrigeren Finan-
zierungsbedarf als im Trendszenario beitragen, einen Erwartungs-
korridor Uber die Hohe der Forderkosten zu ermitteln. Zentrale De-
terminante der Szenarien ist die Leistungsentwicklung je Energietra-
ger, die in Kombination mit einer Variation der Vollbenutzungsstun-
den die Verfugbarkeit von EE-Strom am simulierten (europaischen)
Strommarkt variiert und damit direkt zu einer Preisanderung beitragt.

Diese Preisdnderung beeinflusst wiederum die Marktwertfaktoren
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Kritische
Wirdigung des
Szenarioansatzes

und letztlich die Hohe der Forderkosten. Anders formuliert: ein star-
ker EE-Zubau mit hohen Vollbenutzungsstunden resultiert in niedri-
gen Strommarktpreisen und erfordert damit hohere Ausgleichszah-
lungen fur insgesamt mehr Anlagen (Oberes Szenario). Ein zurtick-
haltender EE-Zubau mit vergleichsweise niedrigen Vollbenutzungs-
stunden resultiert in héheren Strommarktpreisen, wodurch insge-
samt niedrigere Ausgleichszahlungen fir eine geringere Anzahl an
Anlagen gezahlt werden muss (Unteres Szenario). Davon unberthrt
bleiben Auszahlungen in der Einspeisevergutung, deren Betrage di-
rekt von der Leistung bzw. den ermittelten Vollbenutzungsstunden

abhangen.

Die Unsicherheiten, welche die Erstellung des Gutachtens betreffen,
sind vielfaltig und komplex. Zweifelsfrei gleichen sich einige syste-
matische Fehler in den Annahmen dieser Studie gegenseitig aus,
sodass das Gutachten valide Aussagen treffen kann. Unter Beriick-
sichtigung der aktuellen Situation (Krieg in der Ukraine, hohe Brenn-
stoffpreise usw.) und der Reaktion darauf (Anstieg der geplanten
EE-Investitionen, risikominimierendes Verhalten, Anderung des
Stromverbrauchs etc.) muss jedoch festgehalten werden, dass sich
drei Szenarien nur zur Abbildung eindimensionaler Unsicherheiten
eignen (vgl. Abbildung 1-2). Insbesondere die Unsicherheit bezlig-
lich der Strompreispreisentwicklung kann anhand des Szenariotrich-

ters nur maRig berticksichtigt werden.

Oberes Szenario

|

Trendszenario

Unteres Szenario

2022 2023 2024 2025 2026 2027

Abbildung 1-2: Darstellung eines Szenariotrichters
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1.2 Ermittlung der installierten Leistung

Datenbasierte Er-
mittlung des Be-
standes

Ausgangslage der
Daten: konsistent
und probat

Divergente Daten-
lage hat viele po-
tentielle Grinde

In einem ersten Schritt zur Ermittlung der installierten Leistung wur-
den Bestandsquellen Uber EEG-Anlagen ausgewertet. Dies erfolgte
einerseits anhand der von den UNB bereitgestellten Stammdaten-
satze [11], welche wiederum durch Zusatzinformationen aus dem
Marktstammdatenregister [12] erg&nzt wurden. Zur Validierung wur-
den daruiber hinaus 6¢ffentliche Quellen [13] herangezogen, welche
aggregierte Zahlen zur installierten Anlagenleistung verdffentlichen,
um die installierte Leistung zum Startpunkt der Prognose
(30.06.2022) moglichst vollstandig abzubilden. Gegeniiber anderen
Datenquellen ergaben sich in den bereitgestellten Daten zur instal-
lierten Leistung Differenzen, welche im direkten Vergleich aus-
schlieZlich nach unten abweichen und damit fehlende Leistung indi-

zieren.

Nach unserer Analyse und Auswertung sind die zu 2021 bereitge-
stellten Stamm- und Bewegungsdaten [11] in sich dennoch konsis-
tent, da diese die kompletten geférderten und damit auszahlungsre-
levanten Anlagen abbilden. Da im Rahmen der Mittelfristprognose
ohnehin eine absolute Leistungsentwicklung prognostiziert wird, wel-
che fehlende Leistung indirekt substituiert, werden die Daten fir die
Zwecke der Mittelfristprognose als vollstandig angenommen. Sofern
keine eindeutigen Informationen vorlagen, wurde die Datenlage der
bereitgestellten Stamm- und Bewegungsdaten nach Absprache als

fuhrend angenommen.

Griunde fur die Leistungsdifferenzen kénnen zum einen in der Kom-
plexitdt der Datenverarbeitung und —selektion verortet sein. Oben-
drein war diversen Presseberichten zu entnehmen, dass sich die In-
betriebnahme von EE-Anlagen derzeit stark verzogert [14 bis 18]. Es
ist denkbar, dass von diesen Verzégerungen auch die Datenuber-
mittlung von in Betrieb genommen Anlagen an die zustandigen
Ubertragungsnetzbetreiber betroffen ist. Ein Vergleich der EEG-An-
lagenschliissel in den Veréffentlichungen zur Direktvermarktung [19]

enthalt Bestandsanlagen aus 2021 und Vorjahren, die weder in den
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Expertenbasierte
Zubauprognose

Rickbau

bereitgestellten Daten noch im Marktstammdatenregister [12] ent-
halten sind. Eine Ubernahme der Daten des Marktstammdatenregis-
ters fur Bestandsanlagen ist bezuglich dieser und weiterer Inkonsis-
tenzen daher nicht geeignet, fehlende Bestandsanlagen zu ergan-
zen. Sehr wohl diente das Marktstammdatenregister aber als Grund-
lage zur Prognose des kinftigen Zubaus (bereits angezeigte Anla-

gen mit geplanter Inbetriebnahme).

Im Anschluss an die Ermittlung des Bestandes wurde auf Basis von
Einschatzungen in den durchgefiihrten Fachinterviews sowie auf Ba-
sis eigener Erwagungen die Entwicklung der installierten Leistung
fur die zweite Halfte 2022 bis einschliel3lich 2027 fir insgesamt zehn
EEG-Technologien abgeschéatzt. Die ausschreibungsgesteuerten
Zubauten von Windenergie an Land, Windenergie auf See, So-
lar/Freiflache, Solar/Gebaude sowie Biomasse wurden hinsichtlich
der historischen und zukiinftigen Ausschreibungsmengen analysiert.
So wurden unter anderem bis Mitte 2022 bezuschlagte, aber noch
nicht realisierte, Anlagen berticksichtigt. Die Prognose des mittelfris-
tigen Zubaus je Energietrager orientiert sich somit an den gesetzlich
vorgegebenen Ausschreibungsmengen inkl. der Sonderausschrei-
bungen. MaRRgebliche Aspekte sind auerdem Annahmen zur Wirt-
schaftlichkeit neuer Anlagen im Hinblick auf aktuelle und zukinftig
erwartete Marktentwicklungen, erwartete Gebotsmengen, Zu-
schlagsmengen sowie Realisierungsquoten und die Dauer der Um-
setzung. Diese und weitere Annahmen wie bspw. die installierte An-
lagengrofRe und Regionalisierung neuer EEG-Anlagen basieren auf
einer gezielten Analyse historischer Inbetriebnahmen und Aus-
schreibungen sowie den im Rahmen der Brancheninterviews ge-
wonnen Erkenntnissen. Die Prognose zur installierten Leistung, un-
ter Berticksichtigung von regionalem Zubau, AuRRerbetriebnahmen
und Weiterbetrieb wurde in einen kinftigen, anlagenscharfen Kraft-

werkspark Ubertragen.

Die Annahmen zur Leistungsentwicklung in den kommenden Kalen-
derjahren 2022 bis 2027 schlieRen den Rickbau und eine Abschét-
zung aulRerordentlicher Aul3erbetriebnahmen von EEG-Anlagen ein.

Diese Annahmen erfolgen anlagenscharf. Fur die Prognose dienen
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Auslauf der Forde-
rung und Weiterbe-
trieb

vor allem eine Fortschreibung auf Basis historische Daten sowie die
Expertise der Fachkundigen zum Weiterbetrieb nach Ende der For-

derdauer von EEG-Anlagen.

Der Anspruch auf EEG-Forderung der betrachteten Anlagen endet
in der Regel nach 20 Jahren zuziglich des Inbetriebnahmejahres.
Ausgeforderten Anlagen stehen nach Auslauf der Férderung bis zu
drei Optionen zur Verfligung: die Stilllegung der Anlage, der Weiter-
betrieb als sogenannte ,ausgeférderte Anlage“ gemaf EEG oder die
sonstige Direktvermarktung. Ausgeférderte Anlagen bis 100 kW, die
keine Windenergieanlagen sind, haben die Méglichkeit bis zum
31.12.2027 ihren Strom weiter ins Netz einzuspeisen und eine Ver-
gutung zu erhalten, die sich am Jahresmarktwert abzlglich einer ge-
setzlichen Pauschale orientiert (vgl. 821 Abs.1 sowie 8 23b
EEG 2023).

Zur Prognose des Weiterbetriebs ausgeférderter Anlagen wurden
tberwiegend Annahmen herangezogen, welche in den Fachgespréa-
chen ermittelt wurden. Der Weiterbetrieb von EEG-Anlagen wird
technologiespezifisch bestimmt. Ausschlaggebend waren zumeist
techno-6konomische Annahmen zur Wirtschaftlichkeit innerhalb der

verfligbaren Anschlussférderung.
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1.3 Ermittlung der Stromerzeugung und der verguteten Strommengen

Berechnung der
Stromerzeugung ist
vom Energietrager
abhangig

Abhéngig vom Dar-
gebot: ERA5S Wet-
terdaten

Inharente Abbildung
von Redispatch

Die Ermittlung der Stromerzeugung aus EE- Anlagen erfolgt abhan-
gig vom Energietrager auf unterschiedliche Weise. Die dargebots-
abhangigen Energietrager mit dem gréf3ten Anteil an der Stromer-
zeugung — Windenergie und Photovoltaik — werden anhand von re-
gional aufgeldsten Wetterdaten und Einspeisekennlinien in stindli-
cher Aufldsung berechnet. Bei den weiteren Energietragern wurde
auf historische Einspeisekennlinien zuriickgegriffen, anhand derer
das Einspeisepotential nach oben und unten abgeschéatzt wurde.

Zur Berechnung von synthetischen Wetterjahren wurden die Re-
analysis Klimadaten ERA5 [20] verwendet. Die bendtigten Klima-
daten liegen darin in stindlicher Auflésung von 1959 bis heute in
einem globalen Raster von 0,25 Grad vor (entspricht etwa 20km).
Wichtige Parameter dieses Datensatzes sind Windgeschwindigkei-
ten auf 100 m fir Windenergieanlagen sowie solare Strahlungsda-
ten. Die verfluigbaren Stammdaten wurden auf3erdem um Informa-
tionen aus dem Marktstammdatenregister ergéanzt, um so fir Wind-
turbinen Nabenhthe und Turbinentyp (Einspeisekennlinie) und fur
Photovoltaikanlagen Informationen tGber Azimut- und Neigungswin-
kel zu erhalten. Unter Verwendung der EE-Zeitreihen-Tools feedin-
lib [21] und windpowerlib [22] wurden vorlaufige Einspeisezeitrei-
hen fur das Wetterjahr 2021 bestimmt, die nach Abgleich mit der
Hochrechnung [23 bis 25], der Einspeisung 2021 [26] sowie mit der
tatsachlichen Einspeisung gemafl Bewegungsdaten [27, 28] itera-

tiv zur Kalibrierung des Zeitreihenmodells dienten.

Die Kalibrierung erfolgt sowohl auf die Hochrechnung der Einspei-
sung als auch die tatsachliche Einspeisung um die Strommengen
sowohl vor als auch nach Einspeisemanagement zu ermitteln. An-
hand der Hochrechnung [23 bis 25] wurden die Einspeisezeitreihen
fur die Marktsimulation sowie zur Ermittlung der Marktwertfaktoren
bestimmt; die tatsachliche Einspeisung [26] diente zur Berechnung
der auszahlungsrelevanten Stromerzeugung der EEG-Anlagen.
Eventuelle Abregelungen zwecks Einspeisemanagement werden

somit nur indirekt abgebildet und dadurch inhérent, linear, in die
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Zusammenfassung
der regionalen Ein-
speiseprofile auf
PLZ-Ebene

Abhéngig vom Dar-
gebot:
Synthetische Wet-
terjahre fur Wind
und Solare Strah-
lungsenergie

Zukunft fortgeschrieben. Weiterhin wird unterstellt, dass tberwie-
gend die Anlagen der dargebotsabhangigen Energietrager Wind
und Solare Strahlungsenergie im Rahmen des Einspeisemanage-
ments abgeregelt werden, da sie einerseits vermehrt Verursacher
von Engpassen und andererseits verhaltnismaig gunstiger als an-
dere Energietrager sind. Im Jahr 2021 entfielen bspw. 98,8 % der

Ausfallmengen auf Wind- und Photovoltaikanlagen [29].

Die erarbeiteten Zeitreihen wurden anschlieend je Postleitzahlge-
biet zusammengefasst. Insbesondere flr Windenergieanlagen
wurden zuséatzlich dezidierte Einspeisezeitreihen fir Neuanlagen
erstellt, welche sich durch héhere Nabenhdhen und verbesserte
Einspeisekennlinien auszeichnen. Ergebnis des ersten Arbeits-
schrittes sind normierte Einspeisezeitreihen je Postleitzahlgebiet
fur Wind- und Photovoltaikanlagen in stundlicher Auflosung, wel-
che — nach erfolgter Parametrierung — fur beliebige Wetterjahre er-

stellt werden konnen.

In einem weiteren Schritt wurden nun Einspeisezeitreihen fur die
Wetterjahre 2011-2021 erzeugt und anschliel3end auf durchschnitt-
liche, Uber- sowie unterdurchschnittliche Monate hin untersucht,
um diese entsprechend dem Oberen, Unteren und Trendszenario
zuzuweisen. Die ermittelten Wetterjahre der jeweiligen Monate sind
Tabelle 1-1 und Tabelle 1-2 zu entnehmen. Abweichend von vo-
rangegangenen Mittelfristprognosen wurde in dieser Studie von ei-
ner getrennten Betrachtung der Windenergie an Land sowie Wind-
energie auf See abgesehen. Dies bedeutet, dass fir beide Tech-
nologien dieselben Wettermonate je Szenario angenommen wur-
den. Dies ist dadurch begriindet, dass Windenergieanlagen an der
Kiste, bspw. in Schleswig-Holstein, dem gleichen Wetterphano-
men ausgesetzt sind wie ihr Konterpart in der Nordsee und beide
am selben Strommarkt agieren. Dadurch ergeben sich einige Be-
sonderheiten, deren Erlauterung im entsprechenden Ab-
schnitt 2.8.3 erfolgt. Insgesamt folgen wir damit derselben Logik,
welche auch fur Solare Strahlungsenergieanlagen angewandt wird:

auch Gebaude- und Freiflachenanlagen sind denselben Wetter-
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Tabelle 1-1: Wetter-
jahre der syntheti-
schen Einspeisezeit-
reihen fur Wind je Mo-
nat und Szenario

Tabelle 1-2: Wetter-
jahre der syntheti-
schen Einspeisezeit-
reihen fir Solare
Strahlungsenergie je
Monat und Szenario

Dargebotsunabhan-
gige Energietrager
& Wasserkraft: Ska-
lierung auf Basis
historischer Werte
und tats&chlicher
Einspeisezeitreihen

phanomenen unterworfen, obwohl es sich kategorisch um ver-
schiedene Anlagen handelt. Unberihrt davon bleibt, dass Wind-
energie und Solare Strahlungsenergie getrennt voneinander unter-
sucht wurden. Dies fuhrt zu einer Aufweitung des Szenariotrichters

durch individuelle Extremszenarien.

WwWind Obergs Trengi— Unteres
Szenario szenario Szenario

Januar 2012 2016 2017
Februar 2020 2011 2013
Marz 2019 2013 2016
April 2017 2012 2013
Mai 2021 2014 2017
Juni 2013 2015 2021
Juli 2011 2020 2013
August 2011 2016 2019
September 2019 2017 2021
Oktober 2017 2019 2015
November 2015 2013 2011
Dezember 2011 2019 2020
Oberes Trend- Unteres

So I ar Szenario szenario Szenario
Januar 2017 2016 2013
Februar 2019 2012 2013
Marz 2011 2015 2016
April 2020 2021 2013
Mai 2011 2017 2013
Juni 2019 2011 2012
Juli 2013 2012 2011
August 2012 2020 2021
September 2016 2019 2013
Oktober 2011 2014 2016
November 2011 2016 2013
Dezember 2016 2012 2014

Ausgangspunkt der Bestimmung von Einspeisezeitreihen von dar-
gebotsunabhangigen Technologien sowie Laufwasserkraftwerken
sind tatsachliche Einspeisezeitreihen je Energietrager! des Jahres
2021 [26], welche wiederum mit den Einspeisedaten gemal3 Bewe-
gungsdaten abgeglichen wurden. Anhand linearer Optimierung

wird sichergestellt, dass technologiespezifisch sowohl die jahrliche

1 Typzuordnung der Quellen: Biomass: Biomasse und Biogasanlagen - Geothermal: Geothermieanla-
gen - Hydro Run-of-river and poundage: Wasserkraftanlagen - Other renewable: DGK-Anlagen
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Einspeisung in 2021
fur die Schatzung
dargebotsunabhéan-
giger Energietrager
fuhrend

Gemeinsame Be-
trachtung der
Stromerzeugung
aus Deponie-, Gru-
ben- und Klargas

Einspeisung je Anlage der tatsdchlich eingespeisten Energie-
menge entspricht und darlber hinaus die monatlich erzeugten
Strommengen denen der aggregierten historischen Einspeisepro-
file entsprechen. Die entsprechende monatliche Skalierung der
Einspeisezeitreihe ergibt auf diese Weise eine Naherung der anla-

genscharfen Einspeisung.

Fur dargebotsunabhangige Energietrager dient die Einspeisung
des Jahres 2021 als Ausgangslage, um den Anlagenbetrieb bis
2027 abzuschatzen. In Einklang mit vorangegangenen Mittelfrist-
prognosen wird ein Korridor wahrscheinlicher Vollbenutzungsstun-
den bis 2027 angenommen, um die Einspeisung im Oberen und
Unteren Szenario zu variieren. Das Jahr 2021 wird fur eine Ein-
schatzung des kunftigen Betriebs als fihrend erachtet. Fur darge-
botsabhéngige Laufwasserkraftwerke wurde zuséatzlich die histori-
sche Einspeisung verglichen, um das Einspeisepotential nach
oben und unten abzuschétzen. Das konkrete Vorgehen ist dem Ka-
pitel zu Wasserkraftwerken zu enthnehmen (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Eine Abschatzung der Stromerzeugung und damit der Entwicklung
der Vollbenutzungsstunden aus Deponie-, Gruben- und Klargas
(DGK) erfolgt in dieser Mittelfristprognose aggregiert. Dies ist
dadurch begriindet, dass historische Einspeisezeitreihen ebenfalls
nur in aggregierter Form vorlagen [26]. Da die Mittelfristprognose
diese drei Technologien separat betrachtet, wird das aggregierte
Ergebnis der Bestimmung der Vollbenutzungsstunden vorab in Ab-
bildung 1-3 vorgestellt. Bei dem Vorgang werden fiir alle Anlagen
spezifische Vollbenutzungsstunden errechnet, welche auch fiir den
kinftigen Betrieb angenommen werden. Gleichzeitig wird jedoch
auch unterstellt, dass mittelfristig Erzeugungskapazitaten bei De-
ponie- und Grubengas aul3er Betrieb genommen werden. Da die
stillgelegten Kraftwerke historisch teils von der Gesamtheit abwei-
chende Vollbenutzungsstunden aufweisen, konnen die Vollbenut-
zungsstunden technologiespezifisch je Szenario nicht wie bekannt
differenziert werden. In anderen Worten: die Vollbenutzungsstun-
den des Oberen Szenarios liegen in der Betrachtung einzelner

Technologien nicht zwingend oberhalb des Unteren Szenarios.

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



26

Methodische Vorgehensweise

Vollbenutzungsstunden in h/Monat
G
o

Letztlich sind die technologiespezifischen Szenarien anhand des
gewahlten Ansatzes vor allem Uber die gesamte Energiemenge dif-
ferenziert. Weitere Details sind den entsprechenden Auswertungen

Zu entnehmen.

I[ ]
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100
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0
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Trendszenario eee oo (Oberes Szenario Unteres Szenario

Abbildung 1-3: Aggregierte Betrachtung der Vollbenutzungsstunden von DGK-Gaskraft-
werken im Jahr 2023 nach Szenarien

Stromerzeugungs-
mengen

Selbsterzeugte
Letzverbrauchsmen-
gen

Anhand der anlagen- bzw. technologiespezifischen, postleitzahl-
scharfen normierten Einspeisezeitreihen kdnnen fir jede Anlage,
multipliziert mit der installierten Leistung, stunden- bzw. monats-
scharfe Stromerzeugungsmengen ermittelt werden. Aggregiert die-
nen diese Erzeugungsmengen (gemald Hochrechnung) zur Be-
rechnung der Einspeisezeitreihen fir die Strommarktsimulation.
Unter Berticksichtigung der einzelnen Vermarktungsformen dienen
die Zeitreihen (gemal tatséchlicher Einspeisung) aulRerdem zur

Berechnung der Auszahlungen gemaf Vergiutungsform.

Die Annahmen zum Eigenverbrauch, also dem Verbrauch von
selbsterzeugten Strommengen, basieren auf historischen Leis-
tungs- und Bewegungsdaten, wie sie den Bewegungsdaten zu ent-
nehmen sind. Fur solare Strahlungsenergie des zweiten Segments
wurde fur die kinftige Entwicklung eine Abschéatzung der selbster-

zeugten Letztverbrauchsmengen im Rahmen des Gutachtens zur
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deutschlandweiten Abgabe von Strommengen an Letztverbraucher

ermittelt und in diesem Gutachten entsprechend bertcksichtigt.

Ausfallmengen Die Ausfallmengen wurden auf Basis der Bewegungsdaten fir
2021 ermittelt. Da die Vermarktung von Ausfallmengen eine fir An-
lagenbetreiber nachteilige VerauRerungsform darstellt und gleich-
zeitig nur eine geringe Auswirkung auf die Prognose hat, erfolgt
gemalR Absprache keine Schatzung der Ausfallmengen fir den
Zeitraum nach 2021.
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1.4 Vermarktungsoptionen und Vergitungszahlungen

VeraufRerungs-
formen

Erzeugungsanlagen nach EEG miissen gemaf § 21b EEG 2023 ihre

Anlage einer der folgenden VeraulRerungsformen zuweisen:
1. Marktpramie nach § 20,
2. Einspeisevergitung nach § 21 Abs. 1, lit 1, 2 oder 3
3. Mieterstromzuschlag nach § 21 Abs. 3
4. oder die sonstigen Direktvermarktung 8§ 21a.

Anlagen gréRer 100 kW, die nach 2015 ihren Betrieb aufgenommen
haben, sind grundsétzlich der Direktvermarktung geman Marktpra-
mie zuzuordnen. Anlagen kleiner 100 kW kdnnen sich fir eine Ver-
marktungsform entscheiden. Ausnahmen gelten fir alte Anlagen, die
ggof. unter Bestandsschutz fallen. Fur die getroffenen Annahmen be-
zlglich der gewahlten VerauRerungsform sind tiberwiegend die Ver-
marktungsentscheidungen, wie sie im Verlauf des Jahres 2021 ge-

troffen wurden, ausschlaggebend.

Anlagen die sich bislang ausschlieRlich in der Einspeisevergitung
befanden, werden als solche und kinftig ebenfalls in der Einspeise-
vergutung verortet. Dies betrifft insbesondere Sonstige Solare Strah-
lungsenergieanlagen. Analog dazu wird ein Verbleib von Anlagen in
der Vergltung mit Mieterstromzuschlag angenommen. Gemaf § 21
Abs. 3 EEG 2023 erhalten Betreiber solcher Anlagen bis 100 kW

eine Forderung fur an Mieter eines Hauses gelieferten Strom.

Nicht férderfahige Anlagen, Anlagen, die tber ihren Forderanspruch
hinaus betrieben werden sowie Anlagen, deren anzulegender Wert
laut Ausschreibung 0 ct/kWh entspricht, sind der sonstigen Direkt-
vermarktung zuzuordnen. GemaR} § 25 Abs. 2 EEG 2021 galt fir
ausgefdrderte Anlagen ein fortwahrender Anspruch tber den eigent-

lichen Forderzeitraum hinaus und zwar fir

1. ausgeforderte Anlagen, die keine Windenergieanlagen an
Land sind und eine installierte Leistung von bis zu 100 kW
haben, bis zum 31. Dezember 2027 und
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Strompreise und
Marktwertfaktoren

Anwendung der
Marktsimulation
EULR

2. ausgeforderte Windenergieanlagen an Land bis zum 31. De-
zember 2021.

Ab 2022 sind damit ausgeforderte Windenergieanlagen sowie aus-
geforderte EEG-Anlagen gréRer 100 kW ausschlief3lich der Sonsti-
gen Direktvermarktung zuzuordnen. Mit der EEG-Novelle 2023 wer-
den daher ausgefoérderte Anlagen als Anlagen, die ,keine Windener-
gieanlagen an Land sind“ und ,eine installierte Leistung von bis zu
100 kW haben® beschrieben (vgl. § 3 Nr. 3a EEG 2023).

Ausgeforderte Anlagen erhalten den Gegenwert ihrer Einspeisung
gemaf Marktwert abzlglich der Vermarktungskosten (8 53 Abs. 2
EEG 2023).

Die sogenannte Vergutung in Ausnahmefallen nach § 21 Abs. 1
Nr. 2 EEG 2023 wurde ausschlief3lich auf Basis historischer Daten
ausgewertet. Fur die Mittelfristprognose ist die Projektion von Ein-

zelfallen von keiner besonderen Bedeutung.

Wie zuvor erlautert ist zur Ermittlung der auszuzahlenden Betrage in
der Direktvermarktung eine Berechnung der Marktwerte noétig. Die
Marktwerte werden als technologiespezifischer, durchschnittlicher
Marktwert je Monat oder Jahr angegeben und berechnen sich als
Produkt aus einzuspeisender Energie (vor markt- oder netzbedingter
Abregelung) und Strompreis, gemittelt Gber die jeweilige Energie-
menge. Wird der Marktwert durch den durchschnittlichen Strompreis

dividiert, ergibt sich der Marktwertfaktor.

Die monatlichen Strompreise wurden anhand einer fundamentalen
Strommarktsimulation [30, 31] ermittelt. Wichtige Eingangsdaten der
Simulation sind der Kraftwerkspark und die elektrische Nachfrage im
In- und Ausland sowie Preise fur Brennstoffe und Emissionszertifi-
kate; zentraler Bestandteil sind auRerdem die zuvor ermittelten Ein-
speisedaten aus Erneuerbaren Energien (auf Basis der Hochrech-
nungen, vgl. Abschnitt 1.3) gemaR Szenario. In einem ersten Schritt
wurde die Marktsimulation anhand der Jahre 2020 und 2021 aktua-
lisiert und parametriert. In einem nachsten Schritt wurde der Kraft-
werkspark fur die Jahre 2022-2027 im In- und Ausland aktualisiert,

sowohl fur Kraftwerke, welche vom Kernenergie- oder Kohleausstieg
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Skalierung der
Strompreise auf Ter-
mingeschéfte

betroffen sind, als auch fur Kraftwerke mit bekannten Stilllegungs-
oder geplanten Inbetriebnahmedaten. Die elektrische Nachfrage
entspricht den aus dem Gutachten zur deutschlandweiten Abgabe
von Strommengen an Letztverbraucher der Mittelfristprognose be-
reitgestellten Daten fur 2022-2027. Die Brennstoff- und Emissions-
zertifikatspreise wurden gemaf der Future-Preise [32, 33] vom 30.
Juni 2022 angenommen. Der 30. Juni wurde gewahlt, da dieses Da-
tum den Startpunkt der eigentlichen Mittelfristprognose, bzw. das
Ende des ersten Halbjahres 2022 darstellt. Sofern keine Daten-
punkte bis 2027 existierten, wurde der letzte verfiigbare Datenpunkt
bis 2027 extrapoliert. AnschlieRend wurde fir jedes Jahr und Sze-
nario ein Strompreis in stundlicher Auflésung bestimmt. Die Berech-
nung der Strompreise erfolgt unter Annahme eines vollkommenen
Marktes ohne Unsicherheit. In einem iterativen Verfahren ermittelt
die Marktsimulation einen Strompreis, zu dem die Stromnachfrage
im In- und Ausland gedeckt werden kann. Insbesondere konventio-
nelle sowie Pumpspeicherkraftwerke optimieren ihren Betrieb zur
Gewinnmaximierung. Dabei werden unter anderem Wirkungsgrade,
Mindeststillstands- und -betriebszeiten, Beschrankungen im Kraft-
werksbetrieb, Mindestleistungen sowie Mindesterzeugung, Leis-
tungsrampen sowie Start- und Stoppkosten bertcksichtigt. Der
Stromaustausch zwischen Marktgebieten wird anhand eines verein-
fachenden NTC-Ansatzes modelliert. Die ermittelten, szenariospezi-
fischen Strompreise maximieren die Gewinne aller Marktakteure und

minimieren die jeweiligen Systemkosten (Wohlfahrtsmaximierung).

Gemalfl Absprache und einheitlich zum Vorgehen der Vorjahre wur-
den die fundamental bestimmten Strompreise anschlieBend auf das
Niveau tatsachlich gehandelter Strompreis-Futures skaliert. Fiihren-
des Szenario bei der Strompreisskalierung ist das Trendszenario.
Die entsprechenden Skalierungsfaktoren werden anschlieRend ge-
nutzt um auch das Niveau des Oberen und Unteren Szenarios an-
zupassen. Das Jahr 2022 und insbesondere der Bearbeitungszeit-
raum der Mittelfristprognose waren beziglich der Termingeschafte
jedoch von starker Volatilitat bestimmt, sodass zu keinem Zeitpunkt
starke Konfidenz bezlglich des Preisniveaus herrschte. Letztlich

wurden zur Strompreisskalierung ebenfalls die Futures [34] vom 30.
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Juni 2022 herangezogen. Damit sind die Annahmen koh&rent zu den
gewahlten Brennstoff- und Emissionszertifikatspreisen und de-

ckungsgleich mit dem Bearbeitungshorizont der Mittelfristprognose.

Gegen andere Ansatze - wahlweise die Skalierung auf Strom-Ter-
minprodukte, wie sie hach dem 30.06.2022 gehandelt wurden oder
(gleitende) Mittelwerte aus einer zu wahlenden zeitlichen Periode -
sprach vor allem, dass Uber den Bearbeitungszeitraum der Mittel-
fristprognose kein klarer Entwicklungstrend erkennbar war. Unge-
achtet dessen waren, aufgrund des hohen Risikos, die Strompreise
zeitweise mit klassischen Ansétzen nicht mehr erklarbar und damit
fur eine Abschéatzung der mittelfristigen Entwicklung mit Vorsicht zu
behandeln. Tabelle 1-3 fasst die ermittelten durchschnittlichen
Strompreise von 2021 bis 2027 je Szenario zusammen.

Tabelle 1-3: Durchschnittliche Strompreise bis 2027 nach Szenario

[EUR/MWNh] 2024 2025

Trendszenario 96,86 267,70 29550 187,00 155,00 143,00 129,00

Oberes Szenario 96,86 231,26 221,31 136,99 106,36 88,65 75,12

Unteres Szenario 96,86 295,97 343,75 209,28 171,64 164,85 159,86
Ergebnisse Der durch Marktsimulation und Skalierung berechnete Basepreis flr

Trendszenario das Jahr 2022 entspricht rund 268 EUR/MWh und steigt 2023 sogar

noch auf rund 296 EUR/MWh. Ab 2024 ist eine Senkung der Markt-
preise indiziert, welche jedoch auch bis 2027 das tatséchliche
Strompreisniveau von 2021 allein im Oberen Szenario erreicht. We-
sentlicher Treiber dieser Einschatzung sind die zu Rate gezogenen
Future-Preise, welche bis 2023 eine Strompreissteigerung vorse-
hen.

Anmerkungen zu Dieselben Skalierungsfaktoren, anhand derer das Trendszenario auf
den szenariobeding-

X die Baseload-Futures skaliert wurde, werden verwendet, um das
ten Abweichungen

Preisniveau des Oberen und Unteren Szenarios zu skalieren. Durch
das allgemein hohe Strompreisniveau sowie den starkeren Ausbau

von EEG-Anlagen ergibt sich im Vergleich zu Vorjahresstudien eine
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Annaherung von
Base- und Peakprei-
sen

400

350

Strompreis [EUR/MWAh]

2022

deutliche starkere Bandbreite von bis zu 120 EUR/MWh im direkten

Vergleich des Oberen und Unteren Szenarios.

Randergebnis der Marktsimulation, welches bei der Untersuchung
der Strompreise beobachtet werden konnte, ist, dass sich durch die
vermehrte Einspeisung von Photovoltaik die Strompreise in den
Stunden von Baseload und Peakload einander anndhern. Im Oberen
Szenario, also bei starkem Ausbau und idealen Einspeisevorausset-
zungen, liegen die Preise zu Peakzeiten im Schnitt bereits im Jahr
2025 deutlich unter den Basepreisen. Im Trendszenario kann der
gleiche Effekt beobachtet werden, fallt jedoch weniger stark aus.
Eine entsprechende Auswertung der durchschnittlichen Strompreise
zu Base- und Peakzeiten ist in Abbildung 1-4 dargestellt.

=@ Base Trendszenario
== ¢== Peak Trendszenario
=@ Base Oberes Szenario
== §== Peak Oberes Szenario
=—@=— Base Unteres Szenario

== ¢== Peak Unteres Szenario

2023 2024 2025 2026 2027

Abbildung 1-4: Durchschnittliche Strompreise zu Base- und Peakzeiten

Bestimmung der
vermiedenen Netz-
entgelte

Gemal § 18 StromNEV erhalten Betreiber von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen, die vor 2023 in Betrieb genommen worden sind, ein
Entgelt, dessen HOhe sich an den vermiedenen gewdlzten Kosten

der vorgelagerten Netz- bzw. Umspannungsebenen orientiert. Zah-
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Ermittlung der ge-
samten EEG-Vergu-
tungszahlungen

lungsanspruch fir Marktpramie, Einspeisevergutung oder Mieter-
stromzuschlag besteht nur, sofern keine vermiedenen Netzentgelte
in Anspruch genommen werden (8 19 Abs. 2 EEG 2023). Bereits seit
2017 sind volatile Einspeiser von vermiedenen Netzentgelten aus-
geschlossen. Nach den Zielen der Bundesnetzagentur sollen ver-

miedene Netzentgelte sukzessive abgeschafft werden [35].

Im Rahmen dieser Mittelfristprognose wird daher davon ausgegan-
gen, dass ausschlie3lich Bestandsanlagen von vermiedenen Netz-
entgelten betroffen sind. Auf Basis der historischen Auszahlungen
von Netzentgelten in den Bewegungsdaten wurde mittels eines sta-
tistischen Ansatzes je Verteilnetzbetreiber und Spannungsebene ein
Leistungs- und Arbeitspreis bestimmt und anhand veroffentlichter
Preisblatter verschiedener Netzbetreiber validiert. Mittels dieser Da-
ten wurde in Abh&angigkeit der installierten Leistung und der erzeug-
ten Strommenge die Entwicklung der vermiedenen Netzentgelte an-
lagenscharf fortgeschrieben. Zwar ist wegen des aktuell hohen
Strompreisniveaus davon auszugehen, dass das Netzentgeltniveau
allgemein steigen wird, die tatsachliche Entwicklung der Netzent-
gelte ist jedoch nicht Bestandteil der Mittelfristprognose. Da vermie-
dene Netzentgelte von den EEG-Auszahlungen zu subtrahieren
sind, ist diese Annahme bezuglich der Auszahlungen als konserva-

tive Abschatzung nach oben einzuordnen.

Die Auszahlungen an Anlagen in Einspeisevergitung ergeben sich
aus dem Produkt von eingespeister Energiemenge (also abziiglich
des Eigenverbrauchs und Ausfallmengen) und dem jeweils glltigen
Vergutungssatz. Fur Anlagen in gefdrderter Direktvermarktung wird
anhand der gesamten Energiemengen und Strompreise der durch-
schnittlich erzielbare Erl6s technologiespezifisch ermittelt. Der aus-
zuzahlende Betrag ergibt sich anlagenscharf durch das Produkt von
Einspeisemenge und anzulegendem Wert abzlglich des durch-

schnittlichen Umsatzes, wobei der anzulegende Wert gemalf der 4h-
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und 6h-Regel? ermittelt werden muss. Zahlungen fur Mieterstromzu-
schlag, Flexibilitatspramie, Flexibilitdtszuschlag und vermiedene
Netzentgelte werden abschliel3end von den berechneten Auszahlun-
gen subtrahiert, um die EEG-Vergitungsauszahlungen zu erhalten.
Insofern die Vergiutungsauszahlung Null unterschreitet, ist sie zu

Null anzunehmen.

2 851 Abs. 1 EEG 2023 legt fest, dass sich der anzulegende Wert auf Null verringert, insofern der
Spotmarktpreis im Verlauf von vier (ehemals sechs) Stunden negativ ist. Welche Regel konkret anzu-
wenden ist, ist vom Inbetriebnahmedatum, der Technologie und der Anlagengréf3e abhéngig. Anlagen
mit Inbetriebnahme vor 2016 oder einer Leistung kleiner 500 kW sind grundsétzlich ausgenommen. Fir
Anlagen mit Inbetriebnahme vor 2021 ist die 6h-Regel anzuwenden (vgl. § 51 EEG 2017 und § 24 EEG
2014). Bis 2021 waren weiterhin Windenergieanlagen kleiner 3 MW ausgenommen.
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2 Mittelfristprognose fir EEG-geférderte Anlagen

Ziel: Ermittlung der
Vergitungsauszah-
lungen

Analyse der Strom-
erzeugungsmengen

Bestimmung der
Marktwertfaktoren

Vergltungskatego-
rien und Ermittlung
der Auszahlungsbe-
trage

Im Folgenden werden fiir jede Technologie die Vergiitungsauszah-
lungen von 2023 bis 2027 bestimmt. Nach einer kurzen Ubersicht
Uber die historische Entwicklung der Technologie wird zuerst das
Entwicklungspotential umrissen anhand dessen eine Einschéatzung

Uber die Entwicklung der installierten Leistung je Szenario erfolgt.

Anschlielend werden in Begleitung des methodischen Ansatzes die
Ergebnisse zur Ermittlung der Stromerzeugung bzw. der Vollbenut-
zungsstunden vorgestellt, anhand derer die Prognose vorgenom-

men wurde.

Insofern eine energietragerspezifische Bestimmung der Marktwert-
faktoren notwendig ist, erfolgt diese anhand der ermittelten Strom-

preise und Energiemengen.

Zuletzt wird analysiert, welche Vergitungskategorien in der Vergan-
genheit je Technologie Bedeutung erlangten, und abgeschatzt, wie
die Entwicklung der Vergutungskategorien kiinftig einzuschatzen ist.
Auf Basis der ermittelten Strommengen, Vergitungskategorien und
anzulegenden Werte werden anschlielend die Auszahlungsbetrage
ermittelt.
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2.1 Wasserkraft

Historie der Tech- Wasserkraft wird in Deutschland schon seit Gber 100 Jahren zur
nologie Stromerzeugung genutzt. Ein groRer Anteil der heute noch genutz-
ten Leistung aus Wasserkraftanlagen wurde bereits im 20. Jahrhun-

dert errichtet.

2.1.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung der letzten zehn Jahre von
letzten zehn Jahre Wasserkraft ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Im Jahr 2021 waren in
Deutschland Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von etwa
5,4 GW installiert. Etwa 1,4 GW dieser Anlagen erhielten eine EEG-
Forderung. Neben einem Zubaupeak in 2013 in Héhe von etwa
110 MW, verzeichnete die EEG-geftrderte Wasserkraft in den
Folgejahren bis 2021 lediglich moderate, aber stetige Zubauraten. In
den vergangenen Jahren wurde die EEG-F6rderung genutzt, um be-

stehende Kraftwerke zu erhalten bzw. zu modernisieren.
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Abbildung 2-1: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Wasserkraft seit 2010 [11]
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2.1.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Mit & 40 Abs. 1 EEG 2023 haben sich die anzulegenden Werte fiir
die Wasserkraft verringert. Der Stichtag fur die Degression der an-
zulegenden Werte verandert sich auf den 1. Januar 2024, die De-
gression selbst verandert sich nicht (8 40 Abs. 5 EEG 2023). Ferner
besteht fur die Wasserkraftanlagen weiterhin lediglich der Anspruch
auf Forderung gemal EEG an bestehenden Querverbauungen, zur
Modernisierung von Bestandsanlagen oder fiir Anlagen ohne durch-
gehende Querverbauung (8 40 Abs.4 EEG 2023). Ausgeforderte
Wasserkraftanlagen bis 100 kW haben die Mdglichkeit bis zum
31.12.2027 ihren Strom weiter ins Netz einzuspeisen und eine Ver-
gutung zu erhalten, die sich am Jahresmarktwert abziglich gesetzli-
cher Pauschale orientiert.

Regional konzentriert sich die EEG-geforderte Wasserkraft vor allem
auf den Siuden Deutschlands. Das Potential fir einen Zubau der
Wasserkraftanlagen, die nach EEG gefdrdert werden, ist eher gering
und weitgehend ausgeschopft. Vor allem naturschutzrechtliche Vor-
gaben verlangern Realisierungsdauern und schranken das wirt-
schaftlich erschlieBbare Potential insbesondere auf modernisie-
rende und erhaltende MalRBnahmen ein. In den kommenden Jahren
ist aufgrund der technischen und naturschutzrechtlichen Vorgaben
wahlweise von einem leichten, aber kontinuierlichen Riickgang und
alternativ héchstens von einem Erhalt der installierten Leistung von
EEG-geforderter Wasserkraft auszugehen [2]. Das Obere Szenario
sieht den Erhalt der Leistung vor. Dem Trendszenario werden 1 %
und dem Unteren Szenario 2 % Rickgang pro Jahr unterstellt. Die
Prognose der Leistungsentwicklung ist in nachfolgender Tabelle 2-1
aufgefihrt.
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Tabelle 2-1: Prognose der Leistungsentwicklung fiir Wasserkraft in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau

Jahresbestand 1453

Zubau
Rickbau

Jahresbestand 1453

Zubau
Rickbau

Jahresbestand 1453

Trendszenario
4 9 1 2 5 12
19 23 15 17 19 27
1439 1424 1411 1396 1382 1368
Oberes Szenario
4 9 1 2 5 12
2 8 1 2 5 12
1455 1456 1456 1456 1456 1457
Unteres Szenario
4 9 1 2 5 12
33 37 30 28 32 39
1424 1396 1367 1341 1314 1287

2.1.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Laufwasserkraft-
werke sind darge-
botsabhéangig

Analyse der histori-
schen Produktion
von Laufwasser-
kraftwerken

Die Stromerzeugung von Wasserkraftanlagen ist abhangig von der
Durchflussmenge, welche dem Kraftwerk zur Stromerzeugung zur
Verfligung steht. Die Durchflussmenge ist indirekt von Niederschlag
und Schmelze sowie direkt vom Durchfluss des entsprechenden Ge-
wassers abhangig und wird darliber hinaus von Umweltauflagen be-
stimmt. Bis auf wenige Ausnahmen ist der sogenannte Schwellbe-
trieb von Laufwasserkraftwerken in Deutschland untersagt, sodass
die Zuflussmenge jederzeit der Abflussmenge einer Stauanlage ent-
sprechen muss. Die Zuflussmenge steht jedoch nicht ausschlieRlich
dem Betrieb von Laufwasserturbinen zur Verfigung, sondern wird
auch verwendet, um bspw. Fischtreppen oder Schleusen zu betrei-
ben. Eine fundamentale Bestimmung der dargebotsabhangigen Voll-
benutzungsstunden, ahnlich Wind und Photovoltaik, scheitert damit
nicht nur an der spérlichen Datenlage zu historischen Abflussmen-
gen und Modellen, sondern auch an fehlender Kenntnis tiber die tat-
séchlichen Voraussetzungen des Kraftwerkbetriebs (bspw. das zu-

gehorige Gewasser).

Aus den genannten Grinden wurde daher stattdessen auf aggre-
gierte, historische Daten zur Stromerzeugung von Laufwasserkraft-
werken zuriickgegriffen [26]. Da diese Daten auch die Stromerzeu-

gung von Anlagen ohne Férderanspruch enthalten, wurde daher in
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einem ersten Schritt anhand der Bewegungsdaten fiir 2021 besta-
tigt, dass die monatlichen Vollbenutzungsstunden aller Kraftwerke
mit den Vollbenutzungsstunden der geférderten Kraftwerke korrelie-
ren. Dies kann auch inhaltlich damit begriindet werden, dass Was-
serkraftwerke, ob gefordert oder ungeférdert, regional ahnlichen
Wetterphanomen unterliegen und teilweise von den gleichen Ge-
wassern gespeist werden. Nach Skalierung auf die tatsachlichen
Einspeisemengen aus 2021, wurde die Laufwasserkraftwerksein-
speisung der Jahre 2015-2021 als Referenz zur Ermittlung der mini-
malen und maximalen Abweichung herangezogen [26]. Damit wird
in der Betrachtung des Zeitraumes von dem fir Wind und Photovol-
taik abgewichen. Vor 2015 standen keine 6ffentlichen Daten zur Ein-
speisung von Laufwasserkraftwerken zur Verfiigung. Weitere Daten-
quellen aggregierten bis 2014 die Einspeisung aus Speicher- und
Laufwasserkraftwerken und waren daher fir die Zwecke der Studie
nicht geeignet. Die ermittelten, monatlichen Vollbenutzungsstunden
sind in Abbildung 2-2 dargestellt.

200
100
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Trendszenario eee oo (Oberes Szenario Unteres Szenario

Abbildung 2-2: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Wasserkraft im Jahr 2023 nach Sze-

narien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung

Da 2021 im betrachteten Zeitraum energetisch bereits ein durch-
schnittliches Jahr darstellte und entsprechend validiert werden

konnte, wurde dieses auch fiur das Trendszenario gewahlt. Das
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und Vollbenut-
zungsstunden

Obere und Untere Szenario orientieren sich an den Extremen von
2015-2021. Vermutlich aufgrund der gewahlten Datengrundlage fallt
die Varianz zwischen Oberem und Unterem Szenario gréf3er aus als
in den Vorjahresprognosen und ist von einer Saisonalitat gepragt, in
der Gletscher- und Schneeschmelze mit Frihlingsbeginn die Lauf-
wasserproduktion von Stden her anheben. Die Entwicklung der Voll-

benutzungsstunden bis 2027 ist in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Wasserkraft bis

2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

3.847 3852 3.850 3861 3.853 3871 3.874

5,601 5550 5.516 5475 5.411 5381 5.330
Oberes Szenario

3.847 4682 4.678 4.689 4.680 4.701 4.693

5,601 6.768 6.812 6.829 6.816 6.846 6.835
Unteres Szenario

3.847 3.211 3.210 3.226 3.219 3.232 3.214

5,601 4.612 4524 4461 4365 4.296 4.182

2.1.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor fur Strom aus Wasserkraft in der Direktvermark-
tung betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Markt-
wert entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittel-
wert des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1.
Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des
energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergutet (vgl. Anlage
1 zu § 23a EEG 2023).

2.1.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Veréuf3erungsformen bis 2027

VeraulRerungsfor-
men bleiben gleich
oder stagnieren

EEG-geforderte Wasserkraftanlagen werden fast ausschlief3lich
Uber eine feste Einspeisevergutung oder die geférderte Direktver-
marktung vergitet. Wasserkraftwerke grofRer 100 kW sind, wie seit

2016 alle EEG-Anlagen, zur Direktvermarktung verpflichtet. Bis auf
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wenige Ausnahmen wéahlen alle Kraftwerke die geforderte Direktver-
marktung statt der sonstigen Direktvermarktung. Im Gegensatz zu
anderen Technologien konnte 2021 kein nennenswerter Wechsel
aufgrund des hohen Strompreisniveaus in die geforderte Direktver-
marktung beobachtet werden. Die Vergutungsform, welche zuletzt
im Dezember 2021 bei Bestandsanlagen gemeldet wurde, wird fr
die klnftige Entwicklung festgesetzt. Die wenigen Kraftwerke, wel-
che bis 2027 im Zubau zu erwarten sind, wahlen ihre Vergltungs-
form anhand der installierten Leistung. Als Verauf3erungsform fur
neue Kraftwerke kommt Uberwiegend die Direktvermarktung in
Frage. Das EEG 2023 regelt au3erdem leicht gesenkte Vergitungs-
satze bzw. anzulegende Werte (vgl. § 40 EEG 2023), welche gemal
Anlagenklasse beriicksichtigt werden. Aus der historischen Entwick-
lung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes ergibt sich, dass Was-
serkraftanlagen tber die Gbliche Dauer von 20 Jahren hinaus einen
Forderanspruch haben und daher im betrachteten Zeitraum der Mit-
telfristprognose keine Anlage ein geordnetes Ende der Férderdauer
erreicht. Die Leistung je Veraulerungsform und Jahr ist in Tabelle

2-3 zusammengefasst.
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Tabelle 2-3: Installierte Leistung Wasserkraft nach Verauf3erungsform bis 2027 je Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Trendszenario

715 797 789 777 764 756 737
559 429 427 426 425 423 419
178 213 208 208 207 203 211

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.453 1.439 1424 1.411 1396 1.382 1.367

Oberes Szenario

715 803 809 810 810 810 800
559 438 438 437 437 437 437
178 214 209 209 209 209 220

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.453 1.455 1456 1.456 1.456 1.456 1.457

Unteres Szenario

715 790 769 752 738 728 695
559 424 422 416 414 412 408
178 210 204 199 190 174 183

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.453 1.424 1395 1.367 1.342 1.314 1.286

2.1.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Verauf3erungsformen bis 2027

Auszahlungen bei
Wasserkraft tiber-
wiegend in der
Festpreisvergitung
erwartet

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten flr Bestandsanlagen. Die Satze
zugebauter Anlagen werden, gemaf der gesetzlich festgelegten
Werte und unter Berilicksichtigung der Degressionsatze, bestimmt
(8 40 EEG 2023). Sofern je nach AnlagengréRe und -alter anwend-
bar, werden die anzulegenden Werte gemaf der 4h- bzw. 6h-Regel
angepasst. Bis auf den spéarlichen Zubau sind davon kaum Anlagen

betroffen.

Die berechneten Auszahlungen sind in Abbildung 2-3 zusammenge-
fasst. Ein Grol3teil der Anlagen nimmt die geférderte Direktvermark-

tung in Anspruch und erhalt bis 2025 bzw. 2027 nahezu keine For-
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derung. Auszahlungen erfolgen tberwiegend an Anlagen in der Ein-
speisevergutung. Das Vergutungsniveau fir Anlagen in der festen

Einspeisevergltung zeigt je Szenario keine besondere Entwicklung.
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Abbildung 2-3: Entwicklung der Auszahlungen fir Stromerzeugung aus Wasserkraft nach
VerauRRerungsform und Szenario bis 2027

2.1.7 Vermiedene Netzentgelte Wasserkraft

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-
tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021 fir die betroffenen Anla-
gen berechnet. Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschlieRlich fir Anlagen, die
vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netzent-
gelte sind Tabelle 2-4 dargestellt. Die vermiedenen Netzentgelte werden von den Auszahlun-
gen subtrahiert.

Tabelle 2-4: Vermiedene Netzentgelte Wasserkraft

| [Mio.EUR/A] | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 |
Trendszenario 29,65 29,17 2858 28,35 28,08 27,81 27,33
Oberes Szenario 29,65 30,86 30,77 30,78 30,69 30,63 30,40
Unteres Szenario 29,65 27,53 26,67 26,27 25,83 25,34 24,74
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2.2 Deponiegas

Historie der Tech- Beim Deponiegas handelt es sich um ein wassergesattigtes Ge-
nologie misch aus Methan und Kohlenstoffdioxid, das durch einen biochemi-
schen Prozess des auf Deponien gelagerten Mills entsteht. Dessen
Vorkommen nimmt stetig seit des im Jahr 2005 inkraftgetretenen
Verbots der Ablagerung unbehandelter, organischer, biologisch ab-

baubarer Siedlungsabfalle ab.

2.2.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung von Deponiegaskraftwer-
letzten zehn Jahre ken seit 2010 ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Die installierte Leistung
der Deponiegasanlagen ist in den letzten zehn Jahren relativ kon-
stant geblieben. Im Jahr 2021 gab es allerdings einen Riickbau von
circa 10 MW installierter Leistung. Die gesamte installierte Leistung

im Jahr 2021 betrug etwa 130 MW.
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Abbildung 2-4: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Deponiegas seit 2010 [11]
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2.2.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Im 8§ 41 EEG 2023 wird der degressive anzulegende Wert fur Strom
aus Deponiegas fortgeschrieben bis 2024. Fur Anlagen bis zu
500 kW wird der anzulegende Wert entsprechend auf 7,46 ct/kWh
und fir Anlagen bis 5 MW auf 5,17 ct/kWh geéandert (s. 8§ 41 Abs. 1
EEG 2023). Ausgeforderte Deponiegasanlagen bis 100 kW haben
die Moglichkeit bis zum 31.12.2027 ihren Strom weiter ins Netz ein-
zuspeisen und eine Vergutung zu erhalten, die sich am Jahresmarkt-

wert abziglich gesetzlicher Pauschale orientiert.

Als Folge des sinkenden Deponiegasaufkommens wird auch in den
kommenden Jahren mit einem weiteren Rickgang der installierten
Leistung von Deponiegasanlagen zu rechnen sein, wahrend ein Zu-
bau wegen gleicher Grundlage unrealistisch erscheint. Zum Ende
des Jahres 2020 endete fir einen Grof3teil der Deponiegasanlagen
die gesetzliche EEG-Vergttung. Trotz dessen blieb der in den Vor-
jahresberichten erwartete starke Rickbau aus und einige Anlagen

wurden allein auf Basis von Strommarkterlésen weiterbetrieben.

Mit Blick auf diesen moderaten Riickgang und auf die derzeitige so-
wie prognostizierte Entwicklung der Strommarktpreise wird fur das
Trendszenario ein Abbau der Anlagen nach 25 Jahren angenom-
men. Fir das Obere Szenario wird ein Abbau nach 30 Jahren, beim
Unteren Szenario nach 20 Jahren der EEG-Foérderzeit angenom-
men. Tabelle 2-5 zeigt die prognostizierte Entwicklung installierter

Leistung fur Deponiegas flr alle Szenarien.
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Tabelle 2-5: Prognose der Leistungsentwicklung fir Deponiegas in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

10
129

10
129

10
129

Trendszenario

0 3 0 0 0 3
14 39 2 4 13 5
116 79 77 74 61 59
Oberes Szenario

0 3 0 0 0 3

4 15 7 7 1 19
126 114 107 100 99 84
Unteres Szenario

0 3 0 0 0 3
22 53 23 3 0 3
107 58 35 32 32 32

2.2.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge-

hensweise

Entsprechend der verfugbaren Datenquellen wird die Entwicklung
der Vollbenutzungsstunden von DGK-Gaskraftwerken gemeinsam
abgeschatzt (vgl. Abschnitt 1.3). Die Varianz der Vollbenutzungs-
stunden aller Kraftwerke innerhalb einer Kraftwerkskategorie, hier
Deponiegas, ist jedoch verhéltnismafig grol3, sodass aus methodi-
schen Grinden Annahmen zur Leistungsentwicklung bzw. Stillle-
gung der Kraftwerke einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der

ermittelten Vollbenutzungsstunden haben.
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Abbildung 2-5: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Deponiegas im Jahr 2023 nach Sze-

narien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Fur Deponiegas ergeben sich daher Vollbenutzungsstunden, die
sich Uber alle Szenarien hinweg nur geringfligig voneinander unter-
scheiden (vgl. Tabelle 2-6). Dartber hinaus entsprechen die szena-
riospezifischen Vollbenutzungsstunden nicht der Logik, nach der im
Oberen Szenario insgesamt mehr Vollbenutzungsstunden als im Un-
teren Szenario zu erwarten sind. Mit Uber 200 Vollbenutzungsstun-
den in Wintermonaten und weniger als 150 im Sommer, wird eine
gewisse Saisonalitat unterstellt. Durch die abnehmende installierte
Leistung ist zur Differenzierung der Szenarien die gesamte Stromer-
zeugung entscheidend, welche im Trendszenario bis 2027 um 40 %
sinkt (Oberes Szenario 19 %, Unteres Szenario 70 %). Die Ergeb-

nisse sind Tabelle 2-6 zu entnehmen.
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Tabelle 2-6: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Deponiegas bis

2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

1.812 1.882 2.003 2.173 2.175 2.314 2.501
246 236 194 171 164 157 150

Oberes Szenario
1.812 1.968 2.000 2.086 2.112 2.113 2.197
246 253 242 234 222 212 201

Unteres Szenario
1.812 1.772 2.009 2.322 2.116 2.195 2.316
246 220 173 119 71 70 74

2.2.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor fur Strom aus Deponiegas in der Direktvermark-
tung betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Markt-
wert entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittel-
wert des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1.
Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des
energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergutet (vgl. Anlage
1 zu § 23a EEG 2023).

2.2.5 Entwicklung der aufgeschliisselten gesetzlichen Verau3erungsformen bis 2027

Keine signifikanten
Anderungen in den
VeraulRerungsfor-
men von Deponie-
gas erwartet

Die VerauBerungsformen der Bestandsanlagen bei Deponiegas
werden gemal der letzten bekannten VerauRerungsform gewahlt.
Neuanlagen groBer 100 kw wahlen die geférderte Direktvermark-
tung, Anlagen unterhalb von 100 kW wahlen die Einspeisevergu-
tung. Die Vergiutungssatze bzw. anzulegenden Werte entsprechen
§ 41 EEG 2023, welcher die Satze aus 8§ 41 EEG 2021 fortschreibt.
Die Ergebnisse sind Tabelle 2-7 zu entnehmen.
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Tabelle 2-7: Installierte Leistung Deponiegas nach VerauRRerungsform bis 2027 je Szenario

Trendszenario

Geforderte Direktvermarktung 43 40 37 36 23 22
Feste Einspeiseverglitung 26 18 17 12 11 9
Sonstige Direktvermarktung 58 56 24 28 39 29
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 1 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 1 1 1 1 1 0
Jahresbestand 129 115 79 77 74 60
Oberes Szenario
Geforderte Direktvermarktung 43 40 37 36 23 22
Feste Einspeiseverglitung 26 18 17 12 11 9
Sonstige Direktvermarktung 58 66 59 57 65 67
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 1 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 1 1 1 1 1 1
Jahresbestand 129 125 114 106 100 99
Unteres Szenario
Geforderte Direktvermarktung 43 42 38 22 21 21
Feste Einspeisevergltung 26 17 15 9 8 8
Sonstige Direktvermarktung 58 48 4 4 4 4
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 1 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 1 1 0 0 0 0
Jahresbestand 129 108 57 35 33 33

2.2.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Verauf3erungsformen bis 2027

Festpreisvergutung
dominiert Auszah-
lungen und ist bis
2027 rucklaufig

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten flr Bestandsanlagen. Die Satze
zugebauter Anlagen werden, gemaf der gesetzlich festgelegten
Werte und unter Berilicksichtigung der Degressionsatze, bestimmt
(8 41 EEG 2023). Sofern je nach AnlagengréRe und -alter anwend-
bar, werden die anzulegenden Werte gemaf der 4h- bzw. 6h-Regel
angepasst. Deponiegasanlagen sind davon jedoch aufgrund des al-

ten Anlagenparks und sukzessiven Riickbaus nicht betroffen.

Waren 2021 noch Auszahlungen in der Einspeisevergutung sowie
Direktvermarktung fallig, erwartet die diesjahrige Mittelfristprognose
keine EEG-Auszahlungen auf3erhalb der Einspeisevergttung; eine

kleine Ausnahme ergibt sich jedoch im Oberen Szenario ab 2026.
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Dies ist Uberwiegend durch das hohe Strompreisniveau bei ver-
gleichsweise geringen anzulegenden Werten abhangig. Bei der Ein-
speisevergutung wird ab 2022 ein sukzessiver Riickgang der Aus-
zahlungsbetrage erwartet, was ausschlie3lich auf den Riickbau von
ausgeforderten Anlagen zuriickzufiihren ist. Die Entwicklung der

Auszahlungen ist in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Entwicklung der Auszahlungen fir Stromerzeugung aus Deponiegas nach
VerauRRerungsform und Szenario bis 2027

2.2.7 Vermiedene Netzentgelte Deponiegas

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-
tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021 fir die betroffenen Anla-
gen berechnet. Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschlielich flir Anlagen, die
vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netzent-

gelte sind Tabelle 2-8 zu entnehmen.

Tabelle 2-8: Vermiedene Netzentgelte Deponiegas

| [Mio. EUR/a] | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 |
Trendszenario 1,12 0,99 0,83 0,57 0,42 0,34 0,32
Oberes Szenario 1,12 1,04 0,87 0,60 0,44 0,36 0,34
Unteres Szenario 1,12 0,94 0,79 0,43 0,33 0,31 0,30
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2.3 Klargas

Historie der Tech- Bei Klargas handelt es sich um ein Produkt, das wahrend der Fau-
nologie lung von Schlammen in den Faulbehéltern von Klaranlagen entsteht.
Das Klargas setzt sich im Wesentlichen aus Methan und Kohlen-
stoffdioxid zusammen. Klargas wird bereits seit den 1950ern in

Deutschland zur Stromerzeugung genutzt.

2.3.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung von Klargaskraftwerken

letzten zehn Jahre seit 2010 ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Ende des Jahres 2021 lag
die installierte Leistung von EEG-geftrderten Klargasanlagen bei
etwa 64 MW. Die installierte Leistung hat sich in den letzten zehn
Jahren um circa 8 MW erhoht. Jahrlich lagen die Nettozubauraten
zwischen -3 MW und 5 MW.
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Abbildung 2-7: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Klargas seit 2010 [11]
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2.3.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Die Forderbedingungen fir Klargasanlagen haben sich im EEG
2023 gegenuber dem EEG 2021 kaum verandert. Der anzulegende
Wert nach 8§ 41 Abs. 2 EEG 2023 hat sich auf 5,93 ct/kWh fiir Anla-
gen bis 500 kW verringert, fir Anlagen bis 5 MW auf 5,17 ct/kWh.
Fur Klargasanlagen wird die Degression des anzulegenden Wertes

ab Januar 2024 fortgeschrieben.

Die Entwicklungspotentiale fir Klargasanlagen haben sich gegen-
Uber den Vorjahresprognosen nicht verandert. Die 6konomischen
und technischen Potentiale sind grol3tenteils ausgeschopft und es
wird mit einer moderaten Zunahme der installierten Leistung sowie
der Klargasmenge gerechnet. Dementsprechend ist die prognosti-
zierte Bandbreite fiir die installierte Leistung von Klargasanlagen im
Jahr 2027 von 5 MW zwischen dem Unteren Szenario und dem Obe-
ren Szenario Uberschaubar. Die Zubauraten orientieren sich an den
historischen Zubauten der letzten zehn Jahre. Im Trendszenario
werden Zubauraten von 0,4 MW bis 0,6 MW jahrlich angenommen,
im Oberen Szenario 1 MW Zubau pro Jahr und im Unteren 0,2 MW
pro Jahr. Tabelle 2-9 fasst die Prognose der Leistungsentwicklung

fur Klargas in Deutschland bis 2027 zusammen.

Tabelle 2-9: Prognose der Leistungsentwicklung fur Klargas in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Ruckbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Trendszenario

3 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0
66 66 67 67 68 68
Oberes Szenario

4 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
66 67 68 69 70 71
Unteres Szenario

3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
66 66 66 66 66 67
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2.3.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge-

Entsprechend der verfigbaren Datenquellen wird die Entwicklung

hensweise der Vollbenutzungsstunden von DGK-Gaskraftwerken gemeinsam
abgeschatzt (vgl. Abschnitt 1.3). Die Varianz der Vollbenutzungs-
stunden aller Kraftwerke innerhalb einer Kraftwerkskategorie, hier
Klargas, ist jedoch verhaltnismafig grol3, sodass aus methodischen
Grunden Annahmen zur Leistungsentwicklung bzw. Stilllegung der
Kraftwerke einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der ermittel-
ten Vollbenutzungsstunden haben. Klargaskraftwerke werden im
Rahmen der Mittelfristprognose jedoch kaum aul3er Betrieb genom-
men, weswegen sich die Annahmen zu Vollbenutzungsstunden fir
DGK-Gase auch innerhalb der Kraftwerkskategorie widerspiegeln;
die Vollbenutzungsstunden im Oberen Szenario also oberhalb des
Untere Szenarios liegen (vgl. Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Klargas im Jahr 2023 nach Szenarien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Bis 2027 kann Uber die Szenarien hinweg keine eindeutige Tendenz
bei den Vollbenutzungsstunden erkannt werden. Sowohl das Trend-
als auch das Obere Szenario tendieren jedoch zur einer Zunahme
der Vollbenutzungsstunden, bedingt durch eine Au3erbetriebnahme

von Kraftwerken mit geringen Vollbenutzungsstunden. Insgesamt
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liegen die Vollbenutzungsstunden fur Klargaskraftwerke weit unter-
halb derer von Deponie- oder Grubengas. Mit nicht einmal 100 Voll-
benutzungsstunden in Winter- und 50-60 Vollbenutzungsstunden in
Sommermonaten wird aul3erdem eine gewisse Saisonalitat unter-
stellt. Die resultierende Stromerzeugungsmenge stagniert im Unte-
ren Szenario und wachst um bis zu 50 % im Oberen Szenario. Die

Ergebnisse kénnen Tabelle 2-10 entnommen werden.

Tabelle 2-10: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Klargas bis 2027

Trendszenario

Vollbenutzungsstunden [h/a] 786 808 834 853 870 886 905

Stromerzeugung [GWh/a]

51 53 55 57 59 60 62
Oberes Szenario

Vollbenutzungsstunden [h/a] 786 860 906 947 979 1.013 1.046
Stromerzeugung [GWh/a] 51 57 61 64 68 71 74
Unteres Szenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 786 754 765 776 780 787 794
Stromerzeugung [GWh/a] 51 49 50 51 52 52 53

2.3.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor fur Strom aus Klargas in der Direktvermarktung
betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Marktwert
entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittelwert
des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1. Ja-
nuar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des ener-
gietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergitet (vgl. Anlage 1 zu
§ 23a EEG 2023).

2.3.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Veréuf3erungsformen bis 2027

Keine signifikanten
Anderungen in den
Veraulierungsfor-
men von Klargas er-
wartet

Die VerauRerungsformen der Bestandsanlagen bei Klargas werden
gemal der letzten bekannte VerduRerungsform gewahlt. Neuanla-
gen grofRer 100 kW wahlen die geforderte Direktvermarktung, Anla-
gen unterhalb von 100 kW wahlen die Einspeisevergiitung. Die Ver-
gutungssatze bzw.
EEG 2023, welcher die Satze aus § 41 EEG 2021 fortschreibt. Die

anzulegenden Werte entsprechen 8§41

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



55

Mittelfristprognose fur EEG-geférderte Anlagen

installierte Leistung je VeraufRerungsform, Szenario und Jahr ist Ta-

belle 2-11 zu entnehmen.

Tabelle 2-11: Installierte Leistung Klargas nach VeraufRerungsform bis 2027 je Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

2.3.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Ver&ufR3erungsformen bis 2027

Auszahlungen bei
Klargas nur in der
Festpreisvergttung
erwartet

anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten flr Bestandsanlagen. Die Satze
zugebauter Anlagen werden, gemaf der gesetzlich festgelegten
Werte und unter Berilicksichtigung der Degressionsatze, bestimmt
(8 41 EEG 2023). Sofern je nach AnlagengrofRe und -alter anwend-

bar, werden die anzulegenden Werte gemal der 4h- bzw. 6h-Regel

Trendszenario

5 7
29 19
24 39

2 0

1 1
61 66

Oberes Szenario

5 7
29 19
24 39

2 0

1 1
61 66

Unteres Szenario

5 7
29 19
24 39

2 0

1 1
61 66
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Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergiltungssatzen werden die EEG-Auszah-

lungen je VerauRerungsform bestimmt. Die Vergiltungssatze bzw.

angepasst. Klargasanlagen sind davon jedoch nicht betroffen.
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Bemerkenswert bei Klargas ist, dass bereits 2021 nur sehr geringe
Auszahlungen in der geférderten Direktvermarktung erfolgten. We-
gen des anhaltenden Strompreisniveaus, wie es fur die folgenden
Jahre angenommen wird, ist davon auszugehen, dass Auszahlun-
gen ausschlief3lich in der Festpreisvergttung erfolgen. Wie auch in
Abbildung 2-9 zu erkennen, sinkt das Auszahlungsvolumen bis 2027
stetig, in etwa proportional zur Ausférderung der betrachteten Klar-
gasanlagen. Die Entwicklung der Auszahlungen ist in Abbildung 2-9

dargestellt.
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Abbildung 2-9: Entwicklung der Auszahlungen fir Stromerzeugung aus Klargas nach Verau-
Rerungsform und Szenario bis 2027

2.3.7 Vermiedene Netzentgelte Klargas

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-
tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021, flr die betroffenen An-
lagen berechnet. Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschliel3lich fur Anlagen,
die vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netz-

entgelte sind Tabelle 2-12 zu entnehmen.
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Tabelle 2-12: Vermiedene Netzentgelte Klargas

Mio. EUR/a 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Trendszenario 0,21 0,18 0,16 0,11 0,10 0,09 0,09
Oberes Szenario 0,21 0,19 0,16 0,11 0,10 0,10 0,09
Unteres Szenario 0,21 0,17 0,15 0,10 0,10 0,09 0,09
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2.4 Grubengas

Historie der Tech-
nologie

Grubengas besteht zum Hauptteil aus Methan und entsteht in Stein-
kohlegruben durch Vermischung der Fl6ze mit der zugefiihrten at-
mosphéarischen Luft. Das Grubengas wird aus den Stollen abge-
saugt, um den unbehandelten Austritt in die Atmosphé&re zu verhin-
dern. Die regionale Verortung von Grubengasanlagen beschrankt
sich in Deutschland auf die stillgelegten Steinkohlereviere in Nord-
rhein-Westfalen und im Saarland.

2.4.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der
letzten zehn Jahre
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Die Entwicklung der installierten Leistung von Grubengaskraftwer-
ken seit 2010 ist in Abbildung 2-10 dargestellt. Da es keine neuen
Steinkohlereviere gibt und alle Steinkohlegruben stillgelegt sind,
sinkt das Grubengasaufkommen stetig. Die Entwicklung der letzten
zehn Jahre zeigt eine gewisse Konstanz der installierten Leistung
mit einem leichten Rickgang in 2018. Zum Ende des Jahres 2021
betrug die installierte Leistung von Grubengasanlagen in Deutsch-
land etwa 147 MW.

N
Leistungszubau netto [MW]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 2-10: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Grubengas seit 2010 [11]
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2.4.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Der anzulegende Wert nach § 41 Abs. 3 EEG 2023 hat sich auf
5,98 ct/kWh fur Anlagen bis 500 kW verringert, fir Anlagen bis 5 MW
auf 3,81 ct/kwWh. Fur Grubengasanlagen wird die Degression des an-
zulegenden Wertes ab Januar 2024 fortgeschrieben. Die explizite
Anschlussférderung fir Grubengas nach § 102 EEG 2021 wird im
EEG 2023 gestrichen. Die Europdische Kommission halt die An-
schlussférderung fur nicht vereinbar mit dem Beihilferecht.

Aufgrund der Beendigung des Steinkohleabbaus in Deutschland
wird sich das Grubengasaufkommen in den kommenden Jahren re-
duzieren. Die Prognosen aller drei Szenarien sehen damit einherge-
hend auch einen Riickbau der installierten Leistung von Grubengas-
anlagen. Es zeigte sich, dass die derzeitig hohen Strompreise dazu
fuhren, dass Grubengasanlagen teilweise auch ohne EEG-Férde-
rung weiterbetrieben werden. Wegen der derzeitigen Lage ist mit ei-
nem moderaten Rickgang der installierten Leistung zu rechnen [4].
Im Trendszenario wird ein jahrlicher Rickgang von 5 % der instal-
lierten Leistung antizipiert, im Oberen Szenario lediglich von 2 %.
Das Untere Szenario basiert auf der Annahme, dass die Grubengas-
anlagen nach Ablauf der EEG-Férderung eine Stilllegung erfahren.
Die Prognosen zur Leistungsentwicklung fir alle Szenarien sind in

nachfolgender Tabelle 2-13 aufgefiihrt.

Tabelle 2-13: Prognose der Leistungsentwicklung fur Grubengas in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Trendszenario

0 7 0 0 0 0 0

0 12 8 8 7 3 18

147 142 134 125 119 116 98
Oberes Szenario

0 7 0 0 0 0 0

0 10 3 5 3 3 1

147 144 142 136 134 131 130

Unteres Szenario

0 7 0 0 0 0 0
0 38 72 30 5 0 0
147 116 44 14 9 9 9
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2.4.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge-

hensweise

Entsprechend der verfigbaren Datenquellen wird die Entwicklung
der Vollbenutzungsstunden von DGK-Gaskraftwerken gemeinsam
abgeschatzt (vgl. Abschnitt 1.3). Die Varianz der Vollbenutzungs-
stunden aller Kraftwerke innerhalb einer Kraftwerkskategorie, hier
Grubengas, ist jedoch verhaltnismafig grof3, sodass aus methodi-
schen Grinden Annahmen zur Leistungsentwicklung bzw. Stillle-
gung der Kraftwerke einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der
ermittelten Vollbenutzungsstunden haben. Die Entwicklung der Voll-
benutzungsstunden ist daher aus methodischen Griinden auch bei
Grubengas vorwiegend von der Leistungsentwicklung bestimmt. Die
monatlichen Vollbenutzungsstunden in 2023 sind in Abbildung 2-14
dargestellt.

Tabelle 2-14: Monatliche Vollbenutzungsstunden fir Grubengas im Jahr 2023 nach Szena-

rien
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Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Die Entwicklung der Vollbenutzungsstunden verzeichnet bis auf das
methodische Ergebnis auch bis 2027 keine besondere Veranderung
(vgl. Tabelle 2-15). Wichtige Anderungen betreffen jedoch die einge-
speiste Energiemenge. Wahrend durch den Riickbau von Anlagen
bereits im Oberen Szenario ein moderates Sinken der Einspeisung
von rund 6 % unterstellt wird, sinkt die Einspeisemenge im Unteren

Szenario um fast 95 %. Im Trendszenario wird ein Ruckgang von
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23 % unterstellt, wobei dieser mit einem vermehrten Leistungsrick-

gang ab 2024 in Verbindung steht.

Tabelle 2-15: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Grubengas bis

2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

3.138 3.305 3.286 3.145 3.130 3.167 3.305
461 478 459 411 380 374 366

Oberes Szenario
3.138 3.488 3.508 3494 3361 3.323 3.344
461 506 504 490 456 442 437

Unteres Szenario
3.138 3.076 3.210 2.753 2.599 2.805 2.829
461 429 286 67 33 26 25

2.4.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor fur Strom aus Grubengas in der Direktvermark-
tung betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Markt-
wert entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittel-
wert des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1.
Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des
energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergutet (vgl. Anlage
1 zu § 23a EEG 2023).

2.4.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Veréuf3erungsformen bis 2027

Keine signifikanten
Anderungen in den
Veraul3erungsfor-
men von Gruben-
gas erwartet

Die VeraufRerungsformen der Bestandsanlagen bei Grubengas wer-
den gemal der letzten bekannte VerauRerungsform gewéhlt. Neu-
anlagen gréRer 100 kW wahlen die geforderte Direktvermarktung,
Anlagen unterhalb von 100 kW wéhlen die Einspeisevergitung. Die
Vergutungssatze bzw. anzulegenden Werte entsprechen § 41 EEG
2023, welcher die Satze aus § 41 EEG 2021 fortschreibt. Tabelle
2-16 fasst die Leistung je VerdufRRerungsform, Szenario und Jahr zu-

sammen.
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Tabelle 2-16: Installierte Leistung Grubengas nach VeraufRerungsform bis 2027 je Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen

Trendszenario

135 130 80 35 9 8 8
12 9 9 7 4 0 0
0 3 45 84 106 108 90
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

147 142 134 126 119 116 98

Oberes Szenario

135 127 80 35 9 8 8
12 11 9 7 4 0 0
0 5 53 95 121 123 122
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Jahresbestand 147 143 142 137 134 131 130
Unteres Szenario
Geforderte Direktvermarktung 135 113 43 13 8 8
Feste Einspeisevergltung 12 0 0 0 0 0
Sonstige Direktvermarktung 0 3 1 1 1 1
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0
Jahresbestand 147 116 44 14 9 9

2.4.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Verauf3erungsformen bis 2027

Spatestens ab 2026
keine Auszahlungen
mehr erwartet

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten flr Bestandsanlagen. Die Satze
zugebauter Anlagen werden, gemaf der gesetzlich festgelegten
Werte und unter Berlicksichtigung der Degressionsatze, bestimmt
(8 41 EEG 2023). Sofern je nach AnlagengréfRe und -alter anwend-
bar, werden die anzulegenden Werte gemaf der 4h- bzw. 6h-Regel
angepasst. Ahnlich zu Deponie- und Klargas sind Grubengaskraft-

werke davon jedoch nicht betroffen.

Bereits 2022 bzw. 2023 sind keine Auszahlungen mehr innerhalb der
geforderten Direktvermarktung zu erwarten. Nach Wechsel einiger
Anlagen von der Einspeisevergutung in die Direktvermarktung, wer-

den die wenigen Anlagen in Einspeisevergitung bis spatestens
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2026 stillgelegt, weswegen ab diesem Zeitpunkt in keinem ange-
nommenen Szenario Auszahlungen bestimmt werden. Das Ergebnis
ist in Abbildung 2-11 zusammengefasst.
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Abbildung 2-11: Entwicklung der Auszahlungen fir Stromerzeugung aus Grubengas nach
VeraulRerungsform und Szenario bis 2027

2.4.7 Vermiedene Netzentgelte Grubengas

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-

tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021 fiir die betroffenen Anla-

gen berechnet. Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschlieRlich fir Anlagen, die

vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netzent-

gelte sind Tabelle 2-17 zu entnehmen.

Tabelle 2-17: Vermiedene Netzentgelte Grubengas

Trendszenarlo 2,45 2,30 1,47 0,53 0,05 0 03 0,03
Oberes Szenario 2,45 2,41 1,56 0,56 0,05 0,03 0,03
Unteres Szenario 2,45 2,16 1,30 0,49 0,03 0,03 0,03
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2.5 Biomasse

Historie der Tech-
nologie

Zur Stromerzeugung in EEG-Anlagen wird feste Biomasse, Biogas,
Biomethan und flussige Biomasse eingesetzt. EEG 2004 und
EEG 2009 schufen Anreizeffekte fir Biomasseanlagen und bewirk-
ten dementsprechend einen dynamischen Zubau von Biomassean-
lagen, der mit dem EEG 2012 zurtickging. Im EEG 2014 wurde ver-
mehrt Wert auf die Ausnutzung von Flexibilitat der Biomasse gelegt
und ein Flexibilitatszuschlag neben der bereits bestehenden Flexibi-
litatspramie eingefuhrt. Mit der Einfuhrung des EEG 2014 wurde fer-
ner eine Begrenzung der EEG-Forderung der Stromerzeugung aus
Biogasanlagen auf 50 % der jeweiligen Hochstbemessungsleistung
einer Anlage reduziert. Seit dem Jahr 2017 werden fiir Biomassean-
lagen Ausschreibungen durchgefiihrt. An diesen Ausschreibungen

durfen auch Bestandsanlagen teilnehmen.

2.5.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der
letzten zehn Jahre

Die Entwicklung der installierten Leistung von Biomasse seit 2010
ist in Abbildung 2-12 dargestellt. In den letzten zehn Jahren ist die
installierte Leistung von Biomasseanlagen von etwa 5.505 MW im
Jahr 2010 auf ca.8.312 MW im Jahr 2021 angestiegen. In Abbildung
2-17 lassen sich die vorher beschriebenen Zubauphasen durch die
Anreizeffekte der verschiedenen EEG beobachten. Wahrend im Jahr
2011 noch ein Nettozubau von etwa 1.251 MW zu verzeichnen watr,
sank dieser in den Folgejahren deutlich ab. Seit Einflhrung der Aus-
schreibungen flir Biomasse im Jahr 2017 sind diese stark unter-
zeichnet gewesen und dementsprechend auch die Zubauzah-
len [36]. In den Jahren 2020 und 2021 wurden, alle Ausschreibun-
gen zusammengerechnet, etwa 910 MW ausgeschrieben, zu denen
lediglich Gebote in H6he von ca. 273 MW eingingen und lediglich ca.
222 MW bezuschlagt wurden [36].
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Abbildung 2-12: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Biomasse seit 2010 [11]

2.5.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Das EEG 2023 konzentriert die Férderung der Biomasse vermehrt
auf hochflexible Spitzenlastkraftwerke. Die Bioenergie soll als spei-
cherbarer Energietrager vorwiegend systemdienlich eingesetzt wer-
den und so einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten. Die
Bundesregierung sieht im Jahr 2030 eine installierte Leistung von
8,4 GW vor (8 4 Abs. 4 EEG 2023), was etwa dem Erhalt des Status

Quo gleichkommt.

Der Hochstwert fur Strom aus Biomasseanlagen reduziert sich im
Jahr 2023 auf 16,07 ct/kWh. Die Degression des Hochstwerts sinkt
ab 1. Januar 2024 jahrlich um 1 %. Mit dem EEG 2023 reduziert sich
ferner der zulassige Maisanteil bei der Biogaserzeugung. Derzeit be-
tragt dieser maximal 40 Masseprozent. Bis zum Jahr 2026 soll er
sich auf 30 Masseprozent verringern. Die Anschlussférderung fur
Altholzanlagen nach § 101 EEG 2021 wurde im EEG 2023 gestri-
chen. Wie beim Grubengas hélt die Europaische Kommission die
Anschlussforderung fur nicht vereinbar mit dem Beihilferecht.
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Entwicklungspoten-
tiale

Mit dem EEG 2023 wird der Forderanspruch fiir Biomasseanlagen
verwirkt, die Biomethan einsetzen. Da Biomethan von der Bundes-
regierung als wertvoller Rohstoff angesehen wird, verschieben sich
die Ausschreibungsvolumen von Biomasseanlagen hin zu Biome-
thananlagen. Im Jahr 2023 soll die Ausschreibungsmenge der Bio-
masseanlagen noch 600 MW betragen und jahrlich um 100 MW ab-
nehmen, bis in den Jahren 2026 bis 2028 noch jeweils 300 MW zu
installierender Leistung ausgeschrieben werden (§ 28c Abs. 2
EEG 2023). Das Ausschreibungsvolumen kann sich ab dem Jahr
2026 allerdings um den Wert erhéhen, der in Summe in den Vorjah-
ren nicht bezuschlagt worden ist (§ 28c Abs. 3 EEG 2023). Die Aus-
schreibungsmengen fir Biomethananlagen werden mit dem Jahr
2023 bis zum Jahr 2028 jeweils auf 600 MW angehoben (8 28d
Abs.2 EEG 2023). Eine Einschrankung der Forderung von Biome-
thananlagen sieht die Anderung in § 39m Abs. 2 Satz 1 EEG 2023
vor. So sinkt die Hochstbemessungsleistung von Biomethananlagen

auf nunmehr 10 %.

Die 6konomischen Rahmen- und Forderbedingungen fir Biomasse-
anlagen haben sich mit dem EEG 2023 kaum verandert. Aufgrund
dessen und immer neuen technischen Anforderungen fir Biomasse-
anlagen ist mit keinem Anstieg der installierten Leistung von Bio-
masse zu rechnen, maximal mit einem Erhalt des Status Quo, wie
von der Bundesregierung gefordert, realistischerweise mit einer Re-
duktion von 2-3 % pro Jahr an installierter Leistung [7]. Dementspre-
chend basiert das Obere Szenario auf dem Erhalt des Status Quo,
das Trendszenario sieht eine Abnahme von 2 % pro Jahr und das

Untere Szenario von 3 % pro Jahr vor.

In den Jahren des Prognosezeitraums werden einige der Biomasse-
anlagen ausgefordert. Es ist anzunehmen, dass ein grol3er Teil der
Anlagen ohne Forderung nicht weiterbetrieben werden. Im Fachin-
terview [7] wurde eine obere Schranke von 50 % der Anlagen ge-
schatzt, die nach Forderende weiterbetrieben wirden. Kleine Anla-
gen unter 100 kW haben keine Perspektive zum weiteren Betrieb
ohne Forderung. Fur das Obere Szenario wurde dementsprechend

der Anteil der weiterbetriebenen Anlagen nach Foérderende auf
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50 %, im Trendszenario auf 30 % und im Unteren Szenario auf 10 %

festgelegt.

Fur Biomethananlagen wird die wirtschaftliche Attraktivitat ebenfalls
als gering eingeschatzt unter den Aspekten, dass mit Biomethan nur
in hochflexiblen Anlagen héchstens an 10 % der Stunden eines Jah-
res Strom erzeugt werden darf. Ferner ist die Produktion von Biome-
than aufwendig und die ausreichende Bereitstellung von Biomethan

fraglich.

Im Oberen Szenario betragt die installierte Leistung fir Biomasse-
anlagen im Jahr 2027 etwa 8,4 GW, das Trendszenario mit ca.
7,5 GW und das Untere Szenario mit 7,0 GW liegen deutlich darun-
ter. Tabelle 2-18 fasst die Prognose der Leistungsentwicklung fir Bi-
omasse in Deutschland bis 2027 zusammen.

Tabelle 2-18: Prognose der Leistungsentwicklung fir Biomasse in Deutschland bis 2027

Zubau 114
Rickbau 52
Jahresbestand 8.269
Zubau 114
Rickbau 52
Jahresbestand 8.269
Zubau 114
Rickbau 52
Jahresbestand 8.269

Trendszenario

328 229 82 362 568 447

337 355 259 541 749 573
8.283 8.157 7980 7.801 7.620 7.494

Oberes Szenario

479 229 196 429 533 427

305 315 214 438 536 422
8.467 8.381 8363 8355 8.353 8.358

Unteres Szenario

264 240 109 121 591 533

350 462 333 370 836 744
8.207 7983 7.738 7.489 7.244 7.034

2.5.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge-
hensweise

Anhand der aggregierten Einspeisung von Biomassekraftwerken
aus dem Jahr 2021 sowie anhand der Bewegungsdaten ermittelten
Einspeisemengen wird kraftwerksscharf ein Einspeiseprofil unter-
stellt (vgl. Abschnitt 1.3). Fur die Annahmen zum Weiterbetrieb der

Anlagen wird das Jahr 2021 als fihrend angenommen. Zur Abbil-
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dung der Unsicherheit tiber die Entwicklung der Vollbenutzungsstun-
den wird ein Korridor von rund 7 % unterstellt, um die Entwicklung

des Oberen und Unteren Szenarios entsprechend abzubilden.
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Abbildung 2-13: Monatliche Vollbenutzungsstunden fir Biomasse im Jahr 2023 nach Szena-

rien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Im Gegensatz zu den meisten Technologien der Mittelfristprognose
kann im jahrlichen Verlauf der Vollbenutzungsstunden nur eine ge-
ringe Saisonalitat festgestellt werden (vgl. Abbildung 2-13). Durch
die AulRerbetriebnahme von alten Bestandsanlagen mit hohen Voll-
benutzungsstunden wird im Trendszenario bis 2027 eine geringfu-
gige Abnahme der Vollbenutzungsstunden unterstellt, die insgesamt
einer Zunahme der Flexibilitat entspricht. Derselbe Effekt kann auch
im Oberen und Unteren Szenario beachtet werden, geht jedoch ge-
maf der Methode insgesamt von einem hoheren bzw. niedrigeren
Niveau der Vollbenutzungsstunden aus. Unterm Strich sinkt die Er-
zeugungsmenge im Trendszenario von 39,6 GWh in 2023 auf rund
36,1 GWh in 2027, was sich hauptsachlich durch die reduzierte Leis-
tung und nachgelagert durch die erhdhte Flexibilitat begriindet. Die
prognostizierte Entwicklung der Stromerzeugung 2021-2027 ist Ta-

belle 2-19 zu entnehmen.
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Tabelle 2-19: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Biomasse bis 2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

4.843 4.839 4.844 4.828 4.800 4.801 4.785

40.180 40.268 39.969 38.972 38.044 37.074 36.231
Oberes Szenario

4.843 5.128 5.134 5.108 5.071 5.064 5.055

40.180 42951 43.309 42.747 42.214 42.338 42.322
Unteres Szenario

4.843 4,548 4.543 4.525 4.519 4,511 4.504

40.180 37.739 36.908 35.832 34.348 33.273 32.258

2.5.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor flr Strom aus Biomasse in der Direktvermark-
tung betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Markt-
wert entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittel-
wert des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1.
Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des
energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergutet (vgl. Anlage
1 zu 8 23a EEG 2023).

2.5.5 Entwicklung der aufgeschliisselten gesetzlichen VeréauRerungsformen bis 2027

VeraulRerungsfor-
men bleiben gleich
oder stagnieren

Dem Groliteil der Biomassekraftwerke, rund 80 %, wird mit dem
Ende 2021 und damit ab 2022 fortwéhrend unterstellt, dass sie eine
direktvermarktende VerdufRRerungsform wahlen. Dabei Uiberwiegt die
geforderte Direktvermarktung. Von einem stetigen Wechsel wird
nicht ausgegangen. Anlagen, die aus historischen Griinden auch
Ende 2021 in der festen Einspeisevergitung verblieben, behalten
diese VeraulRerungsform bis ans Ende der jeweiligen Forderdauer.
Aufgrund ihrer AnlagengréRe und der komplizierten Rahmenbedin-
gungen wechseln bis 2027 nur wenige Anlagen in die Kategorie der
ausgeforderten Anlagen und andernfalls in die sonstige Direktver-
marktung. Tabelle 2-20 fasst die installierte Leistung je Veraul3e-

rungsform, Szenario und Jahr zusammen.
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Tabelle 2-20: Installierte Leistung Biomasse nach Verauf3erungsform bis 2027 je Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Trendszenario

7.099 7425 7346 7.229 7.030 6.828 6.322
963 717 703 691 681 633 546
192 137 108 60 90 158 622

12 0 0 0 0 0 0

3 4 0 0 0 2 4
8.269 8.283 8.157 7980 7.801 7.621 7.494
Oberes Szenario

7.099 7545 7,512 7.559 7.340 7.097 6.599
963 730 718 716 702 646 548
192 188 151 89 312 607 1.206

12 0 0 0 0 0 0

3 4 0 0 1 2 4
8.269 8.467 8381 8364 8355 8.352 8.357
Unteres Szenario

7.099 7370 7.232 6.998 6.752 6.556 6.135
963 708 690 679 666 612 532
192 125 60 61 70 75 362

12 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 2 4
8.269 8207 7.982 7.738 7.488 7.245 7.033

2.5.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Verauf3erungsformen bis 2027

Vergleichsweise
hohe Auszahlungs-
betrage fur Kraft-
werke der Bio-
masse trotz hoher
Strompreise

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten fir Bestandsanlagen. Neue Anla-
gen sind ab einer bestimmten GroRe ausschreibungspflichtig (vgl.
§ 42 ff. EEG 2023). Die Satze zugebauter Anlagen werden, gemafi
der gesetzlich festgelegten Werte oder an den gesetzlich festgeleg-
ten Hochstwerten fir Ausschreibungen orientiert. Sofern je nach An-
lagengrofRe und -alter anwendbar, werden die anzulegenden Werte
gemal der 4h- bzw. 6h-Regel angepasst, wovon jedoch nur zuge-

baute Anlagen groRer 500 kW betroffen sind.

Im Vergleich mit anderen dargebotsunabhangigen Technologien ist
das Foérderniveau von Anlagen welche in die Kategorie von Bio-
masse fallen relativ und absolut héher. Trotz der als relativ hoch an-

zunehmenden Strompreise ist davon auszugehen, dass spatestens
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2024 EEG-Auszahlungen in der Direktvermarktung wieder anfallen.
Auch wenn das Niveau der Auszahlungen von 2021 in keinem Sze-
nario wieder erreicht wird, ist dies ein wesentlicher Unterschied ge-
genuber anderen Anlagen. Das Niveau der Festpreisvergitung
nimmt von 2023 stetig und konstant ab. Die berechneten Auszah-

lungsbetréage sind in Abbildung 2-14 dargestellt.
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Abbildung 2-14: Entwicklung der Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Kléargas nach Ver-
auRerungsform und Szenario bis 2027

2.5.7 Vermiedene Netzentgelte Biomasse

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-
tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021 fir die betroffenen Anla-
gen berechnet. Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschlieRlich fur Anlagen, die
vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netzent-

gelte sind in Tabelle 2-21 zusammengefasst.

Tabelle 2-21: Vermiedene Netzentgelte Biomasse

| [Mio.EUR/A] | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 |
Trendszenario 267,78 252,53 247,44 238,98 221,49 194,31 163,16
Oberes Szenario 267,78 265,30 259,83 251,33 232,72 204,28 171,58
Unteres Szenario 267,78 239,07 233,04 225,42 208,91 183,14 153,72
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2.6 Geothermie

Historie der Tech-
nologie

Die tiefe Geothermie in Deutschland wird vorwiegend als hydrother-
male Geothermie zur Warmegewinnung fir Fernwarmenetze ge-
nutzt. Einige dieser Anlagen an Standorten mit sehr heilem Ther-
malwasser werden zusatzlich zur Stromerzeugung genutzt. Diese
Standorte beschranken sich vor allem auf das Molassebecken im
Siden Deutschlands und den rheinland-pfélzischen Teil des Ober-
rheingrabens.

2.6.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der
letzten zehn Jahre

Die Entwicklung der installierten Leistung verstromender Geother-
mie seit 2010 ist in Abbildung 2-15 dargestellt. Der Grol3teil der Ge-
othermieanlagen, die auch zur Stromerzeugung genutzt werden, ist
in den letzten zehn Jahren errichtet worden. Erkennbar ist, dass es
nicht in jedem Jahr zu Zubauten kam. Am Ende des Jahres 2021
gab es zwolf Geothermieanlagen mit einer elektrischen Leistung von
knapp 50 MW in Deutschland [11].
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Abbildung 2-15: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Geothermie seit 2010 [11]
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2.6.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Die Forderbedingungen fur Geothermie haben sich im EEG 2023
gegeniuber dem EEG 2021 nicht verandert. Der anzulegende Wert
betragt 25,2 ct/kWh und verringert sich ab dem 1. Januar 2024 um
0,5 % pro Jahr.

Geographisch beschranken sich aufgrund der nattirlichen Gegeben-
heiten die Entwicklungspotentiale der Geothermieanlagen zur
Stromerzeugung weiterhin auf den Oberrheingraben und das Molas-
sebecken in Suddeutschland. Die Prognose sieht einen Ausbau in
den kommenden Kalenderjahren in jedem Szenario vor. Nach Re-
cherche zu aktuellen Projekten und Planungen der Geothermie und
unter Einbeziehungen der letztjghrigen Entwicklungen fallen die
Prognosewerte nicht so hoch aus wie in den Mittelfristprognosen der
Vorjahre. Fir das Obere Szenario wurde eine Steigerung der instal-
lierten Leistung von 20 % pro Jahr, im Trendszenario von 15 % und
im Unteren Szenario von 10 % angenommen. Dies fuhrt im
Trendszenario zu einer installierten elektrischen Leistung von etwa
99 MW im Jahr 2027, zu 131 MW im Oberen und 79 MW im Unteren
Szenario. Es wird weiterhin angenommen, dass im Prognosezeit-
raum keine Anlage stillgelegt wird. Tabelle 2-22 fasst die Prognose
der Leistungsentwicklung fir Geothermie in Deutschland bis 2027 in

allen drei Szenarien zusammen.

Tabelle 2-22: Prognose der Leistungsentwicklung fiir Geothermie in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Trendszenario

7 0 8 12 12 12 16

0 0 0 0 0 0 0

50 50 58 70 82 94 110
Oberes Szenario

7 0 12 12 12 16 24

0 0 0 0 0 0 0

50 50 62 74 86 102 126
Unteres Szenario

7 0 8 12 12 0 8

0 0 0 0 0 0 0

50 50 58 70 82 82 90
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2.6.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge-
hensweise
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Anhand der aggregierten Einspeisung von Geothermiekraftwerken
aus dem Jahr 2021 sowie den anhand der Bewegungsdaten ermit-
telten Einspeisemengen wird kraftwerksscharf ein Einspeiseprofil
unterstellt (vgl. Abschnitt 1.3). FlUr die Annahmen zum Weiterbetrieb
der Anlagen wird das Jahr 2021 als fihrend angenommen. Zur Ab-
bildung der Unsicherheit tber die Entwicklung der Vollbenutzungs-
stunden wird ein Korridor von rund 7 % unterstellt, um die Entwick-
lung des Oberen und Unteren Szenarios entsprechend abzubilden.
Das Ergebnis der Vollbenutzungsstunden fir 2023 ist in Abbildung
2-16 dargestellt.
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Abbildung 2-16: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Geothermie im Jahr 2023 nach Sze-

narien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Bislang existieren nur wenige Geothermiekraftwerke; dariber hinaus
weisen die Bewegungsdaten fir existierende Kraftwerke eine grof3e
Varianz der Vollbenutzungsstunden auf. Die unterstellten Vollbenut-
zungsstunden neuer Anlagen orientieren sich an den Benutzungs-
stunden der jeweiligen Ausbaugebiete. Insgesamt wird dadurch bis
2027 eine Zunahme der Vollbenutzungsstunden unterstellt, also
eine gewisse Grundlastfahigkeit angenommen. In Verbindung mit ei-

nem zuversichtlichen Zubau von Geothermiekraftwerken im
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Trendszenario verdoppelt sich die fur 2027 erwartete Stromerzeu-
gungsmenge gegeniber 2021/2022 (vgl. Tabelle 2-23), tragt mit
446 GWh jedoch nur unwesentlich mehr als ein Promille zur gesam-

ten EE-Strommenge in diesem Szenario bei.

Tabelle 2-23: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Geothermie bis

2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]
Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

4180 4.188 4.237 4316 4390 4.412 4.452
210 210 236 279 361 391 456

Oberes Szenario
4180 4.439 4498 4600 4.669 4.696 4.748
210 223 254 315 403 444 545

Unteres Szenario
4.180 3.937 3.983 4.057 4.127 4.127 4.145
210 198 222 262 339 339 364

2.6.4 Marktwertfaktoren

Marktwert entspricht
Monatsmittelwert

Der Marktwertfaktor fir Strom aus Geothermie in der Direktvermark-
tung betragt gesetzlich vorgegeben 1 (in Worten: eins). Der Markt-
wert entspricht bei Bestandsanlagen dem ermittelten Monatsmittel-
wert des Strompreises (Monatsmarktwert). Anlagen, die ab dem 1.
Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des
energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergutet (vgl. Anlage
1 zu § 23a EEG 2023).

2.6.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Ver&uf3erungsformen bis 2027

Geothermie wird
meist direktver-
marktet

Geothermieanlagen werden bis auf wenige Ausnahmen in der gefor-
derten Direktvermarktung vergitet. Der anzulegende Werte ist mit
25,2 ct/kWh gesetzlich festgelegt und sinkt nach 2024 jahrlich um
0,5 bzw. 2% (vgl. 8 45 EEG 2023). Es wird angenommen, dass
neue Anlagen die Direktvermarktung als Verauf3erungsform wahlen.
Im Rahmen der Mittelfristprognose erreicht keine Anlage das Ende
ihrer Forderdauer. Die installierte Leistung der Geothermie nach
VeraufRerungsform, Szenario und Jahr ist in Tabelle 2-24 zusam-

mengefasst.
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Tabelle 2-24: Installierte Leistung Geothermie nach VeraufRerungsform bis 2027 je Szenario

Trendszenario

Geforderte Direktvermarktung 47 47 55 67 79 91 107
Feste Einspeiseverglitung 4 4 4 4 4 4 4
Sonstige Direktvermarktung 0 0 0 0 0 0 0
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0
Jahresbestand 51 51 59 71 83 95 111
Oberes Szenario
Geforderte Direktvermarktung 47 47 59 71 83 99 123
Feste Einspeiseverglitung 4 4 4 4 4 4 4
Sonstige Direktvermarktung 0 0 0 0 0 0 0
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0
Jahresbestand 51 51 63 75 87 103 127
Unteres Szenario
Geforderte Direktvermarktung 47 47 55 67 79 79 87
Feste Einspeisevergltung 4 4 4 4 4 4 4
Sonstige Direktvermarktung 0 0 0 0 0 0 0
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0
Jahresbestand 51 51 59 71 83 83 91

2.6.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach Veraul3erungsformen bis 2027

Auszahlungen an
Geothermiekraft-
werke relativ hoch
und absolut gering
mit zunehmender
Tendenz

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten flr Bestandsanlagen. Die Satze
zugebauter Anlagen werden, gemaf der gesetzlich festgelegten
Werte und unter Berlicksichtigung der Degressionsatze, bestimmt
(8 45 EEG). Sofern je nach Anlagengrdf3e und -alter anwendbar,
werden die anzulegenden Werte gemanR der 4h- bzw. 6h-Regel an-
gepasst. Da Geothermiekraftwerke Uberwiegend nach 2021 zuge-
baut werden, sinkt dadurch der gesamte Auszahlungsbetrag des

Oberen Szenarios entsprechend.

Entsprechend der Bewegungsdaten aus 2021 wahlen nur sehr we-
nige Geothermiekraftwerke die Einspeisevergitung und bevorzugen

die Direktvermarktung. Da die anzulegenden Werten weit tber 20
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ct/KWh liegen, werden Auszahlungsbetrage in allen Szenarien nach
2023 erwartet; der zunehmenden Leistung entsprechend mit zuneh-
mender Tendenz. Die erwarteten Auszahlungsbetrage variieren da-
mit 2027 zwischen rund 30 bis 60 Mio. EUR. Die mittelfristigen EEG-

Auszahlungen sind in Abbildung 2-17 zusammengefasst.
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Abbildung 2-17: Entwicklung der Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Geothermie nach
VerauRRerungsform und Szenario bis 2027

2.6.7 Vermiedene Netzentgelte Geothermie

Die Arbeits- und Leistungspreise der vermiedenen Netzentgelte wurden anhand eines statis-
tischen Ansatzes, basierend auf den Auszahlungen des Jahres 2021 fir die betroffenen Anla-
gen berechnet Anspruch auf vermiedene Netzentgelte besteht ausschlie3lich fur Anlagen, die
vor dem 1.1.2023 in Betrieb genommen wurden. Die prognostizierten vermiedenen Netzent-

gelte sind in Tabelle 2-25 enthalten.

Tabelle 2-25: Vermiedene Netzentgelte Geothermie

| [Mio.EUR/A] | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 |
Trendszenarlo 1,39 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,19
Oberes Szenario 1,39 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,24
Unteres Szenario 1,39 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,14
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2.7 Windenergie an Land

Historie der Tech- Bei der Windenergie an Land wird die kinetische Energie des Win-
nologie des genutzt, um Strom zu erzeugen. Regional verteilt sich der gréfite
Teil der Windenergie an Land in Deutschland vorwiegend auf die

norddeutschen Bundeslander.

2.7.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung von Windenergie an Land
letzten zehn Jahre : .
seit 2010 ist in

Abbildung 2-18 dargestellt. Die installierte Leistung von Anlagen an
Land ist in den letzten zehn Jahren in Deutschland von etwa 23 GW
im Jahr 2010 auf ca. 54,8 GW in 2021 angestiegen. Wahrend die
Zubauraten bis ins Jahr 2017 grundsatzlich kontinuierlich gestiegen
sind und sogar Nettozubauraten von bis zu 5,5 GW erreicht wurden,
sind die Zubauzahlen seitdem stark gesunken. Die geringen Aus-
bauzahlen dieser Jahre lassen sich auf verschiedene Ursachen zu-
ruckfiihren. Diese umfassen lange Genehmigungsprozesse im Vor-
hinein sowie nachfolgend zusatzlich geringe Realisierungsquoten.
Im Jahr 2021 lasst sich der geringste Nettozubau der letzten zehn
Jahre mit etwa 913 MW verzeichnen.
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Abbildung 2-18: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Windenergie an Land seit
2010 [11]
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2.7.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Das EEG 2023 sieht einige Anderung fir die Forderbedingungen
von Windenergieanlagen an Land in Deutschland vor. In
§ 4 EEG 2023 wird der neue Ausbaupfad der installierten Leistung
von Windenergieanlagen an Land definiert. Dieser sieht unter ande-
rem eine Anhebung der Ausbauraten auf ein Level von 10 GW pro
Jahr vor, und eine installierte Leistung von 115 GW in 2030. Die Zwi-
schenziele bis 2030 sind 64 GW in 2024, 84 GW in 2026 und 99 GW
im Jahr 2028. Weitere Anderungen betreffen die maximale Leistung
von Windenergieanlagen, die zur Foérderung keinen Zuschlag der
BNetzA bendtigen. Nach § 22 Abs. 2 EEG 2023 wird diese Leistung
von 750 kW auf nun 1.000 kW angehoben. Ebenso gilt dies fur Wind-
energieanlagen an Land von Birgerenergiegesellschaften mit einer
installierten Leistung bis zu 18 MW. Nach § 28 EEG 2023 werden
die Ausschreibungsvolumen und die Gebotstermine angepasst. Von
2023 bis 2028 sollen vier Ausschreibungstermine je Jahr stattfinden.
Im Jahr 2023 wird das Ausschreibungsvolumen bei 12.840 MW, in
den Jahren 2024 bis 2028 jeweils bei 10.000 MW liegen. Die Hochst-
werte fur Strom aus Windenergieanlagen an Land werden in § 36b
von 6 ct/kWh auf 5,88 ct/kwWh im Jahr 2023 verringert. Die Degres-
sion des Wertes setzt ab 2025 um 2 % pro Jahr ein (§ 36b Abs. 2
EEG 2023). Die Korrekturfaktoren in § 36h Abs. 1 EEG 2023 werden
neu geregelt, um den Ausbau installierter Leistung an windschwa-
cheren Standorten zu fordern. Ein neuer Korrekturfaktor fir einen
50-Prozent-Standort wird eingefiihrt, der 1,55 betragt. Der Faktor fir
60-Prozent-Standorte wird ferner auf 1,42 angepasst.

Entwicklungspotentiale fur den Zubau der Windenergie an Land sind
in ganz Deutschland gegeben. Mit den anvisierten Ausschreibungs-
mengen der Bundesregierung fir die kommenden Jahre, sowie der
Einflhrung eines Korrekturfaktors fur 50-Prozent-Standorte soll der
finanzielle Anreiz und damit die installierte Leistung massiv erhght
werden und wieder eine gewisse Dynamik in den Genehmigungs-
zahlen hervorgerufen werden. Ein weiterer Effekt, der sich positiv auf
die Dynamik der Zubauzahlen der installierten Leistung von Wind-
energie an Land auswirken kann, ist die starkere finanzielle Beteili-

gung von Kommunen. Im Gesprach mit Branchenvertretern wird dies
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als positive Auswirkungen auf Genehmigungs- und Planungsverfah-
ren gesehen. Aufgrund der niedrigeren Zubauzahlen in den vergan-
genen Jahren, sowie der gesamten Realisierungsdauer mit Projek-
tierung und Gutachten, Genehmigung sowie Bau der Anlagen ist al-
lerdings nicht davon auszugehen, dass diese gewiinschte Dynamik

der Zubauzahlen kurzfristig bereits erreicht wird [1, 3, 6].

Die durchschnittliche installierte Leistung bei den neu gebauten An-
lagen wird in den nachsten Jahren weiter steigen. In beiden Fachin-
terviews wurde davon ausgegangen, dass sich wegen der Kosten-
vorteile bereits kurzfristig Windturbinen mit einer installierten Leis-
tung von 4,5 bis 6 MW am Markt etablieren [1, 6]. Fir den Progno-
sezeitraum wird daher bei Neuanlagen eine Windturbine der 5-MW-
Klasse unterstellt. Das EEG 2023 fordert durch den zusétzlichen
Korrekturfaktor bei 50-Prozent-Standorten den Ausbau von Wind-
energieanlagen an Land in windschwécheren Gebieten. Fir den
Prognosezeitraum wird aufgrund der bereits erwdhnten Realisie-
rungsdauern kurzfristig kein Hochlauf in den windschwécheren Ge-
bieten erwartet [6], sodass die Zubauraten regional den historischen
entsprechen.

In den Prognosezeitraum fallen die ersten Jahre, in denen bereits
ausgeforderte Anlagen am Netz sind und weitere hinzukommen. Fir
kleinere Anlagen mit einer Leistung von bis zu 750 kW ist anzuneh-
men, dass diese nach Forderende aufgrund ihrer hohen Fixkosten
abgebaut werden. GroRRere Anlagen, insbesondere Anlagen mit ei-
ner installierten Leistung tber 1,5 MW kénnen bei anhaltend hohen
Bdrsenpreisen ohne Férderung weiterbetrieben werden. Diesen An-
lagen wird eine Stilllegung nach 30 Jahren unterstellt. Ein
Repowering direkt nach Férderende wird in der Prognose vor allem
fur Standorte mit guten Windverhaltnissen wie bspw. Schleswig-Hol-
stein vorgesehen. Etwa 45 % der in 2021 ausgeférderten Windener-
gieanlagen an Land kénnen aus planungsrechtlichen Grinden am
bisherigen Standort nicht repowert werden [6, 37]. Ausgeférderte
Anlagen ab 2025 werden voraussichtlich aber eine hohere
Repoweringquote erfahren. Vorzeitige Stillegungen von Anlagen
werden auf Grundlage der Analyse der historischen Daten vorge-

nommen.
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Das Obere Szenario orientiert sich an den Zielen der Bundesregie-
rung bezlglich des Ausbaupfades nach § 4 EEG 2023. Fir die an-
deren beiden Szenarien unterstellt die vorliegende Studie in Abspra-
che mit Branchenvertretern [3, 6] einen progressiven Zubau, der zu
Anfang des Prognosezeitraums moderat steigt und sich im Absolu-
ten an den Zubauraten der Vorjahre anlehnt, gegen Ende des Prog-
nosezeitraums aber stark wachst. Fir das Obere Szenario ergibt
sich eine installierte Leistung von 91,5 GW fir das Jahr 2027, fir das
Trendszenario etwa 80,7 GW und fur das Untere Szenario ungefahr
72,7 GW. Tabelle 2-26 fasst die Prognose der Leistungsentwicklung
fur Windenergie an Land in Deutschland bis 2027 fur alle drei Sze-

narien zusammen.

Tabelle 2-26: Prognose der Leistungsentwicklung flr Windenergie an Land in Deutschland
bis 2027

Trendszenario

Zubau 1.508 2.926 2.922 3.197 4.226 6.292 10.253

Riickbau 594 928 701 461 483 620 685

Jahresbestand 54,732 56.789 59.010 61.745 65.489 71.161 80.729
Oberes Szenario

Zubau 1.508 3.179 5.202 8.002 7.936 8.136 8.206

Riickbau 594 928 704 473 506 636 706

Jahresbestand 54,732 57.041 61.539 69.068 76.499 83.999 91.498
Unteres Szenario

Zubau 1.508 2.678 2.605 2.914 3.023 4.374 6.232

Riickbau 594 928 713 468 487 600 677

Jahresbestand 54732 56.541 58.433 60.879 63.414 67.188 72.742

2.7.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge- Zur Bestimmung plausibler Vollbenutzungsstunden in den jeweiligen
hensweise Szenarien wurden synthetische Wetterjahre gebildet, anhand derer
die durchschnittlichen sowie unter- und Gberdurchschnittlichen Mo-
nate der Wetterjahre 2011-2021 miteinander verglichen wurden. Ein
Uberblick der Methode sowie die Ergebnisse der entsprechenden

Wetterjahre sind Abschnitt 1.3 zu entnehmen.
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Kalibrierung des
Zeitreihenmodells
fur Windenergie

Zusammenfassung
der wichtigsten An-
nahmen

Basisdaten der Berechnungsmethode sind die Re-Analysis Klimada-
ten ERAS [20] in stiindlicher Auflésung. Die neben den Daten fir die
Modellierung wichtigsten Eingangsdaten zur Berechnung von indivi-
duellen Windeinspeisezeitreihen sind die Windgeschwindigkeit, die
Hoéhe der Windmessung bzw. des synthetischen Messpunktes, die
Nabenhthe der Windturbine zur Extrapolation der Wetterdaten so-
wie die Einspeisekennlinie. Da Uber die installierte Leistung einer
Windturbine hinaus keine weiteren Daten den Stammdaten zu ent-
nehmen waren, wurden anhand des EEG-Anlagenschliissels verfug-
bare Daten Uber Nabenhdhe sowie Turbinentyp dem Marktstamm-
datenregister [12] entnommen. Insofern die Nabenhdhe oder Turbi-
nentyp wahlweise unbekannt oder nicht zuordenbar waren, wurden
auf Basis der installierten Leistung typische Anlagenkonfigurationen
gewahlt. Zur Berechnung der individuellen Zeitreihen wurde das Ein-
speisezeitreihentool windpowerlib [22] verwendet. Anhand des um
Modellierungsparameter erganzten Anlagenparks und den jeweils
nachstgelegenen Datenpunkten zu Windgeschwindigkeiten wurde
anhand des Wetterjahres 2021 eine erste Einspeisezeitreihe model-
liert. Diese weist gegenlber der tatsachlichen Einspeisung in 2021
eine Differenz auf. Der Korrelationskoeffizient ist jedoch nahe 1,
weswegen die ermittelten Zeitreihen anhand der tatsachlichen regi-
onalen Einspeisemenge kalibriert werden kénnen. Ergebnis des ers-
ten Schrittes wart damit ein kalibriertes Zeitreihenmodell, das an-
schlieRend auf beliebige Wetterjahre und Anlagenparks angewandt

werden kann.

In einem zweiten Schritt wurden anhand des Anlagenparks 2021 die
Wetterjahre 2011-2021 auf ihre Einspeisung hin untersucht, um
Uber-, unter- und durchschnittliche Monate zu bestimmen. Die Er-
gebnisse der synthetischen Wetterjahre wurden bereits in Ab-
schnitt 1.3 vorgestellt. Zuletzt wurden zur Minimierung des Daten-
aufkommens fir folgende Arbeitsschritte die erzeugten Zeitreihen je
Postleitzahl normiert zusammengefasst. Je Postleitzahl wurde au-
Rerdem anhand der Einspeisekennlinie einer typischen 5-MW-Wind-
turbine ein normiertes Einspeiseprofil fir neu zu errichtende Wind-

energieanlagen je Postleitzahl erstellt, um Effizienzgewinnen neuer
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Anlagen Rechnung tragen zu kdnnen. In Verbindung mit den Annah-
men zum Ausbau der Windenergieanlagen kann die Stromerzeu-
gung wahlweise aggregiert oder in stindlicher und regionaler Aufl6-
sung ermittelt werden. Die berechneten Vollbenutzungsstunden sind
in Abbildung 2-19 dargestellt.

Mrz  Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Trendszenario eee oo (Oberes Szenario Unteres Szenario

Abbildung 2-19: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Windenergie an Land im Jahr 2023

nach Szenarien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Die ermittelten Vollbenutzungsstunden weisen eine starke Saisona-
litat auf mit hoher Einspeisung und szenariobedingter Varianz im
Winter und entsprechend weniger Einspeisung und Varianz in den
Sommermonaten. Fir das Trendszenario 2023 wurden anhand der
vorgestellten Methode 1855 durchschnittliche Vollbenutzungsstun-
den ermittelt. Durch den Zubau neuer Turbinen wurde technologie-
bedingt eine Zunahme der durchschnittlichen Vollbenutzungsstun-
den bis 2027 auf dann 1927 errechnet. Die Varianz Uber die Szena-
rien hinweg ist mit rund 1334 Stunden im Unteren und 2548 Stunden
im Oberen Szenario 2023 beachtlich. In Kombination mit der Leis-
tungsentwicklung wird daher fir 2027 eine Gesamterzeugung von
147 TWh, bzw. eine Bandbreite von 97 TWh bis 236 TWh unterstellt.
Die ermittelten Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugungsmen-

gen sind in Tabelle 2-27 je Szenario und Jahr zusammengestellt.

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



84 Mittelfristprognose fiir EEG-geférderte Anlagen

Tabelle 2-27: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Windenergie an
Land bis 2027

Trendszenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 1.623 1.839 1.855 1.874 1.883 1.902 1.927
Stromerzeugung [GWh/a] 88.544 102.232 107.515 112.790 120.011 130.475 147.255
Oberes Szenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 1.623 2.548 2.579 2.616 2.643 2.671 2.690
Stromerzeugung [GWh/a] 88.544 141.739 152.162 171.906 193.348 215.212 237.006
Unteres Szenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 1.623 1.334 1.342 1.356 1.361 1.372 1.385
Stromerzeugung [GWh/a] 88.544 74.062 77.097 80.330 84.904 89.850 97.234

2.7.4 Marktwertfaktoren

Berechnung der Die Marktwertfaktoren der Windenergie an Land berechnen sich an-
Marktyvertfaktqren hand des Summenprodukts der stuindlichen Erzeugung, multipliziert
fir Windenergie an

Land mit dem stindlichen Strompreis, welches durch die jeweilige Ener-

giemenge und den Mittelwert des Strompreises geteilt wird. Die
Marktwertfaktoren spiegeln damit technologiespezifisch die Erlose
wider, die am Strommarkt durchschnittlich erzielt werden kdnnen.
Zur Berechnung der Auszahlungsbetréage fur Bestandsanlagen wer-
den die monatlichen Marktwertfaktoren verwendet. Anlagen, die ab
dem 1. Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand
des energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergiitet (vgl. An-
lage 1 zu § 23a EEG 2023).
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Abbildung 2-20: Marktwertfaktoren fir Windenergie an Land im Jahr 2023 im Trendszenario

Marktwertfaktoren
fur Windenergie an
Land sinken bis
2023 leicht

Mittelfristig kann
vereinzelt mit niedri-
gen Monatsmarkt-
werten flr Wind-
energie gerechnet
werden

Die Entwicklung der monatlichen Marktwertfaktoren (sowie der Jah-
resmarktwertfaktor) im Trendszenario fir das Jahr 2023 wird in Ab-
bildung 2-20 dargestellt. Die fur 2023 ermittelten Marktwertfaktoren
orientieren sich in Hohe und Verlauf an den Marktwertfaktoren fur
2021 und 2022. Gegenuber 2022 kann ein geringfiigiges Sinken des
Marktwertes verzeichnet werden. Ursachlich ist das in 2023 hohe
Strompreisniveau, in welchem sich preissenkende Effekte durch

Windenergieeinspeisung besonders bemerkbar machen.

Zusatzlich werden die jahrlichen Marktwertfaktoren Uber alle Szena-
rien hinweg bis 2027 in Abbildung 2-21 dargestellt. Bis 2024 kann im
Trendszenario zunéchst ein leichter Anstieg durch das nun sinkende
Strompreisniveau erkannt werden. Ab 2025, mit Zunahme des Aus-
baus von Windenergie- und anderen EE-Anlagen, kann ein erneutes
Sinken der Marktwertfaktoren beobachtet werden. Im Oberen Sze-
nario ist ein extremes Sinken des jahrlichen Marktwertfaktors auf
0,53 in 2027 zu beobachten. Auch wenn die zugrundeliegenden An-
nahmen ein Extrem darstellen, ist bei starkem EE-Ausbau mittelfris-
tig davon auszugehen, dass Monatsmarktwerte vereinzelt auf ein
vergleichbares Niveau sinken. Dies ist zusatzlich hervorzuheben, da
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sich das Preisniveau im Oberen Szenario bereits deutlich unterhalb

des Trendszenarios befindet.
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Abbildung 2-21: Marktwertfaktoren fir Windenergie an Land nach Szenarien bis 2027

2.7.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Verauf3erungsformen bis 2027

VerauRRerungsfor-
men bleiben gleich
oder stagnieren

Bis auf wenige Einzelfalle werden Windenergieanlagen an Land mit-
tels geférderter oder sonstiger Direktvermarktung vermarktet. Ver-
mutlich als Reaktion auf das steigende Strompreisniveau wechsel-
ten einige der verbliebenen Anlagen von der Einspeisevergttung
2021 ebenfalls in die geforderte Direktvermarktung. Fir Bestands-
anlagen wird bis 2027 die bisherige Vermarktungsform, welche also

2021 zuletzt gewahlt wurde, angenommen.

Bei Neuanlagen wird ausschlie3lich die geforderte Direktvermark-
tung gewdhlt. Eine Vermarktung anhand der sonstigen Direktver-
marktung, bspw. durch ein Power Purchase Agreement (PPA), ist
ebenfalls denkbar, jedoch fehlt eine Grundlage um diese Entwick-
lung plausibel abzuschatzen. Damit wird in allen Szenarien der ,un-
gunstigste” Fall angenommen, wobei insgesamt von einem sehr
niedrigen Zahlungsanspruch auszugehen ist. Die anzulegenden
Werte wurden anhand der Hdchstpreise der zu erwartenden Aus-
schreibungen nach oben abgeschétzt (5,88 ct/kWh, 2 % Degression
nach 2024, § 36b EEG 2023). Ferner werden im EEG 2023 neue

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



87

Mittelfristprognose fur EEG-geférderte Anlagen

Regelungen fir Neuanlagen kleiner 1 MW sowie Birgerenergiean-
lagen festgelegt. Bei Ersteren wird kein signifikanter Ausbau erwar-
tet. Die Regelungen zur Blrgerenergie haben keine Auswirkungen

auf die jeweils anzulegenden Werte.

Nach Ende der Forderdauer steht Windenergieanlagen seit 2022
ausschlie3lich die sonstige Direktvermarktung zur Verfligung (vgl.
§ 25 Abs. 2 Nr. 2). Es wird davon ausgegangen, dass der Weiterbe-
trieb in der sonstigen Direktvermarktung bis zu einer Lebensdauer
von 30 Jahren angestrebt wird. Einzig bei Windenergieanlagen in
Schleswig-Holstein wird von einem Anlagenrtickbau (mit anschlie-
Rendem Neubau) ausgegangen (vgl. [6]). Die prognostizierte Leis-
tung je VerauRerungsform, Szenario und Jahr ist in Tabelle 2-28 zu-

sammengefasst.

Tabelle 2-28: Installierte Leistung Windenergie an Land nach VerdufR3erungsform bis 2027 je

Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeiseverglitung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Trendszenario

50.599 50.678 50.855 51.332 53.417 57.611 65.322
1.116 55 49 34 27 25 8
1.894 6.056 8.105 10.380 12.045 13.525 15.399

50 0 0 0 0 0 0

1.072 0 0 0 0 0 0

54.731 56.789 59.009 61.746 65.489 71.161 80.729
Oberes Szenario

50.599 50.931 53.350 58.584 64.269 70.324 76.005
1.116 55 49 34 27 25 8
1.894 6.056 8.139 10.451 12.202 13.650 15.486

50 0 0 0 0 0 0
1.072 0 0 0 0 0 0

54.731 57.042 61.538 69.069 76.498 83.999 91.499
Unteres Szenario

50.599 50.430 50.284 50.470 51.366 53.704 57.429
1.116 55 47 32 27 25 8
1.894 6.056 8.102 10.377 12.021 13.459 15.305

50 0 0 0 0 0 0
1.072 0 0 0 0 0 0
54,731 56.541 58.433 60.879 63.414 67.188 72.742
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2.7.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach VerauRerungsformen bis 2027

Auszahlungen an
Windenergie sinken
mittelfristig auf Null
oder sind andern-
falls von der 4h-Re-
gel betroffen

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerauRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten fir Bestandsanlagen. Die anzule-
genden Werte zugebauter Anlagen werden anhand der Hochstwerte
der weitestgehend verpflichtenden Ausschreibungen zuziglich ei-
nes Korrekturfaktors gemaf Referenzertragsmodell bestimmt (8 36h
EEG). Sofern je nach Anlagengrof3e und -alter anwendbar, werden
die anzulegenden Werte gemal der 4h- bzw. 6h-Regel angepasst.

Sowohl im Unteren als auch Trendszenario werden bis 2027 keine
Auszahlungen erwartet. Bis auf wenige Ausnahmen werden Wind-
energieanlagen im Zeitraum der Mittelfristprognose ausschlief3lich
direktvermarktet. Das hohe Strompreisniveau, in Verbindung mit ver-
haltnism&Rig geringen anzulegenden Werten, hat zur Folge, dass
sich Anlagen ohne Auszahlung einer Marktpramie entsprechend ih-
rer anzulegenden Werte an der Stromborse refinanzieren. Im Obe-
ren Szenario jedoch tragen u.a. Windenergieanlagen zu einem An-
stieg der Anzahl von Stunden mit negativem Marktpreis bei, sodass
diese aullerhalb der starken Windzeiten keine suffizienten Erlose
generieren und ein Auszahlungsanspruch entsteht. Durch Anwen-
dung der 4h-Regel (bzw. 6h-Regel) sinkt der tatsadchliche Auszah-
lungsbetrag 2027 um fast ein Drittel (im Vergleich zur Nichtanwen-
dung der 4h- bzw. 6h-Regel). Auch wenn dies keine besonderen
Auswirkungen auf den hier behandelten Forderzeitraum hat, verlan-
gert sich die Forderdauer der Anlagen entsprechend der Stunden,
zu denen der anzulegende Wert zu Null angenommen wurde. Auch
wenn es sich hierbei um eine Schatzung in einem Extremszenario
handelt, kann festgehalten werden, dass bereits mittelfristig der An-
spruch auf Verlangerung der Férderdauer in der Gro3enordnung von
Monaten entstehen kdnnte. Diese Moglichkeit steht jedoch im star-
ken Kontrast zum Trend- und Unteren Szenario und ist insgesamt
sehr stark von der Entwicklung der Strompreise und der Entwicklung

von flexiblen Verbrauchern, welche tiberschissige Windenergie auf-
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kaufen kdnnten - wodurch die Strompreise steigen konnten - abhan-
gig. Die Entwicklung der Auszahlungen von Windenergieanlagen an
Land ist in Abbildung 2-22 dargestellt.
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Abbildung 2-22: Entwicklung der Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Windenergie an Land
nach VerauRRerungsform und Szenario bis 2027

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



90 Mittelfristprognose fiir EEG-geférderte Anlagen

2.8 Windenergie auf See

Historie der Tech- Windenergieanlagen auf See sind im EEG die jingste Technologie.
nologie Die Idee Windenergieanlagen fernab der Kiisten zu installieren er-
forderte insbesondere Konzepte zur Errichtung und Wartung sowie
zum Anschluss ans Stromnetz. Der Ausbau musste zundchst mit

Seerecht und Naturschutz abgewogen werden.

2.8.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung von Windenergie auf See
letzten zehn Jahre seit 2010 ist in Abbildung 2-23 dargestellt. Die erste Windenergiean-
lage auf See wurde 2010 errichtet. Unter anderem angereizt durch
hohe Vergutungssatze, erfolgte zwischen 2015 und 2019 ein starker
Zubau. Seitdem stagniert der Ausbau. Im Jahr 2021 wurden keine
neuen Anlagen in Betrieb genommen. Ungeachtet dessen konnten
in den bisherigen Projekten wichtige Erfahrungen gesammelt wer-

den, die zu einer starken Kostendegression fuhrten.
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Abbildung 2-23: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von Windenergie auf See seit
2010 [11]

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



91

Mittelfristprognose fur EEG-geférderte Anlagen

2.8.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Entwicklungspoten-
tiale

Der Ausbau der Windenergie auf See erfolgt anhand von Ausschrei-
bungen. Zur Errichtung missen potentiell geeignete Flachen vorab
auf ihre Eignung hin untersucht worden sein. Wahrend die Flachen-
untersuchung im Sinne des Windenergie-auf-See-Gesetzes (Wind-
SeeG) hislang vor allem durch das Bundesamt flr Seeschiffahrt und
Hydrographie beaufsichtigt und erst anschlieRend die Flachen zur
Ausschreibung freigegeben wurde, wird mit der Novelle des Wind-
SeeG 2023 wiederum eine Anderung angestrebt, nach der auch
nicht voruntersuchte Flachen ausgeschrieben werden kénnen. Au-
Rerdem sollen Ausschreibungen flir bereits voruntersuchte Flachen

vorgezogen werden.

Langfristiges Ziel der Novelle ist die Steigerung des Ausbaus der
Windenergie auf See bis 2045 von vormals 40 GW auf 70 GW. Bei
einer anzunehmenden Realisierungsdauer von rund 5 Jahren bei
der Planung eines Windparks kénnen die Anderungen mittelfristig
nicht realisiert werden, sondern fallen in den Zeitraum nach 2027. Im
Rahmen dieser Mittelfristprognose wurden daher alle Windparks er-
mittelt, die in Ausschreibungen einen Zuschlag erhielten und eine
Errichtung bis 2027 anstreben, weswegen der Ausbaukorridor sich
in den Szenarien nur geringflgig voneinander unterscheidet. Unter
Hinzunahme von Einschatzungen der UNB wurden daher auch die
Inbetriebnahmedaten zugunsten der Szenarien variiert. In der Nord-
see wird im Trendszenario ausgehend von 7,0 GW in 2022 ein ge-
samter Zubau von rund 3,7 GW erwartet. In der Ostsee wird ausge-
hend von 1,1 GW eine Verdopplung auf 2,1 GW bis 2027 erwartet.
Die prognostizierte Entwicklung der installierten Leistung wird in Ta-

belle 2-29 zusammengefasst.
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Tabelle 2-29: Prognose der Leistungsentwicklung fur Windenergie auf See in Deutschland

bis 2027

Zubau 0
Rickbau 0
Jahresbestand 7.787
Zubau 0
Rickbau 0
Jahresbestand 7.787
Zubau 0
Rickbau 0
Jahresbestand 7.787

Trendszenario

342 497 468 900 1.858 930
0 0 0 0 0 0
8.129 8.626 9.094 9.994 11.852 12.782
Oberes Szenario
589 476 242 1.800 958 930
0 0 0 0 0 0
8.376 8.852 9.094 10.894 11.852 12.782
Unteres Szenario
342 247 608 1.010 1.425 1.363
0 0 0 0 0 0
8.129 8.376 8.984 9.994 11.419 12.782

2.8.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Geschlossene Be-
trachtung von Wind-
energie an Land
und auf See

Die Einspeisung der
Windenergie auf
See und an Land
korrelieren nur be-
grenzt

Die Berechnung der Vollbenutzungsstunden fiir Windenergie auf
See erfolgt analog und parallel zur Ermittlung der synthetischen Ein-
speisezeitreihen fir Windenergie an Land, weswegen fir eine me-
thodische Beschreibung auf die Abschnitte 1.3 und 2.7.3 verwiesen
wird. Abweichend von vorgangigen Prognosen werden die szenari-
oabhangigen Vollbenutzungsstunden geschlossen ermittelt. Wah-
rend das primare Ziel der synthetischen Wetterjahre zwar eine Ab-
schatzung der Bandbreite mdglicher Energiemengen ist, ist das se-
kundare Ziel die Ermittlung von Marktwertfaktoren. Die Marktwert-
faktoren von Windenergie auf See werden malfigeblich durch die
Einspeisung an Land beeinflusst. Wirden hier unterschiedliche Wet-
terjahre angenommen werden, korrelierten die Einspeisungen nicht
miteinander und wurden das Ergebnis der Marktwertfaktoren insge-
samt verfalschen. Bei der Bestimmung der synthetischen Wetter-
jahre je Szenario wurden daher beide Technologien gemeinsam be-

trachtet.

Obwohl beide Windtechnologien und ihre Marktwerte stark vonei-
nander beeinflusst werden, kann daraus nicht abgeleitet werden,
dass ihre Einspeisung stark korreliert. Vorausgesetzt, dass Wind so-
wohl auf dem Meer, an der Kuste und im Inland weht, bedeutet dies
nicht, dass die Intensitat der Windgeschwindigkeit an allen Standor-

ten korreliert. Dies fihrt zum weniger intuitiven Ergebnis, dass im an
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sich windstarken Oberen Szenario in Wintermonaten weniger Voll-
benutzungsstunden ermittelt wurden als im Trendszenario. Im Obe-
ren Szenario wurde eine starke Einspeisung an Land ermittelt — die
Winde in der Nord- und Ostsee weisen nur durchschnittliche Vollbe-
nutzungsstunden auf. In der Jahresbilanz sind die Vollbenutzungs-
stunden im Oberen Szenario dennoch am hochsten. Das Ergebnis
der berechneten Vollbenutzungsstunde fir Windenergie ist in Abbil-

dung 2-24 dargestellt.

Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Trendszenario eeeee(Oberes Szenario Unteres Szenario

Abbildung 2-24: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur Windenergie auf See im Jahr 2023

nach Szenarien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Wie die meisten Technologien weisen die monatlichen Vollbenut-
zungsstunden von Windenergieanlagen auf See eine Saisonalitat
auf, die jedoch unterjahrig eine geringere Varianz aufweist, insbe-
sondere im Mai und April. Bis 2027 wird eine geringfugige Zunahme
der Vollbenutzungsstunden von rund 3350 in 2023 auf 3410 unter-
stellt. Primar durch den Zubau von neuen Windparks steigt die ein-
gespeiste Energiemenge im Trendszenario von 28,1 TWh in 2023
auf 43,6 TWh in 2027. Die jahrliche Stromerzeugung bis 2027 wird

je Szenario in Tabelle 2-30 zusammengefasst.
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Tabelle 2-30: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung aus Windenergie auf
See bis 2027

Trendszenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 3.084 3.326 3.349 3.380 3.378 3.397 3.411
Stromerzeugung [GWh/a] 24.015 26.229 28.129 30.655 32.172 39.593 43.599
Oberes Szenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 3.084 3711 3.767 3.802 3.829 3.844 3.863
Stromerzeugung [GWh/a] 24.015 29.473 32.159 34.576 41.709 45.090 49.382
Unteres Szenario
Vollbenutzungsstunden [h/a] 3.084 2708 2.656 2.749 2753 2.763 2.776
Stromerzeugung [GWh/a] 24.015 21.365 22.000 24.405 25.783 30.816 34.865

2.8.4 Marktwertfaktoren

Berechnung der Die Marktwertfaktoren der Windenergie auf See berechnen sich an-
Marktyvertfaktqren hand des Summenprodukts der stuindlichen Erzeugung, multipliziert
fur Windenergie auf

See mit dem stindlichen Strompreis, welches durch die jeweilige Ener-

giemenge und den Mittelwert des Strompreises geteilt wird. Die
Marktwertfaktoren spiegeln damit technologiespezifisch die Erlose
wider, die am Strommarkt durchschnittlich erzielt werden kdnnen.
Zur Berechnung der Auszahlungsbetréage fur Bestandsanlagen wer-
den die monatlichen Marktwertfaktoren verwendet. Anlagen, die ab
dem 1. Januar 2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand
des energietragerspezifischen Jahresmarktwertes vergiitet (vgl. An-
lage 1 zu § 23a EEG 2023).
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Marktwertfaktor

2023 Jan
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Abbildung 2-25: Marktwertfaktoren fir Windenergie auf See im Jahr 2023 im Trendszenario

Keine signifikante
Anderung der
Marktwertfaktoren
fur Windenergie auf
See bis 2023

Mittelfristig robus-
tere Marktwertfakto-
ren

Durch die gegeniiber Windenergie an Land stetigere Einspeisung
liegt der fur Windenergie auf See bestimmte jahrliche Marktwertfak-
tor fir 2023 im Trendszenario rund 8 Prozentpunkte Uber denen des
Pendants an Land. Durch die insgesamt geringere installierte Leis-
tung sind die preissenkenden Effekte vergleichbar geringer, sodass
sich die Saisonalitat der Einspeisung auch in den monatlichen Markt-
wertfaktoren niederschléagt (vgl. Abbildung 2-25). Wahrend die
Marktwerte im Sommer mit denen der Windenergie an Land vergli-
chen werden kdnnen, erzielt Windenergie auf See im Winter deutlich

hohere Erlose.

Im Trendszenario ist bis 2023 keine signifikante Anderung der jahr-
lichen Marktwertfaktoren zu erkennen (vgl. Abbildung 2-26). Insge-
samt ist die Entwicklung mit den Marktwertfaktoren von Windenergie
an Land zu vergleichen, wobei das Niveau héher und die szenario-
spezifische Bandbreite weniger signifikant ausféllt. Durch den me-
thodischen Ansatz, die Stromerzeugungsmengen von Windenergie
an Land und See zu koppeln, kann 2022 im Oberen und Unteren
Szenario ein hoherer Marktwertfaktor als im Trendszenario beo-
bachtet werden. 2023 und 2024 sind die Marktwertfaktoren des Un-
teren Szenarios mit dem Trendszenario gleichauf. Mittelfristig ist die
Entwicklung des Marktwertes von Windenergie auf See weniger
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stark vom Ausbau anderer Anlagen betroffen, bspw. wie Windener-

gie an Land (oder Photovoltaik).
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Abbildung 2-26: Marktwertfaktoren fir Windenergie auf See nach Szenarien bis 2027

2.8.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Verauf3erungsformen bis 2027

Windenergie auf
See wird direktver-
marktet

Seit Einfihrung der Direktvermarktung wird Windenergie auf See
ausschlieBlich direkt vermarktet. Neben der geférderten Direktver-
marktung wechselten Anlagen in der Vergangenheit sporadisch
auch in die sonstige Direktvermarktung. Die Grunde dafir kénnen
vielseitig sein. Im Rahmen dieser Mittelfristprognose wurde die Ver-
marktungsform flr Bestandsanlagen so gewahlt, wie sie sich zuletzt
bis 2021 gemal? Bewegungsdaten ergab. Zugebaute Anlagen wer-
den automatisch der (geforderten) Direktvermarktung zugeordnet.
Die anzulegenden Werte wurden anhand von Veroffentlichungen je
Anlagenpark recherchiert [38 bis 41]. Insofern die anzulegenden
Werte nicht veroffentlicht wurden, wurden diese auf Basis verfigba-
rer Veroffentlichungen geschatzt. Anlagen, welche in einem Aus-
schreibungsverfahren einen Zuschlag in H6he von 0 ct/kWh erhiel-
ten, werden auRerdem der sonstigen Direktvermarktung zugeordnet.
Die prognostizierte Entwicklung der installierten Leistung je Verau-
Berungsform ist in Tabelle 2-31 zusammengefasst.
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Tabelle 2-31: Installierte Leistung Windenergie auf See nach Verauf3erungsform bis 2027 je

Szenario

Trendszenario
Geforderte Direktvermarktung 7.787 7.615 8.112 8580 8580 8.580 8.580
Feste Einspeiseverglitung 0 0 0 0 0 0 0
Sonstige Direktvermarktung 0 513 513 513 1.413 3.271 4.201
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0

Jahresbestand 7.787 8.128 8.625 9.093 9.993 11.851 12.781
Oberes Szenario

Geforderte Direktvermarktung 7.787 7.862 8339 8580 8580 8.580 8.580

Feste Einspeisevergltung 0 0 0 0 0 0 0

Sonstige Direktvermarktung 0 513 513 513 2313 3.271 4.201

Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0

Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0

Jahresbestand 7.787 8375 8.852 9.093 10.893 11.851 12.781
Unteres Szenario
Geforderte Direktvermarktung 7.787 7.615 7.862 8.470 8580 8.580 8.580
Feste Einspeiseverglitung 0 0 0 0 0 0 0
Sonstige Direktvermarktung 0 513 513 513 1.413 2.838 4.201
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0
Jahresbestand 7.787 8.128 8.375 8.983 9.993 11418 12.781

2.8.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach VerauRerungsformen bis 2027

EEG-Auszahlungen
fur Windenergie von
Bestandsanlagen

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-

zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-

abhangig

lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten fiir Bestandsanlagen. Die anzule-
genden Werte zugebauter Anlagen werden anhand der Ergebnisse
der verdffentlichten Ausschreibungen bemessen. Sofern je nach An-
lagengrofRe und -alter anwendbar, werden die anzulegenden Werte
gemal der 4h- bzw. 6h-Regel angepasst. Von der Regelung sind
jedoch nicht alle Anlagen betroffen: im Bestand wurde rund die
Hélfte der Anlagen vor 2016 errichtet. Neuanlagen werden bis auf
wenige Ausnahmen mit einem anzulegenden Wert von 0 ct/kwWh be-
rechnet, sodass ein Senken des anzulegenden Werts auf O ct/kwh

ohnehin keine Auswirkung auf die Auszahlungen hat.
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Aus demselben Grund erfolgen Auszahlungen fur Windenergieanla-
gen auf See bis 2027 Uberwiegend an Bestandsanlagen, welche ins-
besondere im Altbestand vergleichbar hohe Vergltungssétze auf-
weisen und mit abnehmenden Strompreisen ab 2023 daher Vergu-
tungen erhalten, welche im Oberen Szenario 2027 sogar das Niveau
von 2021 Ubersteigen. Auszahlungen erfolgen ausschlieZlich in der
geforderten Direktvermarktung. Im Trendszenario werden fur 2023
keine Auszahlungen erwartet. Mit Abnahme der Strompreise werden
fur 2027 im Trendszenario Auszahlungen in H6he von rund
1,4 Mrd. EUR erwartet. Die Auszahlungen je Szenario und Jahr sind

in Abbildung 2-27 zusammengefasst.
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Abbildung 2-27: Entwicklung der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Windenergie auf See
nach VeraufRerungsform und Szenario bis 2027
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2.9 Solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen

Historie der Tech- Solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen bzw. Photovoltaik-
nologie Gebaudeanlagen oder auch Anlagen ,solarer Strahlungsenergie des
zweiten Segments” erhalten seit dem EEG 2002 eine Forderung.

Seitdem erfuhr die Photovoltaik eine starke Degression der Kosten.

2.9.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Die Entwicklung der installierten Leistung Solarer Strahlungsenergie
letzten zehn Jahre aus sonstigen Anlagen der letzten zehn Jahre ist in Abbildung 2-28
dargestellt. War bis Ende der 2000er ein starker Zuwachs von EE-
Anlagen zu verzeichnen, brach dieser Anfang der 2010er durch An-
passung der Fordersatze nach und nach ein und erreicht 2015 sei-
nen Tiefpunkt. Insbesondere die Einfihrung des ,atmenden De-
ckels®im EEG 2012 hatte zur Folge, dass die Kostendegression von
Photovoltaikanlagen der Degression der Fordersatze ab einem ge-
wissen Zeitpunkt nicht mehr folgen konnte. Spéatestens seit 2017
kann wieder eine Zuwachszunahme verzeichnet werden. Dies steht
einerseits im Zusammenhang mit Anreizen zum Eigenverbrauch und
andererseits mit dem Erreichen einer gewissen Marktreife sog.
Heimspeicher, also Batterien zur Maximierung des Eigenverbrauchs
und einer bis zuletzt anhaltenden Kostendegression von Photovolta-

iksystemen.
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Abbildung 2-28: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau von solarer Strahlungsenergie
aus sonstigen Anlagen seit 2010 [11]

2.9.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Anlagen solarer Strahlungsenergie des zweiten Segments konnen
grob in kleine Anlagen, meist deutlich unterhalb der gesetzlich rele-
vanten Grenze von 100 kW, und grol3e, tberwiegend gewerbliche
Anlagen unterteilt werden. Konsistent zu den anderen Technologien
durfen Anlagen gréRer 100 kW ausschlieRlich eine Direktvermark-
tungsform wahlen, wahrend unterhalb dieser Grenze die Veraul3e-

rungsformen vielseitiger sind.

Mit der Novelle des EEG 2023 wird der ,atmende Deckel“ abge-
schafft und die Degression der Fordersatze bis 2024 ausgesetzt.
Ohnehin werden leicht erhdhte Vergitungssatze festgelegt. War fur
kleine Photovoltaikanlagen zuletzt nur noch der Eigenverbrauch wirt-
schaftlich, werden mit der Novelle aul3erdem die Vergitungssatze
fur direkt einspeisende Photovoltaikanlagen deutlich angehoben.

Insgesamt sollen Ausschreibungsvolumen steigen. Im Gegensatz zu
den Vorjahren unterscheiden Ausschreibungen solarer Strahlungs-
energie nun nach dem ersten und zweiten Segment (Freiflache und

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



101

Mittelfristprognose fur EEG-geférderte Anlagen

Entwicklungspoten-
tiale

Gebéaude), wodurch ein Anschub des zweiten Segments erwartet
werden kann. Absehbar machen die Ausschreibungsvolumen des
zweiten Segments jedoch nur rund ein Zehntel der gesamten Aus-

schreibungsmenge fur solare Strahlungsenergie aus.

Insgesamt kann von einem starken Entwicklungspotential der Sola-
ren Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen ausgegangen wer-
den. Insbesondere jingste Entwicklungen haben Strom aus Photo-
voltaikanlagen nicht blof3 bezahlbar, sondern wettbewerbsfahig ge-
macht, weswegen kurzfristig auch bereits ohne Anreize von einem
erstarkten Ausbau auszugehen ware. Durch die jingsten Anpassun-
gen des EEGs sind die Férderbedingungen auch mittelfristig als aus-
reichend einzuschatzen, die neuen, adjustierten Ziele der Bundes-
regierung zu erreichen. Der Ausbau der Photovoltaik ist kurz- bis
mittelfristig vor allem durch globale Lieferengpésse sowie fehlende
Handwerksbetriebe zur Umsetzung beeintréchtigt. Kurzfristig kom-
men bereits geschilderte Umstande bei der Inbetriebnahme hinzu
(vgl. Abschnitt 1.2). Wie in der EEG-Novelle vorgesehen erfolgt die
Umsetzung des solaren Ausbaus etwa halftig jeweils im ersten und
zweiten Segment, was so auch im Fachgesprach als plausible An-
nahme bestatigt wurde [5]. Die gesteckten Ziele kbnnen vermutlich
erst ab frilhestens 2027 erreicht werden, weswegen die Ziele der
Novelle des EEG 2023 Bestandteil des ambitionierten Oberen Sze-
narios sind. Im Trendszenario wird ausgehend von rund 42 GW in-
stallierter Leistung im zweiten Segment in 2022 ein progressiver Zu-
bau von 36 GW auf dann nunmehr 78 GW in 2027 erwartet. Das
Obere Szenario erwartet hier bis zu 85 GW, im Unteren Szenario
werden nur 65 GW installierte Leistung erreicht. Die Entwicklung der
installierten Leistung je Szenario bis 2027 ist in Tabelle 2-32 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 2-32: Prognose der Leistungsentwicklung ftr solare Strahlungsenergie aus sonstigen
Anlagen in Deutschland bis 2027

Trendszenario
Zubau 2.449 2.859 4.220 5.341 6.771 8.554 10.832
Riickbau 21 8 7 7 10 8 9
Jahresbestand 39.577 42.444 46.657 51.991 58.752 67.297 78.121
Oberes Szenario
Zubau 2.449 3.108 4.604 6.857 9.105 11.104 11.107
Riickbau 21 8 9 9 7 8 8
Jahresbestand 39.577 42.692 47.287 54.135 63.234 74.329 85.428
Unteres Szenario
Zubau 2.449 2.390 3.482 3.987 4.566 5.226 5.991
Rickbau 21 37 8 9 10 10 9
Jahresbestand 39.577 41946 45.419 49.397 53.954 59.170 65.151

2.9.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge- Das methodische Vorgehen zur Bestimmung der Einspeisung von
hensweise solarer Strahlungsenergie erfolgt unter Verwendung zur Windener-
gie vergleichbarer Modellierungsschritte, muss jedoch die technolo-
giespezifischen Eigenarten anderweitig berticksichtigen. Die groben
Schritte wurden bereits in Abschnitt 1.3 erlautert und sollen an dieser
Stelle nochmal vertieft werden. Das Vorgehen ist fir solare Strah-
lungsenergie des ersten und zweiten Segments identisch®, weswe-

gen es nur an dieser Stelle erlautert wird.

Zusammenfassung Auch fir solare Strahlungsenergie sind die Re-Analysis Klimadaten
ﬂg;}vmvg:r:ltlgsten An- ERADS [20] in stindlicher Aufldsung flihrend. Die zur Bestimmung der

Einspeisezeitreihen wichtigsten Modellierungsparameter sind die in-
stallierte Leistung sowie die Neigungs- und Azimutwinkel der Photo-
voltaikpanele. Andere Parameter, wie die Wirkungsgrade von Pane-
len und Wechselrichtern kénnen fir die Zwecke der Mittelfristprog-

nose naherungsweise vernachlassigt werden.

3 Analog zur Windenergie wurde die Einspeisung aus Solarer Strahlungsenegie geschlossen ermittelt,
das heil3t die synthetischen Wetterjahre anhand der Einspeisung des ersten und zweiten Segments
bestimmt.
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Kalibrierung des
Zeitreihenmodells

Aggregation der
Einspeisung auf
Postleitzahlebene

Uber die Ausrichtungswinkel der Photovoltaikanlagen sind keine In-
formationen in den bereitgestellten Stammdaten hinterlegt. Tatséach-
lich sind im Marktstammdatenregister [12] dazu grobe, kategorische
Informationen hinterlegt, die ebenfalls nach Verfiigbarkeit im Daten-
satz erganzt und andernfalls geschéatzt wurden. Zur eigentlichen Be-
rechnung der Zeitreihen wurde das Einspeisezeitreihentool feedinlib

[21] verwendet.

Analog zur Zeitreihenberechnung der Windenergie wurde anhand
des um Modellierungsparameter erganzten, ersten Anlagenparks
anhand des Wetterjahres 2021 eine erste Einspeisezeitreihe model-
liert. Im Gegensatz zur Windenergie stimmten in der ersten Berech-
nung jedoch weder Verlauf noch Energiemenge hinreichend tber-
ein. Grund dafir sind die zu groben Angaben zur Ausrichtung der
Photovoltaikanlagen. Daher wurde zunachst eine statistische Vertei-
lung der Ausrichtung ermittelt, die den Verlauf der tatséchlichen Ein-
speisung am besten widerspiegelt. In nachsten Schritt wurde an-
schlieRend die Einspeisung auf die tatsachliche Einspeisung in 2021
kalibriert, wodurch sich, analog zur Windenergie, ein kalibriertes
Zeitreihnenmodell ergibt. Anhand des identifizierten Anlagenparks
2021 wurden die Wetterjahre 2011-2021 auf ihre Einspeisung hin
untersucht, um Uber-, unter- und durchschnittiche Monate zu be-
stimmen. Die Ergebnisse der synthetischen Wetterjahre wurden be-
reits in Abschnitt 1.3 vorgestellt. Die ermittelten Vollbenutzungsstun-

den je Szenario sind in Abbildung 2-29 dargestellt.

Analog zur Windenergie werden die Einspeisezeitreihen fir Solare
Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen je Postleitzahl auf die
Leistung normiert zusammengefasst. Im Gegensatz zur Windener-
gie werden keine typisierten Neuanlagen unterstellt. Stattdessen
wird unterstellt, dass die ermittelte Verteilung der Winkel und Anla-
genklassen in etwa gleichbleibt. Eventuelle Effizienzsteigerungen
durch verbesserte Komponenten werden u.a. durch den normierten
Bezug auf die Peakleistung kompensiert und werden vorrangig an-
hand der Standortwahl ermittelt. Eine Anderung der Vollbenutzungs-
stunden bis 2027 ergibt sich also ausschliel3lich durch die wetterbe-

dingten Voraussetzungen der Ausbaustandorte.
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Abbildung 2-29: Monatliche Vollbenutzungsstunden fir solare Strahlungsenergie aus sonsti-
gen Anlagen im Jahr 2023 nach Szenarien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Die Vollbenutzungsstunden von Solarer Strahlungsenergie aus
sonstigen Anlagen sind in Wintermonaten besonders niedrig und in
Sommermonaten besonders hoch. Die Varianz der Vollbenutzungs-
stunden Uber die Monate weg korreliert mit der Hohe der tatsachli-
chen Vollbenutzungsstunden. Insgesamt fallen die Vollbenutzungs-
stunden fiir Anlagen des zweiten Segments geringer aus als fur die
besser ausgerichteten Freiflachenanlagen des ersten Segments. Im
Trendszenario werden Uber alle Jahre hinweg durchschnittliche Voll-
benutzungsstunden von 860 unterstellt, wobei das Untere Szenario
von gerade einmal 750 und das Obere Szenario von rund 970 aus-
geht. Je Szenario erhoht sich die Stromerzeugungsmenge bis 2027
ausschlie3lich durch den Leistungszuwachs. Die errechnete Band-
breite der Stromerzeugung erstreckt sich damit von 46 TWh im Un-
teren, Uber 63 TWh im Trend- hin zu 79 TWh im Oberen Szenario in
2027. Die berechnete Stromerzeugung bis 2027 ist je Szenario und

Jahr in Tabelle 2-33 zusammengefasst.
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Tabelle 2-33: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung solarer Strahlungsener-
gie aus sonstigen Anlagen bis 2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

839 857 858 860 860 862 864

32.247 35.351 38.375 42526 47.798 54.540 63.067
Oberes Szenario

839 976 978 981 983 986 988

32.247 40.303 44.174 49.915 57.912 68.096 79.235
Unteres Szenario

839 750 750 751 751 752 752

32.247 30.864 32.894 35.681 38.906 42.620 46.885

2.9.4 Marktwertfaktoren

Berechnung der
Marktwertfaktoren
fur Solare Strah-
lungsenergie

Die Marktwertfaktoren fiir Solare Strahlungsenergie berechnen sich
anhand des Summenprodukts der stindlichen Erzeugung und dem
stundlichen Strompreis, welches durch die jeweilige Energiemenge
und den Mittelwert des Strompreises geteilt wird. Die Marktwertfak-
toren spiegeln damit technologiespezifisch die Erlése wider, die am
Strommarkt durchschnittlich erzielt werden kénnen. Zur Berechnung
der Auszahlungsbetrége fir Bestandsanlagen werden die monatli-
chen Marktwertfaktoren verwendet. Anlagen, die ab dem 1. Januar
2023 in Betrieb genommen werden, werden anhand des energietra-
gerspezifischen Jahresmarktwertes vergiitet (vgl. Anlage 1 zu § 23a
EEG 2023). Fir Solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen
sowie aus Freiflachenanlagen werden dieselben Marktwertfaktoren
zur Bestimmung der Auszahlungen verwendet, weswegen diese im

Kapitel fur Freiflachenanlagen nicht erneut aufgefthrt werden.
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Abbildung 2-30: Marktwertfaktoren fir solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen im
Jahr 2023 im Trendszenario

Marktwertfaktoren
fur Solare Strah-
lungsenergie halten
kurzfristig das Ni-
veau

Mittelfristig ein Sin-
ken der solaren
Marktwertfaktoren
erwartet

Die Marktwertfaktoren flr Solare Strahlungsenergie werden im
Trendszenario 2023 in etwa auf dem Niveau von 2022 erwartet. Die
monatlichen Marktwerte sind von zwei Phanomenen gepragt. Pho-
tovoltaikanlagen speisen ihre Energie Gberwiegend mittags ein, wo-
bei die Einspeisespitze in etwa mit den Spitzenpreisen (Peak) am
Strommarkt korreliert. In Monaten niedriger Einspeisung solarer
Strahlungsenergie, also den Wintermonaten, kénnen daher sehr
hohe Durchschnittspreise am Strommarkt erzielt werden, sodass
sich Marktwertfaktoren groRer 1 ergeben. Umgekehrt hat die Ein-
speisung in Sommermonaten einen preissenkenden Effekt, der sich
wiederum negativ auf die durchschnittlichen Marktwertfaktoren aus-
wirkt und die starke Saisonalitat in Abbildung 2-30 erklart.

Bis 2027 wird in allen Szenarien ein Sinken der Marktwertfaktoren
erwartet (vgl. Abbildung 2-31). Die Bandbreite reicht in 2027 von
0,40 bis 0,89, wobei das Trendszenario mit 0,73 am wahrschein-
lichsten ist. Durch die starke Einspeisung zu Mittagszeiten werden
im Oberen Szenario derart starke, preissenkende Effekte beobach-
tet, was dazu fuihrt, dass der Peakpreis unter den Basepreis fallt. Die
zugrundeliegenden Strompreise berlcksichtigen aber tber statische
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Annahmen hinaus weder einen verstarkten Ausbau von Speicher-
systemen noch eine (preissensitive) Flexibilisierung der Nachfrage.
Mittelfristig sollte dennoch von einem sinkenden Niveau ausgegan-
gen werden. Analog zu den Erwartungen der Windenergie an Land
kann au3erdem in der mittelfristigen Entwicklung eine gréf3ere Band-

breite einzelner Monatsmarktwerte erwartet werden.
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Abbildung 2-31: Marktwertfaktoren fir solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen nach

Szenarien bis 2027

2.9.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Ver&uf3erungsformen bis 2027

EEG 2023 verbes-
sert Rahmenbedin-
gung der Forderung

Traditionell ist das Segment der Solaren Strahlungsenergie aus
sonstigen Anlagen von kleinen Anlagen (kleiner 100 kW) gepréagt,
die sich Uberwiegend in der Festen Einspeisevergitung befinden.
Diese Anlagen sind aufRerdem durch einen vermehrten Eigenver-
brauch gekennzeichnet, der in Verbindung mit Batteriespeichern
maximiert wird. Die Direkteinspeisung war zuletzt aufgrund niedriger
Vergltungssatze in vielen Fallen unattraktiv geworden. Das neue
EEG 2023 setzt hier neue Anreize. Die Vergutungssatze werden fur
Anlagen bis 10 kW mit Eigenverbrauch auf 8,2 ct/kWh angehoben.
Volleinspeisende Anlagen erhalten bis zu 13 ct/kWh. Die Degressi-
onssatze der Einspeisevergitung (atmender Deckel) werden bis An-
fang 2024 zu Null gesetzt. Bereits mit dem EEG 2021 wurden au-
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Feste Einspeisever-
gUtung dominiert
auch mittelfristig
das zweite Segment

Bestandsanlagen
werden weiterbe-
trieben

Rerdem eigene Ausschreibungen fir Anlagen des zweiten Seg-
ments (Gebaude, Dach, Fassade) eingeflihrt, weswegen diese An-
lagen preislich nicht mehr mit glnstigeren Freiflachenanlagen kon-
kurrieren missen. Daher kann hier von einer Zunahme der installier-

ten Leistung ausgegangen werden.

Fur die Entwicklung bis 2027 wird bei Bestandsanlagen grundsatz-
lich die Vergutungsform gewahlt, welche 2021 zuletzt gewahlt
wurde. Bereits 2021 konnte fur Anlagen, die fir eine Direktvermark-
tung in Frage kamen, ein Wechsel verzeichnet werden. Ein Grol3teil
der Anlagen befindet sich dennoch bis 2027 in der Einspeisevergu-
tung. Bei Neuanlagen kleiner 100 kW wird grundsatzlich davon aus-
gegangen, dass die Anlagen eine Einspeisevergitung, meist in Ver-
bindung mit Eigenverbrauch, in Anspruch nehmen. Anlagen grofier
100 kW werden grundsétzlich der geforderten Direktvermarktung zu-
geordnet. Die Wahl der sonstigen Direktvermarktung fur Neuanla-
gen, bspw. unter Anwendung eines Power Purchase Agreements
(PPA) ware ebenfalls denkbar, kann jedoch schwer abgeschétzt
werden. Die anzulegenden Werte werden anhand der HOochstpreise
der zu erwartenden Ausschreibungen nach oben hin abgeschatzt

Bestandsanlagen kleiner 100 kW, die das Ende ihrer 20-jahrigen
Forderdauer erhalten, fallen ausnahmslos in die Kategorie der aus-
geforderten Anlagen und werden dort bis zum 31.12.2027 weiterbe-
trieben (vgl. 8 25 Abs. 2 Nr. 1 EEG 2023). Anlagen grof3er 100 kW
werden ebenfalls weiterbetrieben, jedoch in der Kategorie der sons-
tigen Direktvermarktung gefiihrt. Die prognostizierte Leistung je Ver-
auRerungsform, Szenario und Jahr ist in Tabelle 2-34 zusammenge-

fasst.
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Tabelle 2-34: Installierte Leistung solarer Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen nach
VeraulRerungsform bis 2027 je Szenario

Trendszenario

Geforderte Direktvermarktung 6.533 8.740 9.895 11.260 12.963 15.118 17.845
Feste Einspeiseverglitung 32.798 33.438 36.402 40.245 44.757 50.400 57.812
Sonstige Direktvermarktung 111 180 182 182 233 301 380
Direktvermarktung in Ausnahmefallen 134 0 0 0 0 0 0

Ausgeforderte Anlagen

0 86 178 304 798 1.478 2.084

Jahresbestand 39.576 42.444 46.657 51.991 58.751 67.297 78.121
Oberes Szenario

Geforderte Direktvermarktung 6.533 8.809 10.062 11.816 14.115 16.922 19.720

Feste Einspeisevergltung 32.798 33.617 36.866 41.832 48.083 55.622 63.239

Sonstige Direktvermarktung 111 180 182 183 237 307 385

Direktvermarktung in Ausnahmefallen 134 0 0 0 0 0 0

Ausgeforderte Anlagen

0 86 178 304 798 1.478 2.084

Jahresbestand 39.576 42.692 47.288 54.135 63.233 74.329 85.428
Unteres Szenario

Geforderte Direktvermarktung 6.533 8.609 9.578 10.600 11.742 13.053 14.549

Feste Einspeiseverglitung 32.798 33.099 35.510 38.340 41.214 44.376 48.177

Sonstige Direktvermarktung 111 178 180 180 226 290 367

Direktvermarktung in Ausnahmefallen 134 0 0 0 0 0 0

Ausgeforderte Anlagen

Jahresbestand

0 60 151 277 771 1.451 2.057
39.576 41.946 45.419 49.397 53.953 59.170 65.150

2.9.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach VeraulRerungsformen bis 2027

Festpreisvergttung
dominiert die Aus-
zahlungen im zwei-
ten Segment

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten fur Bestandsanlagen. Die Vergu-
tungssatze fur zugebaute Anlagen, die nicht an Ausschreibungen
teilgenommen haben, werden gemal § 48 EEG 2023 gewahlt. Die
anzulegenden Werte der tbrigen Anlagen sind an den Hochstwerten

der Ausschreibungen orientiert.

Auch wenn ein Teil der Solaren Strahlungsenergie des zweiten Seg-
ments aulRerhalb einer Einspeisevergitung vermarktet wird, werden
die Auszahlungen des Segments von der Einspeisevergttung domi-
niert. Trotz eines anhaltenden Zubaus innerhalb des zweiten Seg-
ments, wird im Trendszenario davon ausgegangen, dass die EEG-

Zahlungen nicht steigen. Wichtiger Grund hierfir ist, dass insbeson-
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dere ausgeforderte Anlagen aus der Férderung der Einspeisevergu-
tung fallen — und nun als ausgeférderte Anlage weiterbetrieben wer-
den — und im Zubau durch Anlagen erganzt werden, deren Vergu-
tungssatze geman § 48 EEG 2023 weit unter den historischen Ver-
gutungssatzen liegen. Werden die Ausbauziele im Sinne des
EEG 2023 erflllt, also in Kombination mit ausgezeichneten Einspei-
sevoraussetzungen im Oberen Szenario, Ubersteigt der Forderbe-
darf den Wegfall von ausgeférderten Anlagen und wachst gegen-

Uber dem Niveau von 2021 um rund 20 %.

Gegenuber Anlagen des ersten Segments sind im zweiten Segment
vergleichsweise wenig Anlagen in der geforderten Direktvermark-
tung. Die relative Entwicklung der Auszahlungsbetrage ist jedoch
vergleichbar mit jener der Solaren Strahlungsenergie des ersten
Segments. Erfolgen 2023 Auszahlungen in der Direktvermarktung in
der Ho6he von rund 77 Mio. EUR, steigen diese bis 2027 im
Trendszenario auf rund 264 Mio. EUR. Dies ist 2027 jedoch nur ein
Bruchteil von den, je nach Szenario, 6 bis 10 Mrd. EUR. Forderzah-
lungen fur Eigenverbrauch erfolgen ausschlie3lich fir Bestandsan-
lagen, weshalb dieser Betrag bis 2027 weitestgehend stagniert. Die

gesamten Auszahlungen sind in Abbildung 2-32 zusammengefasst.
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Abbildung 2-32: Entwicklung der Auszahlungen fur Stromerzeugung solarer Strahlungsener-
gie aus sonstigen Anlagen nach Veréuf3erungsform und Szenario bis 2027
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2.10 Solare Strahlungsenergie aus Freiflachenanlagen

Historie der Tech- Die historische Entwicklung der Freiflachenanlagen innerhalb des
nologie EEG verlief analog zu sonstigen Anlagen, inkl. eines Einbruchs der
Forderung mit dem EEG 2012. Dariiber hinaus werden bei Freifla-
chenanlagen im Vergleich zu sonstigen Anlagen zumeist Anlagen

grol3erer Leistungsklassen installiert.

2.10.1 Analyse der bisherigen Entwicklungen

Entwicklung der Zu Anfang der 2010er Jahre stiegen die Zubauraten fir Freiflachen-

letzten zehn Jahre Photovoltaik auf bis zu etwa 3.000 MW im Jahr 2012 an. In den nach-
folgenden Jahren brachen die Zubauraten mit dem Inkrafttreten des
EEG 2012 deutlich ein. So lag der Nettozubau im Jahr 2013 noch
bei etwa 1.100 MW, in den Jahren 2014 bis 2017 bei etwa 600 MW.
Wie auch bei den sonstigen Anlagen konnte die Kostendegression
der Anlagen nicht der Degression der Fordersatze folgen. Seit dem
Jahr 2018 stiegen die Zubauraten fir Freiflachenanlagen auf Basis
solarer Strahlungsenergie wieder an und erreichten mit einem Zubau
von etwa 1.500 MW den hdchsten Wert seit 2012. Im Jahr 2021 be-
trug die installierte Leistung fiir Freiflachen-Photovoltaik in Deutsch-
land rund 17.332 MW. Die Entwicklung der installierten Leistung von
Freiflachen-Photovoltaik seit 2010 ist in Abbildung 2-33 dargestellt.
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Abbildung 2-33: Leistung zum Jahresende sowie Nettozubau solarer Strahlungsenergie aus
Freiflachenanlagen seit 2010 [11]

2.10.2 Leistungsentwicklung 2022 bis 2027

Forderbedingungen
EEG

Anlagen solarer Strahlungsenergie des ersten Segments beziehen
sich auf Freiflachenanlagen oder Solaranlagen, die auf, an oder in
baulichen Anlagen errichtet werden sollen, die nicht Geb&ude oder
Larmschutzwande sind. Mit Inkrafttreten des EEG 2023 dirfen nur
noch Anlagen ab 1 MW statt zuvor 750 kW zur Férderung an Aus-
schreibungen teilnehmen (8§ 22 Abs. 3 EEG 2023). Ferner wird eine
freiwillige Teilnahme an Ausschreibungen von Freiflachen-Photovol-
taik mit einer installierten Leistung zwischen 300 kW und 750 kW mit
dem Streichen des bisherigen § 22 Abs. 6 Satz 2 EEG 2021 unter-
sagt. Des Weiteren wird 8 27a EEG 2021 aufgehoben, was zur Folge
hat, dass Strom aus geftrderten Anlagen zur Eigenversorgung ge-
nutzt werden darf.

Fur Solaranlagen des ersten Segments finden von 2023 bis 2029
drei Gebotstermine pro Jahr statt. Die Ausschreibungsvolumen stei-
gen auf bis zu 9.900 MW im Jahr 2025 an und bleiben bei dieser
Hohe bis 2029 (§ 28a EEG 2023). Die Bestimmung des Hochst-
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Entwicklungspoten-
tiale

werts der Solaranlagen des ersten Segments wird in § 37b
EEG 2023 Uberarbeitet, betragt aber weiterhin maximal 5,9 ct/kWh.

Der gesetzlich anzulegende Wert fir Strom aus Solaranlagen wird
auf 7 ct/kWh erhéht (8 48 EEG 2023). Die Degression der anzule-
genden Werte wird zunachst ausgesetzt. Ab dem 1. Februar 2024
verringern sich diese alle 6 Monate um 1 % fiir Anlagen, die nach

diesem Zeitpunkt in Betrieb genommen werden.

Die Entwicklungspotentiale fir Freiflachen-Photovoltaikanlagen sind
allein durch die hohen Ausschreibungsvolumen gegeben. Mit dem
EEG 2023 sollen nicht nur durch die hohen Ausschreibungsvolu-
men, sondern auch durch finanzielle Anreize und die Moéglichkeit der
Beteiligung von Kommunen positive Dynamiken in den Zubauzahlen
von Solaranlagen des ersten Segments geschaffen werden. Des
Weiteren sind Entwicklungspotentiale Uber ganz Deutschland gege-
ben. Im Expertengesprach wurde bekraftigt, dass die hohere Ein-
speisung im Siiden schnell durch giinstigere Grundstiicke u.A. im
Norden kompensiert werden konne [5]. Auch sind Flachen im Nord-
osten Deutschlands fur den Bau von Anlagen unter PPA interes-
sant [5].

Es werden Realisierungsquoten nahe 100 % angenommen, die sich
anhand der zukiinftig hohen Strommarktpreise begriinden lassen.
Durch das hohe Strompreisniveau ist auch der Weiterbetrieb aus-
geforderter Anlagen wirtschaftlich. Angenommenen wird eine tech-

nische Betriebsdauer in Hohe von 30 Jahren.

Das Obere Szenario orientiert sich an den Zielen der Bundesregie-
rung bezliglich des Ausbaupfades nach § 4 EEG 2023. Fir die an-
deren beiden Szenarien wurde in Absprache mit Branchenvertre-
tern [3, 5] ein progressiver Zubau unterstellt, der zu Anfang des
Prognosezeitraums moderat steigt und sich im Absoluten an den Zu-
bauraten der Vorjahre anlehnt, gegen Ende des Prognosezeitraums
aber stark wachst. Im Oberen Szenario betragt die installierte Leis-
tung fur Freiflachenanlagen auf Basis solarer Strahlungsenergie

etwa 63,4 GW, im Trendszenario ca. 56,1 GW und im Unteren Sze-
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nario 43,1 GW. Tabelle 2-35 fasst die Prognose der Leistungsent-
wicklung fiir Windenergie an Land in Deutschland bis 2027 fir alle

drei Szenarien zusammen.

Tabelle 2-35: Prognose der Leistungsentwicklung flr solare Strahlungsenergie aus Freifla-
chenanlagen in Deutschland bis 2027

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Zubau
Rickbau
Jahresbestand

Trendszenario
1.547 3.085 4.250 5.388 6.724 8.568 10.851
30 4 5 16 7 9 6
17.194 20.348 24.584 29.954 36.670 45.229 56.075
Oberes Szenario
1.547 3.311 4.699 6.800 9.122 11.142 11.113
30 4 4 10 18 4 11
17.194 20.574 25.269 32.058 41.161 52.299 63.400
Unteres Szenario
1.547 2.580 3.513 3.986 4.603 5.222 5.944
30 4 7 8 6 4 7
17.194 19.843 23345 27.323 31.921 37.139 43.076

2.10.3 Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung

Methodische Vorge- Das Vorgehen zur Berechnung der Vollbenutzungsstunden von Frei-

hensweise

flachenanlagen ist identisch zum Vorgehen der Anlagen des zweiten
Segments. Wichtigster Unterschied liegt in der Annahme weitestge-
hend optimaler Ausrichtungswinkel bei der Anlagenkalibrierung.
Daruber hinaus wird auf Abschnitt 2.9.3 verwiesen. Das Ergebnis
der Berechnung der monatlichen Vollbenutzungsstunden in 2023 ist
in Abbildung 2-34 dargestellt.
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Abbildung 2-34: Monatliche Vollbenutzungsstunden fur solare Strahlungsenergie aus Freifla-
chenanlagen im Jahr 2023 nach Szenarien

Ergebnisse der Be-
rechnung der
Stromerzeugung
und Vollbenut-
zungsstunden

Die Vollbenutzungsstunden von Solarer Strahlungsenergie aus Frei-
flachenanlagen unterscheiden sich von den Vollbenutzungsstunden
fur Anlagen an Dachern und Fassaden insbesondere durch ihre Ge-
samthohe. Im Trendszenario werden 2023 durchschnittliche Vollbe-
nutzungsstunden von 895 unterstellt, wobei das Untere Szenario
von gerade einmal 771 und das Obere Szenario von 1016 Stunden
ausgeht. Bis 2027 nehmen die Vollbenutzungsstunden um 10 bis 20
Stunden ab, was jedoch ein Ergebnis der gewéhlten Ausbaustand-
orte ist und keine Rickschlusse auf die Entwicklung der Technologie

zulasst.

Je Szenario erhoht sich die Stromerzeugungsmenge bis 2027 aus-
schlieZlich durch den durchaus starken Leistungszuwachs. Erzeug-
ten Freiflaichenanlagen 2021 noch rund 15,2 TWh, unterstellt das
Trendszenario trotz beschrankter Voraussetzungen fuir 2027 nahezu
eine Verdreifachung der Stromerzeugung auf 44,8 TWh. Die ermit-
telte Bandbreite des Unteren und Oberen Szenarios ergibt sich mit
jeweils 30,5 TWh und 58,2 TWh zu fast 30 TWh. Die Stromerzeu-

gung bis 2027 je Szenario wird in Tabelle 2-36 zusammengefasst.
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Tabelle 2-36: Jahrliche Vollbenutzungsstunden und Stromerzeugung fur solare Strahlungs-
energie aus Freiflachenanlagen bis 2027

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Vollbenutzungsstunden [h/a]

Stromerzeugung [GWh/a]

Trendszenario

895 900 895 890 886 883 880

14.762 16.652 20.219 24.445 29.663 36.333 44.825
Oberes Szenario

895 1.024 1.016 1.010 1.006 1.005 1.002

14.762 18.991 23.476 29.160 37.036 47.250 58.218
Unteres Szenario

895 774 771 766 764 763 759

14.762 14.241 16.738 19.496 22.711 26.448 30.557

2.10.4 Marktwertfaktoren

Marktwertfaktoren
fur Solare Strah-
lungsenergie iden-
tisch

Die Marktwertfaktoren werden fur Solare Strahlungsenergie allge-
mein bestimmt, es wird also nicht zwischen Freiflachen- und sonsti-
gen Anlagen unterschieden. Damit gelten die in Abschnitt 2.9.4 vor-
gestellten Marktwertfaktoren.

2.10.5 Entwicklung der aufgeschlisselten gesetzlichen Verauf3erungsformen bis 2027

Freiflachenanlagen
werden direktver-
marktet und nach
Forderdauer weiter-
betrieben

Im Vergleich mit Solarer Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen
sind Freiflachenanlagen deutlich gréZer und tberschreiten meist die
gesetzlich bestimmte Grenze von 100 kW, ab welcher die Direktver-
marktung zur verpflichteten VerauRerungsform wird. Analog zu gro-
Ben Anlagen des zweiten Segments, sind sowohl die geférderte Di-
rektvermarktung, als auch die Anwendung der sonstigen Direktver-
marktung denkbar. Da auch hier eine Abschatzung der kinftigen
Entwicklung keine Grundlage bietet, ist flir Bestandsanlagen die zu-
letzt gewahlte Vermarktungsform [28] préagend. Bei Neuanlagen wird
davon ausgegangen, dass eine Direktvermarktungsform gewahlt
wird. Die anzulegenden Werte werden mittels der Hochstpreise flr
die zu erwartenden Ausschreibungen nach oben abgeschatzt. Anla-
gen, die das Ende ihrer Forderdauer erreichen, werden in jedem Fall
weiterbetrieben und in Abhéngigkeit der GroRRe als ausgeftrderte
Anlage weiterbetrieben (< 100 kW) oder innerhalb der sonstigen Di-

rektvermarktung vermarktet. Die Prognose der installierten Leistung
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je VeraulRerungsform, Szenario und Jahr ist Tabelle 2-37 zu entneh-

men.

Tabelle 2-37: Installierte Leistung solarer Strahlungsenergie aus Freiflachenanlagen nach

VeraulRerungsform bis 2027 je Szenario

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Geforderte Direktvermarktung

Feste Einspeisevergltung

Sonstige Direktvermarktung
Direktvermarktung in Ausnahmefallen
Ausgeforderte Anlagen
Jahresbestand

Trendszenario

12.602 14.687 18.296 22.856 28.538 35.755 44.909
2875 2.640 2.890 3.222 3,583 4.009 4.604
1.630 2953 3321 3.789 4394 5210 6.210

29 0 0 0 0 0 0

58 68 76 87 155 256 352

17.194 20.348 24.583 29.954 36.670 45.230 56.075
Oberes Szenario

12.602 14.872 18.814 24.659 32.374 41.690 51.188
2875 2.658 2936 3.365 3.879 4.473 5.084
1.630 2976 3.443 3947 4753 53880 6.776

29 0 0 0 0 0 0
58 68 76 87 155 256 352

17.194 20.574 25.269 32.058 41.161 52.299 63.400
Unteres Szenario

12.602 14.267 17.218 20.632 24.504 28.857 33.865
2875 2.603 2804 3.046 3.264 3.466 3.735
1.630 2905 3.246 3.558 3998 4560 5.124

29 0 0 0 0 0 0
58 68 76 87 155 256 352
17.194 19.843 23.344 27.323 31.921 37.139 43.076

2.10.6 Entwicklung der EEG-Zahlungen nach VerauRerungsformen bis 2027

Auszahlungen an
Photovoltaik in der
freien Flache ver-
haltnismaRig gering

Anhand der installierten Leistung, den anlagenscharfen Vollbenut-
zungsstunden sowie Vergitungssatzen werden die EEG-Auszah-
lungen je VerduRRerungsform bestimmt. Die Vergltungssatze bzw.
anzulegenden Werte orientieren sich dabei an den anhand der Be-
wegungsdaten ermittelten Werten fiir Bestandsanlagen. Die anzule-
genden Werte zugebauter Anlagen sind an den Hochstwerten kom-
mender Ausschreibungen orientiert. Im Fall sequentieller negativer
Strommarktpreise werden die anzulegenden Werte gemalf der 4h-

bzw. 6h-Regel angepasst.

Die Einspeisung von Freiflachenanlagen erfolgt tberwiegend in der
VerduRerungsform der geférderten Direktvermarktung, und per-

spektivisch woma@glich auch in der sonstigen Direktvermarktung. Die
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Auszahlungen [Mio. EUR]
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Auszahlungen werden jedoch von Auszahlungen in der Einspeise-
vergutung dominiert. Hier sind vor allem Bestandsanlagen verant-
wortlich, die trotz des relativ hohen Strompreisniveaus Ende 2021 in
der Einspeisevergutung blieben. Je Szenario wird davon ausgegan-
gen, dass die Auszahlungen in der Einspeisevergitung sukzessive
abnehmen, was Uberwiegend durch Auslauf des Férderanspruchs
zu begriinden ist. Bei Anlagen in der Direktvermarktung erreichen
die Auszahlungen 2022 bzw. 2023 ein historisches Tief, welches mit
abnehmendem Strompreisniveau ab 2024 wieder steigt. Im Jahr
2027 werden im Trendszenario Auszahlungen in Hoéhe von rund
775 Mio. EUR erwartet. Im Oberen Szenario greifen, ahnlich wie bei
Windenergieanlagen, die 4h- und 6h-Regeln, sodass die Auszahlun-
gen entsprechend sinken und sich der Forderanspruch der betroffe-
nen Anlagen grof3er 500 kW nach 2027 verlangert. Die Entwicklung
der EEG-Auszahlungsbetrage je Szenario und Jahr ist in Abbildung
2-35 dargestellt.

2021

TS OS US TS OS US TS OS US TS OS US TS OS US TS OS US
2022 2023 2024 2025 2026 2027

B Marktpramie M Feste Einspeiseverglitung  ® Eigenverbrauch

Abbildung 2-35: Entwicklung der Auszahlungen fur Stromerzeugung solarer Strahlungsener-
gie aus Freiflachenanlagen nach Veréuf3erungsform und Szenario bis 2027
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Anhang A: Monatsscharfe Darstellung der Ergebnisse der Deutschlandprognose im Trendsze-
nario fur das Jahr 2023

Tabelle A-1: Prognose der monatlichen Leistungsentwicklung je Energietrager im Trendszenario im Jahr 2023

2023 [MW] Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Zubau 0,9 1,8 0,1 0 0 0 0 0 0 0,6 5 0,3

Wasserkraft Riickbau 0,9 2,3 0,2 3,2 0,2 1,7 0,1 1,8 3,2 2,3 5,7 1,8
Monatsendbestand 1439 1438 1438 1435 1435 1433 1433 1431 1428 1426 1426 1424

Zubau 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0

Deponiegas Riickbau 8,4 5,6 0,3 0,9 0,1 0,4 4,1 2,2 1,2 7,5 6,8 1,9
Monatsendbestand 110 104 104 103 103 103 99 96 95 88 81 79

Zubau 0 0 0,2 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0

Klargas Rickbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monatsendbestand 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66

Zubau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grubengas Riickbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,2 2,7 0
Monatsendbestand 142 142 142 142 142 142 142 142 142 136 134 134

Zubau 48,2 0,8 13 5,8 3,8 47 9,1 23,8 11,7 2,2 48,1 15,2

Energie aus Biomasse Riickbau 34,6 11,9 7,2 16,1 5,4 34,3 28,8 35,7 55,5 83,2 13,1 29,1
Monatsendbestand 8297 8286 8292 8281 8280 8293 8273 8261 8217 8136 8171 8157

Zubau 0 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0

Geothermie Rickbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monatsendbestand 50 50 54 54 54 58 58 58 58 58 58 58

Zubau 239,4 101,7 446,6 232 281,6 452,9 213,4 17,8 25,5 12,2 29 870,1

Windenergie an Land Ruckbau 53,3 45,4 70 21,7 73 68 15,2 19,8 26,8 17,1 34,1 256,3
Monatsendbestand 56975 57031 57408 57618 57827 58211 58410 58408 58406 58401 58396 59010

Zubau 0 247 0 0 0 0 0 0 0 0 250 0

Windenergie auf See Ruckbau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monatsendbestand 8129 8376 8376 8376 8376 8376 8376 8376 8376 8376 8626 8626

Zubau 375,9 309,4 436 320,8 321 510,3 354,1 339 301,4 332,8 353,4 296,6

Solare Strahlungsenergie aus Freiflichenanlagen Riickbau 0,1 0 0,1 0,1 0,3 2,1 0,1 0,1 1,8 0 0 0,1
Monatsendbestand 20724 21033 21469 21790 22110 22619 22972 23301 23601 23934 24287 24584

Zubau 396,7 379,1 359,7 339,2 342,6 351,3 343 342,4 347,4 337,7 342,3 338,6

Solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen Rickbau 0,5 0,1 0,4 0,4 0,7 1,3 0,8 0,3 0,5 0,5 0,3 1,3
Monatsendbestand 42840 43219 43579 43917 44259 44609 44951 45293 45640 45978 46320 46657
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Anhang A: Monatsscharfe Darstellung der Ergebnisse der Deutschlandprognose im Trendszenario fur das

Jahr 2023

Tabelle A-2: Prognose der monatlichen Vollbenutzungsstunden je Energietrager in Deutschland im Trendszenario im Jahr 2023

[MW] Jan. 23 Feb. 23 Mrz. 23 Apr.23 Mai. 23 Jun. 23 Jul. 23 Aug. 23 Sep. 23 Okt.23 Nov. 23 Dez. 23
Wasserkraft 268 293 296 276 411 434 428 431 320 234 213 247
Deponiegas 216 181 195 162 155 129 133 134 132 168 193 205
Klargas 92 76 83 68 65 55 57 57 55 68 77 80
Grubengas 374 310 335 275 263 220 227 224 219 259 284 297
Energie aus Biomasse 451 398 442 429 448 394 371 371 363 388 387 402
Geothermie 365 391 433 329 377 247 239 270 309 413 430 434
Windenergie an Land 230 191 171 130 130 101 104 95 124 177 168 236
Windenergie auf See 360 353 353 250 221 212 211 226 194 294 308 366
Solare Strahlungsenergie aus Freiflaichenanlagen 14 38 78 104 115 129 125 110 86 54 25 16
Solare Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen 14 37 75 102 110 118 120 105 84 53 25 16
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Anhang A: Monatsscharfe Darstellung der Ergebnisse der Deutschlandprognose im Trendszenario fur das

Jahr 2023

Tabelle A-3: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland im Trendszenario 2023 nach Verau3erungsform

[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 227,2 247,6 250,2 233,3 346,4 365,3 360,7 362,9 269,2 195,8 179,2 207,8
Sonstige Direktvermarktung 62,3 68 68,7 64,1 95,3 100,7 99,4 98,9 73,5 53,6 47,7 55,4
Eigenverbrauch 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,3
Feste Einspeisevergiitung 96,3 105 106,2 98,9 146,9 155,3 153,3 154,1 114,5 83,5 76 88,2
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 386,1  420,9 425,4  396,6 589,1 621,8 6139 616,4 457,6 333,2 303,1 351,7
Tabelle A-4: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Deponiegas in Deutschland im Trendszenario 2023 nach Veraul3erungsform
[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Marktpramie 10,1 8,4 9 7,4 7,1 5,9 6,1 6,1 6 7,4 8,3 8,6
Sonstige Direktvermarktung 9,1 6,7 7,1 5,9 5,6 4,7 4,2 4 3,8 4 3,8 3,9
Eigenverbrauch 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6
Feste Einspeisevergiitung 3,7 3,1 3,3 2,7 2,6 2,2 2,3 2,3 2,2 2,7 2,9 3
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Summe 23,8 18,9 20,2 16,7 16 13,3 13,1 12,9 12,5 14,8 15,7 16,2
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Tabelle A-5: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Klargas in Deutschland im Trendszenario 2023 nach VeraufRerungsform

[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Marktpramie 1,1 0,9 1 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1
Sonstige Direktvermarktung 1,4 1,2 1,3 1,1 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,2 1,3
Eigenverbrauch 1,7 1,4 1,5 1,3 1,2 1 1 1 1 1,3 1,4 1,5
Feste Einspeisevergiitung 1,7 1,4 1,5 1,2 1,2 1 1 1 1 1,2 1,4 1,4
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 6,1 5 5,4 4,5 4,4 3,7 3,7 3,7 3,7 4,5 5 5,3
Tabelle A-6: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Grubengas in Deutschland im Trendszenario 2023 nach VeréaufRerungsform
[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Marktpramie 36,6 30,3 32,8 26,9 25,8 21,5 22,3 21,8 21,3 26,3 29,5 30,8
Sonstige Direktvermarktung 15,2 12,6 13,6 11,2 10,7 9 9,3 9,2 9 8,3 7,6 7,9
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Feste Einspeisevergiitung 1,1 0,9 1 0,8 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 0,9 0,9
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 52,9 43,8 47,4 38,9 37,3 31,1 32,3 31,6 30,9 35,4 38 39,6
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Tabelle A-7: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland im Trendszenario 2023 nach VeraufRerungsform

[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 3237,4 2857,5 3174,2 30855 3217,1 2849,9 2681,3 2687,5 2626,1 27981 2803,6 2912,8
Sonstige Direktvermarktung 142,4 123 136,8 127,3 131,9 99,8 92,5 78,4 63,7 45,8 44,1 44
Eigenverbrauch 13,1 11,5 12,8 12,4 12,9 11,5 10,8 11,3 10,9 11,6 11,6 12
Feste Einspeisevergiitung 349,2 308,3 342,1 332,5 346,6 3054 288,1 289,3 283,1 303,1 301,9 313,3
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0,7 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0
Summe 3742,8 3300,8 3666,3 3557,9 3708,7 3266,7 3072,8 3066,6 2983,9 3158,7 3161,2 32821
Tabelle A-8: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Geothermie in Deutschland im Trendszenario 2023 nach Verauf3erungsform
[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Marktpriamie 17,6 18,8 22,6 17,2 19,7 13,9 13,4 15,2 17,4 23,2 24,2 24,4
Sonstige Direktvermarktung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Feste Einspeisevergiitung 0,8 0,8 0,9 0,7 0,8 0,5 0,5 0,5 0,6 0,8 0,9 0,9
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 18,4 19,6 23,5 17,9 20,5 14,4 13,9 15,7 18 24 25,1 25,3

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fur Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



137

Anhang A: Monatsscharfe Darstellung der Ergebnisse der Deutschlandprognose im Trendszenario fiir das

Jahr 2023

Tabelle A-9: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Windenergie an Land in Deutschland im Trendszenario 2023 nach VerauR3erungs-

form
[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 11254,2 9337,6 8469,8 6484,8 6481,1 5087,2 5251,9 4803,8 62454 8930,2 84885 12041,8
Sonstige Direktvermarktung 1847,6 1531,6 1333,6 10164 10126 761,3 7904 731 969,9 1378,9 1288 1838,1
Eigenverbrauch 6,2 5 5,4 3,9 3,8 3,1 3,1 3 3,6 5,3 4,9 7,5
Feste Einspeisevergiitung 11 8 7,1 6 6 4,3 4,5 4 5,9 8,4 8 11,5
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 13119 10882,2 98159 7511,1 7503,5 58559 6049,9 5541,8 7224,8 10322,8 9789,4 13898,9

Tabelle A-10: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Windenergie auf See in Deutschland im Trendszenario 2023 nach Veraul3erungs-

form
[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 2740,9 2783,3 2775 1960,6 1738,8 1673,7 16658 17819 1532,8 2308,9 2502 2975,6
Sonstige Direktvermarktung 186,7 176,9 183,7 129,4 108,8 104,7 103,2 110,1 93,1 152,3 158,5 182
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Feste Einspeisevergiitung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 2927,6 2960,2 2958,7 2090 1847,6 1778,4 1769 1892 1625,9 2461,2 2660,5 3157,6

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027
RWTH Aachen University, Lehrstuhl fur Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



138

Anhang A: Monatsscharfe Darstellung der Ergebnisse der Deutschlandprognose im Trendszenario fur das

Jahr 2023

Tabelle A-11: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen in Deutschland im Trendszenario

2023 nach Verauf3erungsform

[GWAh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 101,5 281,2 602,6 826,1 912,5 1049,3 10384 916,8 716,2 451,6 207,7 125,6
Sonstige Direktvermarktung 2,2 6,4 12,8 16,6 18,1 21,3 20,1 18,4 14,2 8,9 4,1 2,5
Eigenverbrauch 47,2 128,4 265,8 365,9 394,4 427,2 4404 391,3 314,3 200 94,3 59,9
Feste Einspeisevergiitung 431,8 1163,2 2379,5 3248,8 3503,1 3752,8 3873,2 3430,2 2769,1 1777,1 840,4 544,3
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 2,7 7,2 14,1 18,8 20 20,4 21,3 18,8 15,5 10,2 4,9 3,4
Summe 585,4 1586,4 3274,8 4476,2 4848,1 5271 5393,4 4775,5 3829,3 2447,8 11514 735,7

Tabelle A-12: Prognose der monatlichen Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus Freiflachenanlagen in Deutschland im Trendszenario

2023 nach Veraul3erungsform

[GWh] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Marktpramie 207,4 583,3 1212 1653,1 1850,7 2127,3 2107,3 1885,3 1502,1 952 456 285,2
Sonstige Direktvermarktung 40,8 116,8 240,1 321,9 356,4 423,8 401 359,4 277,1 172,5 81,1 48,7
Eigenverbrauch 0,7 2 4,2 5,8 6,4 7,1 7,3 6,5 5,2 3,3 1,6 1
Feste Einspeisevergiitung 36,4 101,3 207,4 279,5 307,3 346,3 343,9 305,4 241,7 153,3 71,9 44,7
Vermarktung in Ausnahmefillen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ausgeforderte Anlagen 1,1 2,9 6 8,1 8,6 9,2 9,5 8,3 6,7 4,3 2 1,3
Summe 286,4 806,3 1669,7 22684 2529,4 2913,7 2869 2564,9 2032,8 12854 612,6 380,9
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Tabelle A-13: Prognose der monatlichen Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland im Trendszenario nach Veraulie-

rungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Einspeisevergiitung 10,07 11 11,24 10,36 15,3 16,07 15,92 15,99 12,12 8,67 7,87 9,19
Marktpramie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 10,07 11 11,24 10,36 15,3 16,07 15,92 15,99 12,12 8,67 7,87 9,19

Tabelle A-14: Prognose der monatlichen Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Deponiegas in Deutschland im Trendszenario nach Veraule-

rungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Einspeisevergiitung 0,3 0,26 0,28 0,23 0,22 0,18 0,19 0,18 0,18 0,22 0,23 0,24
Marktpramie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0,3 0,26 0,28 0,23 0,22 0,18 0,19 0,18 0,18 0,22 0,23 0,24

Tabelle A-15: Prognose der monatlichen Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Klargas in Deutschland im Trendszenario nach Verauf3erungsfor-

men
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Einspeisevergiitung 0,11 0,09 0,1 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,1
Marktpramie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0,11 0,09 0,1 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,1
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Tabelle A-16: Prognose der monatlichen Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Grubengas in Deutschland im Trendszenario nach Veraul3e-

rungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Einspeisevergiitung 0,08 0,06 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
Marktpramie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0,08 0,06 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07

Tabelle A-17: Prognose der monatlichen Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland im Trendszenario nach Verauf3erungs-

formen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Einspeisevergiitung 73,21 64,94 72,07 69,95 72,77 65,32 61,26 60,88 59,21 64,76 63,83 66,98
Marktpramie 0 0 0,01 0,74 1,51 0,02 0,34 0,03 0,08 0,02 0,01 0,02
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 73,21 64,94 72,08 70,69 74,28 65,34 61,6 60,91 59,29 64,78 63,84 67

Tabelle A-18: Prognose der monatlichen Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Geothermie in Deutschland im Trendszenario nach Veraufie-

rungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Einspeisevergiitung 0,14 0,15 0,17 0,13 0,15 0,1 0,09 0,1 0,12 0,16 0,17 0,17
Marktpramie 0 0 0 0,13 0,22 0 0,03 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0,14 0,15 0,17 0,26 0,37 0,1 0,12 0,1 0,12 0,16 0,17 0,17
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Tabelle A-19: Prognose der monatlichen Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Windenergie an Land in Deutschland im Trendszenario nach

VeraulRerungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Einspeisevergiitung 0,95 0,68 0,61 0,52 0,51 0,37 0,38 0,35 0,51 0,72 0,69 0,99
Marktpramie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0,95 0,68 0,61 0,52 0,51 0,37 0,38 0,35 0,51 0,72 0,69 0,99

Tabelle A-20: Prognose der monatlichen Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Windenergie auf See in Deutschland im Trendszenario nach

VeraulRerungsformen
[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Einspeisevergiitung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marktpramie 0 0 0 0 1,53 0 0 0 0 0 0 0
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 0 0 0 0 1,53 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle A-21: Prognose der monatlichen Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen in Deutschland

im Trendszenario nach VeraufRerungsformen

[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai. 23 Jun. 23 Jul.23  Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez. 23
Einspeisevergiitung 119,12 318,97 647,68 879,36 942,03 1000,48 1028,95 906,76 729,4 465,91 219,52 142,05
Marktpramie 0,11 1,18 4,23 13,5 14,03 9,26 13,32 9,61 7,82 2,99 0,78 0,56
Eigenverbrauch 1,77 4,77 9,91 13,59 14,61 15,82 16,18 14,29 11,37 7,2 3,38 2,12
Summe 121 324,92 661,82 906,45 970,67 1025,56 1058,45 930,66 748,59 476,1 223,68 144,73
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Tabelle A-22: Prognose der monatlichen Auszahlungen fiir Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus Freiflachenanlagen in Deutsch-
land im Trendszenario nach Veraul3erungsformen

[Mio. EUR] Jan.23 Feb.23 Mrz.23 Apr.23 Mai.23 Jun.23 Jul.23 Aug.23 Sep.23 Okt.23 Nov.23 Dez.23
Einspeisevergiitung 10,43 28,72 58,43 78,69 85,4 94,13 94,43 83,24 65,96 41,54 19,4 12,06
Marktpramie 0,05 0,85 4,88 30,61 31,06 15,25 25,44 17,26 14,53 3,48 0,54 0,44
Eigenverbrauch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 10,48 29,57 63,31 109,3 116,46 109,38 119,87 100,5 80,49 45,02 19,94 12,5

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fur Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)



Anhang B: Entwicklung der Stromerzeugung je Energietrager nach VeraufRerungsform

Tabelle B-1: Prognose der Stromerzeugung aus Wasserkraft nach VerauRerungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Jahr Szena- Marktpra- Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnahme- Ausgeférderte Anla- Summe
rio mie tung brauch tung fallen gen
2021 3284,68 250,85 5,58 2053,06 6,78 0,02 5600,97
TS 3183,73 880,73 5,17 1480,05 0 0,01]5549,69
2022 0OS 3868,75 1072,99 7,21 1818,93 0 0,01]|6767,89
us 2644,46 730,8 4,32 123191 0 0,01| 4611,5
TS 3245,55 887,61 4,38 1378,21 0 0,01]5515,76
2023 OS 4007,2 1084,43 7,25 1712,83 0 0,01(6811,72
us 2648,58 732,57 3,58 1139,41 0 0,01 (4524,15
TS 3223,66 867,13 4,49 1379,77 0 0,01|5475,06
2024 0S 4042,35 1060,3 7,4 1719,15 0 0,01|6829,21
us 2609 710,57 3,63 1137,95 0 0,01|4461,16
TS 3168,95 864,53 4,47 1372,93 0 0,01]5410,89
2025 0OS 4035,88 1057,79 7,38 1714,7 0 0,01]6815,76
us 2538,05 694,38 3,61 1128,66 0 0,01]4364,71
TS 3191,89 800,93 4,4 1384,16 0 0,01]5381,39
2026 0OS 4119,45 986,35 7,44 1732,69 0 0,01 | 6845,94
us 2553,79 604,31 3,65 1134,31 0 0,01]4296,07
TS 3136,26 811,84 4,4 1377,39 0 0,01| 5329,9
2027 0OS 4086,03 1008,55 7,45 1732,67 0 0,01 (6834,71
us 2484,1 566,23 3,66 1127,7 0 0,01| 4181,7
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Tabelle B-2: Prognose der Stromerzeugung aus Deponiegas nach Verau3erungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Jahr Szena- Marktpra- Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergli- Vermarktungin Ausnahme- Ausgeférderte Anla- Summe
rio mie tung brauch tung fallen gen
2021 104,78 84,71 5,35 49,38 0 2,06| 246,28
TS 104,63 86,04 5,58 36,76 0 2,52 | 235,53
2022 0OS 111,98 93,96 5,91 37,89 0 2,79 252,53
us 104,31 78,4 5,24 29,42 0 2,37 219,74
TS 90,44 62,78 5,83 33,04 0 1,99( 194,08
2023 0OS 97,3 101,68 6,18 33,58 0 2,9( 241,64
us 90,49 50,06 5,4 26,41 0 0,9 173,26
TS 90,92 49,25 5,9 23,95 0 1,11] 171,13
2024 0OS 96,38 103,35 6,26 25,39 0 2,46 233,84
us 80,44 15,69 4,37 18,05 0 0| 118,55
TS 50,1 86,03 5,99 20,65 0 1,11| 163,88
2025 0OS 53,11 138,24 6,34 21,88 0 2,23 221,8
us 40,93 11,45 3,48 15,63 0 0| 71,49
TS 43,34 88,84 6,01 17,37 0 0,98| 156,54
2026 0OS 45,94 138,79 6,37 18,41 0 2,11 211,62
us 41,47 11,45 3,5 13,88 0 0 70,3
TS 42,24 86,21 5,99 14,87 0 0,92 150,23
2027 0OS 44,77 131,78 6,37 15,76 0 2,63 201,31
us 39,29 17,54 3,5 13,83 0 0| 74,16
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Tabelle B-3: Prognose der Stromerzeugung aus Klargas nach VeraufR3erungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Jahr Szena- Marktpra- Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnahme- Ausgeforderte Anla- Summe
rio mie tung brauch tung fallen gen
2021 7,49 6,36 14,76 22,24 0,03 0,5 51,38
TS 8,54 12,78 15,26 15,33 0 1,17 53,08
2022 0OS 9,18 13,73 16,18 16,25 0 1,24 56,58
us 7,6 12,02 14,35 14,41 0 1,1 49,48
TS 10,07 13,28 15,44 15,13 0 1,48 55,4
2023 0OS 12,58 14,21 16,36 16,04 0 1,57 60,76
us 8,29 12,02 14,51 14,22 0 1,39 50,43
TS 6,02 21,59 15,55 12,38 0 1,53 57,07
2024 0OS 9,92 23,16 16,59 13,13 0 1,62| 64,42
us 3,89 19,7 14,62 11,64 0 1,44 51,29
TS 7,79 22,36 15,5 11,24 0 1,78 58,67
2025 0OS 11,96 24,82 17 11,92 0 1,88 67,58
us 4,15 20,75 14,57 10,57 0 1,67 51,71
TS 9,19 23,62 15,54 9,53 0 2,26| 60,14
2026 OS 14,04 27,43 17,03 10,1 0 2,39| 70,99
us 4,47 22,2 14,6 8,96 0 2,12| 52,35
TS 10,19 24,6 15,84 8,62 0 2,69 61,94
2027 OS 15,48 29,76 17,14 9,14 0 2,85( 74,37
us 5,05 22,66 14,6 8,1 0 2,52| 52,93
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Tabelle B-4: Prognose der Stromerzeugung aus Grubengas nach VerauRerungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Jahr Szena- Marktpra- Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergli- Vermarktungin Ausnahme- Ausgeférderte Anla- Summe
rio mie tung brauch tung fallen gen
2021 442,61 0 0 18,75 0 0| 461,36
TS 433,19 35,69 0 9,55 0 0| 478,43
2022 0OS 450,71 39,72 0 16 0 0| 506,43
us 394,74 33,54 0 0,6 0 0| 428,88
TS 325,97 123,65 0 9,6 0 0] 459,22
2023 0OS 345,53 148,19 0 10,18 0 0] 503,9
us 264,25 22,13 0 0 0 0| 286,38
TS 178,18 226,41 0 6,25 0 0| 410,84
2024 0OS 188,88 294,42 0 6,62 0 0| 489,92
us 66,32 0,83 0 0 0 0| 67,15
TS 30,7 342,62 0 6,23 0 0| 379,55
2025 0OS 32,54 416,71 0 6,6 0 0| 455,85
us 32,51 0,82 0 0 0 0] 33,33
TS 27,08 346,59 0 0 0 0| 373,67
2026 0OS 28,71 412,98 0 0 0 0| 441,69
us 25,19 0,82 0 0 0 0| 26,01
TS 26 339,51 0 0 0 0] 365,51
2027 0OS 27,56 408,96 0 0 0 0| 436,52
us 24,44 0,82 0 0 0 0| 25,26
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Tabelle B-5: Prognose der Stromerzeugung aus Biomasse nach Verau3erungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Szena- Marktpra-  Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnahme- Ausgeférderte An-
Jahr rio mie tung brauch tung fallen lagen Summe
2021 33860,31 582,47 162,9 5569,25 2,51 2,71140180,15
TS 34466,01 1602,41 169,09 4015,78 0 14,951 40268,24
2022 0OS 36732,65 1749,77 180,11 4272,99 0 15,85142951,37
us 32364,24 1469,75 158,19 3733,14 0 14,06|37739,38
TS 34930,95 1129,62 142,46 3762,99 0 2,55139968,57
2023 0OS 37685,62 1446,34 153,25 4020,94 0 2,7143308,85
us 32459,33 837,98 131,5 3477,08 0 2,39]36908,28
TS 34538,5 553,59 144,53 3735,21 0 0,55138972,38
2024 Os 37705,34 853,87 155,92 4030,96 0 0,77 (42746,86
us 32043,43 210,22 133,52 3444,47 0 0]35831,64
TS 32780,87 1478,96 140,56 3640,69 0 3,13|38044,21
2025 0OS 36005,79 2132,84 139,12 3929,62 0 6,91|42214,28
us 30001,4 858,23 127,98 3357,79 0 2,94|34348,34
TS 31360,83 2194,45 123,57 3385,84 0 9,62137074,31
2026 0OS 34616,43 3920,68 137,56 3649,05 0 14,64142338,36
us 28242,29 1816,77 106,74 3097,81 0 9,78133273,39
TS 29013,61 4080,51 120,98 2995,78 0 19,87136230,75
2027 0OS 32093,04 6881,64 133,96 3187,4 0 25,79142321,83
us 26289,17 3090,3 107,82 2751,39 0 19,67|32258,35
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Tabelle B-6: Prognose der Stromerzeugung aus Geothermie nach Verauf3erungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Jahr Szena- Marktpra- Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnahme- Ausgeforderte Anla- Summe
rio mie tung brauch tung fallen gen
2021 200,56 0 0 8,68 0,8 0| 210,04
TS 201,77 0 0 8,68 0 0| 210,45
2022 0OS 213,87 0 0 9,2 0 0| 223,07
us 189,66 0 0 8,16 0 0| 197,82
TS 227,55 0 0 8,68 0 0] 236,23
2023 0OS 245,26 0 0 9,2 0 0| 254,46
us 213,9 0 0 8,16 0 0] 222,06
TS 269,84 0 0 8,71 0 0| 278,55
2024 0OS 306,06 0 0 9,23 0 0| 315,29
us 253,65 0 0 8,19 0 0| 261,84
TS 352,44 0 0 8,68 0 0] 361,12
2025 0OS 393,55 0 0 9,2 0 0] 402,75
us 331,29 0 0 8,16 0 0] 339,45
TS 382,05 0 0 8,68 0 0] 390,73
2026 OS 434,75 0 0 9,2 0 0| 443,95
us 331,29 0 0 8,16 0 0] 339,45
TS 447,81 0 0 8,68 0 0| 456,49
2027 OS 536,07 0 0 9,2 0 0| 545,27
us 355,53 0 0 8,16 0 0| 363,69

Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromerzeugung aus EEG-Anlagen fir die Kalenderjahre 2023 bis 2027

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fur Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft (IAEW)




149 Anhang B: Entwicklung der Stromerzeugung je Energietrager nach Verau3erungsform

Tabelle B-7: Prognose der Stromerzeugung aus Windenergie an Land nach VerauRerungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Szena- Marktpra-  Sonstige Direktver- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnah- Ausgeforderte An-
Jahr rio mie marktung brauch tung mefallen lagen Summe
2021 83074,25 2766,84 22,9 1862,52 21,29 795,92 | 88543,72
TS 90781,25 11244,37 44,63 161,95 0 0| 102232,2
2022 0OS 125796,29 15641,71 60,16 240,77 0 0]141738,93
us 65825,74 8083,66 32,07 120,46 0 0| 74061,93
TS 92876,3 14499,33 54,84 84,86 0 0]107515,33
2023 0OS 131451,54 20510,63 78,33 121,66 0 0]152162,16
us 66623,79 10375,54 37,7 60,35 0 0| 77097,38
TS 94205,17 18464,7 62,36 57,34 0 0]112789,57
2024 0OS 145290,12 26408,84 123,42 83,35 0 0]171905,73
us 66962,52 13282,63 46,29 38,91 0 0| 80330,35
TS 98291,08 21592,36 83,94 43,92 0 0| 120011,3
2025 0OS 161974,69 31130,86 177,25 64,94 0 0]193347,74
us 69278,68 15533,19 60,35 32,01 0 0| 84904,23
TS 106042,68 24278,24 113,64 40,41 0 0]130474,97
2026 OS 179834,34 35078,72 239,53 59,88 0 0]215212,47
us 72337,99 17409,76 72,57 29,53 0 0| 89849,85
TS 119291,47 27795,16 156,59 12,02 0 0]147255,24
2027 OS 196749,97 39937,58 301,01 17,75 0 0]237006,31
us 77287,71 19843,82 94,31 8,53 0 0| 97234,37
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Tabelle B-8: Prognose der Stromerzeugung aus Windenergie auf See nach Verauf3erungsform je Szenario 2021-2027 in GWh

Szena- Marktpra-  Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktungin Ausnahme- Ausgeforderte An-
Jahr rio mie tung brauch tung fallen lagen Summe
2021 24015,26 0 0 0 0 0]24015,26
TS 24947,31 1281,37 0 0 0 0]26228,68
2022 0OS 27973,92 1499,46 0 0 0 0]29473,38
us 20249,66 1115,82 0 0 0 0]21365,48
TS 26439,3 1689,47 0 0 0 0]28128,77
2023 0OS 30275,08 1883,66 0 0 0 0]32158,74
us 20597,87 1402,03 0 0 0 0| 21999,9
TS 28961,03 1693,94 0 0 0 0]30654,97
2024 0OS 32687,6 1888,36 0 0 0 0]34575,96
us 23000,45 1404,63 0 0 0 0]24405,08
TS 29009,06 3163,19 0 0 0 0]32172,25
2025 0OS 32617,84 9090,97 0 0 0 0]41708,81
us 23594,12 2188,51 0 0 0 0]25782,63
TS 29078,65 10514,23 0 0 0 0]39592,88
2026 OS 32751,55 12338,39 0 0 0 0]45089,94
us 23631,65 7184,8 0 0 0 0]30816,45
TS 29078,69 14520,81 0 0 0 0| 43599,5
2027 OS 32751,61 16630,43 0 0 0 0]49382,04
us 23638,65 11226,78 0 0 0 0]34865,43
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Tabelle B-9: Prognose der Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus sonstigen Anlagen nach VeraufRerungsform je Szenario 2021-2027
in GWh

Szena- Marktpra-  Sonstige Direktver- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnah- Ausgeforderte Anla-
Jahr rio mie marktung brauch tung mefillen gen Summe
2021 4451,28 69,28 2696,09 24988,57 41,13 0,23]32246,58
TS 6092,25 129,48 2898,68 26154,22 0 76,02 | 35350,65
2022 0OS 6946,33 148,59 3289,66 29831,65 0 86,76 | 40302,99
us 5249,8 109,79 2529,85 22911,71 0 62,97 | 30864,12
TS 7229,33 145,64 3129,17 27713,49 0 157,31|38374,94
2023 OS 8349,47 167,53 3587,09 31890,13 0 179,62 144173,84
us 6099,28 123,07 2697,65 23855,92 0 118,37 (32894,29
TS 8172,29 146,37 3492,69 30443,83 0 270,57 [ 42525,75
2024 OS 9667,89 168,09 4071,24 35698,45 0 309,37 [ 49915,04
us 6723,18 123,82 2969,5 25646,13 0 218,45 [ 35681,08
TS 9347,91 186,23 3958,45 33594,58 0 710,38 47797,55
2025 OS 11479,45 217,19 4746,44 40656,14 0 812,35|57911,57
us 7424,5 157,65 3280,42 27437,28 0 606,28 [ 38906,13
TS 10841,29 245,07 4591,71 37547,69 0 1314,47154540,23
2026 OS 13782,01 285,2 5636,87 46888,14 0 1503,75 | 68095,97
us 8219,33 205,37 3670,38 29387,32 0 1137,2| 42619,6
TS 12714,23 313,56 5396,81 42789,96 0 1852,53|63067,09
2027 OS 16289,98 361,13 6624,39 53840,31 0 2118,71|79234,52
us 9124,5 261,96 4118,05 31772,54 0 1608,23 | 46885,28
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Tabelle B-10: Prognose der Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsenergie aus Freiflachenanlagen nach Veraul3erungsform je Szenario 2021-
2027 in GWh

Szena- Marktpra-  Sonstige Direktvermark- Eigenver- Feste Einspeisevergii- Vermarktung in Ausnah- Ausgeforderte An-
Jahr rio mie tung brauch tung mefallen lagen Summe
2021 11290,15 587,18 33,69 2801,85 14,9 34,7114762,47
TS 11760,6 2451,16 42,77 2337,61 0 60,3|16652,44
2022 0OS 13410,1 2787,05 49,56 2674,95 0 68,93 |18990,59
us 10060,19 2079,46 36,41 2011,83 0 52,89|14240,78
TS 14821,73 2839,46 51,13 2438,97 0 67,83120219,12
2023 OS 17194,74 3306,66 60,07 2836,42 0 77,62 (23475,51
us 12174,03 2390,01 41,69 2072,55 0 59,44116737,72
TS 18426,95 3183,02 65,28 2691,73 0 77,61|24444,59
2024 OS 22092,81 3704,95 78,83 3194,52 0 88,97|29160,08
us 14564,34 2577,7 50,43 2235,39 0 67,93 |19495,79
TS 22819,36 3649,6 87,16 2969,65 0 137,05 | 29662,82
2025 0OS 28769,45 4367,57 108,7 3632,88 0 157,46 | 37036,06
us 17270,05 2873,1 61,96 2385,96 0 119,73| 22710,8
TS 28460,79 4241,57 110,39 3294,99 0 225,02 (36332,76
2026 OS 37282,75 5397,06 146,87 4164,18 0 258,96 | 47249,82
us 20369,39 3280,42 77,49 2524,69 0 196,23 | 26448,22
TS 35582,42 5038,47 141,46 3751,79 0 310,49 | 44824,63
2027 OS 46552,34 6352,64 185,2 4770,79 0 357,44158218,41
us 23861,76 3626,58 91,7 2706,76 0 270,32 [30557,12
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nach VeraulRerungformen

Tabelle C-1: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Wasserkraft nach Verau-
Rerungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 78,45 223,57 0| 302,02
TS 0 155,97 0| 155,97
2022 0OS 0 191,56 0] 191,56
us 0 130,06 0| 130,06
TS 0 143,79 0| 143,79
2023 OS 0 178,88 0| 178,88
us 0 119,04 0| 119,04
TS 0 143,86 0| 143,86
2024 OS 1,91 179,45 0| 181,36
us 0 118,91 0| 118,91
TS 0 143,2 0 143,2
2025 OS 20,1 178,98 0] 199,08
us 0 118,03 0| 118,03
TS 0,08 143 0| 143,08
2026 OS 50,04 179,09 0] 229,13
us 0 117,5 0 117,5
TS 1,23 142,43 0| 143,66
2027 OS 83,61 179,09 0 262,7
us 0 116,77 0 116,77
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Tabelle C-2: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Deponiegas nach Verau-
Rerungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 1,14 3,84 0 4,98
TS 0 3,02 0 3,02
2022 OS 0 3,01 0 3,01
us 0 2,44 0 2,44
TS 0 2,71 0 2,71
2023 OsS 0 2,67 0 2,67
us 0 2,19 0 2,19
TS 0 1,91 0 1,91
2024 OS 0 2,03 0 2,03
us 0 1,46 0 1,46
TS 0 1,66 0 1,66
2025 OS 0 1,76 0 1,76
us 0 1,28 0 1,28
TS 0 1,41 0 1,41
2026 OS 0,1 1,49 0 1,59
us 0 1,16 0 1,16
TS 0 1,24 0 1,24
2027 OS 0,29 1,31 0 1,6
us 0 1,15 0 1,15
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Tabelle C-3: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Klargas nach Veraulie-
rungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 0,06 1,61 0 1,67
TS 0 1,02 0 1,02
2022 OS 0 1,08 0 1,08
us 0 0,96 0 0,96
TS 0 1 0 1
2023 OS 0 1,06 0 1,06
us 0 0,94 0 0,94
TS 0 0,79 0 0,79
2024 OS 0 0,84 0 0,84
us 0 0,74 0 0,74
TS 0 0,7 0 0,7
2025 OS 0 0,74 0 0,74
us 0 0,66 0 0,66
TS 0 0,57 0 0,57
2026 0OS 0 0,61 0 0,61
us 0 0,54 0 0,54
TS 0 0,5 0 0,5
2027 OS 0,01 0,53 0 0,54
us 0 0,47 0 0,47
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Tabelle C-4: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Grubengas nach Verau-
Rerungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 3,88 1,32 0 5,2
TS 0 0,69 0 0,69
2022 OS 0 0,73 0 0,73
us 0 0,04 0 0,04
TS 0 0,7 0 0,7
2023 OS 0 0,74 0 0,74
us 0 0 0 0
TS 0 0,46 0 0,46
2024 OS 0 0,48 0 0,48
us 0 0 0 0
TS 0 0,45 0 0,45
2025 OS 0 0,48 0 0,48
us 0 0 0 0
TS 0 0 0 0
2026 OS 0 0 0 0
us 0 0 0 0
TS 0 0 0 0
2027 OS 0,01 0 0 0,01
us 0 0 0 0
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Tabelle C-5: Prognose der Auszahlungen flr Stromerzeugung aus Biomasse nach Veraul3e-
rungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 3427,5 1154,67 0| 4582,17
TS 518,88 850,91 0| 1369,79
2022 OS 553,52 904,18 0 1457,7
us 487,8 793,79 0| 1281,59
TS 2,79 795,2 0 797,99
2023 OS 275,53 848,09 0| 1123,62
us 0,13 737,51 0 737,64
TS 769,79 786,19 0| 1555,98
2024 OS 2253,13 846,64 0| 3099,77
us 303,04 727,44 0| 1030,48
TS 1516,62 763,28 0 2279,9
2025 OS 3095,46 821,07 0| 3916,53
uUs 1009,88 707,22 0 1717,1
TS 1650,21 704,72 0| 2354,93
2026 OS 3334,23 757,31 0| 4091,54
us 1031,55 648,47 0| 1680,02
TS 1746,13 616,96 0| 2363,09
2027 OS 3236,85 654,99 0| 3891,84
us 955,92 569,89 0| 1525,81
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Tabelle C-6: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Geothermie nach Verau-
Rerungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 30,07 1,66 0 31,73
TS 6,86 1,66 0 8,52
2022 OS 7,44 1,76 0 9,2
us 6,45 1,56 0 8,01
TS 0,37 1,66 0 2,03
2023 OS 6,51 1,76 0 8,27
us 0 1,56 0 1,56
TS 16,72 1,66 0 18,38
2024 OS 29,64 1,76 0 31,4
us 10,24 1,56 0 11,8
TS 32,78 1,66 0 34,44
2025 OS 42,92 1,76 0 44,68
us 26,18 1,56 0 27,74
TS 39,05 1,66 0 40,71
2026 0OS 49,61 1,76 0 51,37
us 28,36 1,56 0 29,92
TS 49,05 1,66 0 50,71
2027 OS 59,09 1,76 0 60,85
us 32,01 1,56 0 33,57
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Tabelle C-7: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Windenergie an Land
nach Verduf3erungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 2122,91 162,1 0] 2285,01
TS 0 13,14 0 13,14
2022 OS 0 19,49 0 19,49
us 0 9,78 0 9,78
TS 0 7,27 0 7,27
2023 OS 0 10,41 0 10,41
us 0 5,17 0 5,17
TS 0 4,95 0 4,95
2024 OS 556,61 7,19 0 563,8
us 0 3,36 0 3,36
TS 0 3,77 0 3,77
2025 OS 2113,68 5,58 0| 2119,26
us 0 2,75 0 2,75
TS 0,97 3,48 0 4,45
2026 OS 3567,04 5,14 0| 3572,18
us 0 2,54 0 2,54
TS 71,97 1,09 0 73,06
2027 OS 4636 1,61 0| 4637,61
us 0 0,77 0 0,77
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Tabelle C-8: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Windenergie auf See
nach Verduf3erungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 2258,8 0 0 2258,8
TS 432,15 0 0 432,15
2022 OS 433,77 0 0 433,77
us 361,19 0 0 361,19
TS 1,53 0 0 1,53
2023 OS 258,98 0 0 258,98
us 0 0 0 0
TS 331,27 0 0 331,27
2024 OS 1419,22 0 0| 1419,22
us 107,23 0 0 107,23
TS 825,36 0 0 825,36
2025 OS 1935,92 0 0| 193592
us 398,86 0 0 398,86
TS 1126,65 0 0| 1126,65
2026 OS 2279,07 0 0| 2279,07
us 533,69 0 0 533,69
TS 1439,76 0 0| 1439,76
2027 OS 2458,07 0 0| 2458,07
us 643,45 0 0 643,45
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161 Anhang C: Entwicklung der Auszahlungen je
Energietrager nach VerauRerungformen

Tabelle C-9: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsener-
gie aus sonstigen Anlagen nach VeréaufR3erungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 254,47 7665,97 113,17 8033,61
TS 95,95 7333,68 110,88 | 7540,51
2022 OsS 127,63 8357,02 126,15 8610,8
us 73,62 6434,99 96,94 | 6605,55
TS 77,41 7400,22 115,01 7592,64
2023 OS 159,23 8455,14 131,5| 8745,87
us 39,09 6461,77 99,94 6600,8
TS 151,16 7545,89 121,49 7818,54
2024 OS 286,29 8674,12 140,18 | 9100,59
us 104,54 6545,71 104,74 6754,99
TS 178,46 7518,88 129,69 7827,03
2025 OS 397,02 8736,38 152,13 9285,53
us 129,77 6457,36 110,21 | 6697,34
TS 208,52 7470,39 140,88 | 7819,79
2026 OS 574,71 8794,46 167,88 | 9537,05
us 136,29 6315,73 117,08 6569,1
TS 264,29 7543,69 155,05 7963,03
2027 OS 819,6 8939,81 185,25| 9944,66
us 138,42 6240,83 124,96 6504,21
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162 Anhang C: Entwicklung der Auszahlungen je
Energietrager nach VerauRerungformen

Tabelle C-10: Prognose der Auszahlungen fur Stromerzeugung aus Solarer Strahlungsener-
gie aus Freiflachenanlagen nach VeréauRerungsform je Szenario in Mio. EUR (2021-2027)

Jahr Szenario Marktpramie Feste Einspeisevergiitung Eigenverbrauch Summe
2021 1049,16 838,02 0| 1887,18
TS 239,76 678,29 0 918,05
2022 OS 324,17 775,78 0] 1099,95
us 184,51 588,13 0 772,64
TS 144,38 672,42 0 816,8
2023 OS 444,25 774,44 0| 1218,69
us 53,24 583,03 0 636,27
TS 435,81 684,89 0 1120,7
2024 OS 860,11 793,89 0 1654
us 252,5 589,25 0 841,75
TS 564,07 667,6 0| 1231,67
2025 OS 1089,95 781,09 0 1871,04
us 366,57 567,99 0 934,56
TS 655,9 632,98 0| 1288,88
2026 OS 1388,05 751,74 0| 2139,79
us 403,38 528,26 0 931,64
TS 774,69 615,04 0| 1389,73
2027 OS 1935,78 736,19 0| 267197
us 429,74 498,43 o| 928,17
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