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Glossar

ALKIS

BEK 2030

EEG 2023

EnWG

EWG Berlin

EZFH

GIS

GW, GWh, GWh/a
kW, kWh, kWh/a
KSG

Layer
LOR

MFH

MW, MWh, MWh/a
OSM

PV

TW, TWh, TWh/a

Zusammenfassung

Amtliches Liegenschaftskataster Informationssystem
Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030
Erneuerbare-Energien-Gesetz (Version gultig ab 2023)
Energiewirtschaftsgesetz

Berliner Klimaschutz- und Energiewendegesetz

Ein- und Zweifamilienhduser

Geoinformationssystem

Gigawatt, Gigawattstunde, Gigawattstunde pro Jahr
Kilowatt, Kilowattstunde, Kilowattstunde pro Jahr
Bundes-Klimaschutzgesetz

Eine , Schicht” in den GIS Daten, die raumlich allokierte
Geometrien enthalt

Lebensweltlich orientierter Raum
(Quartierseinheit in Berlin)

Mehrfamilienhauser

Megawatt, Megawattstunde, Megawattstunde pro Jahr
Open Street Map

Photovoltaik

Terawatt, Terawattstunde, Terawattstunde pro Jahr

Anmerkung: Technisch korrekt wird die Leistung von PV-Anlagen in kWp, MWp oder
GWop (Kilowatt, Megawatt oder Gigawatt ,peak”) angegeben. Dies meint, dass die PV-
Nennleistung flr Standard Test Conditions (STC) angegeben ist. Aus Grinden der Les-
barkeit wird in dieser Studie auf die Angabe , peak” verzichtet, da sich alle Leistungsan-
gaben fur PV-Anlagen auf die Nennleistung beziehen.
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Zusammenfassung

Um die deutschen Klimaschutzziele zu erreichen, strebt die Bundesregierung den Ausbau
der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch bis zum Jahr 2030 auf 80 % und bis zum
Jahr 2035 auf nahezu 100 % an [1]. Im Jahr 2023 stammte mit 51,8 % erstmals mehr
als die Halfte des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Energien [2]. Einen wichtigen
Beitrag zur Zielerreichung soll die Photovoltaik leisten. So soll die installierte PV-Leistung
in Deutschland nach § 4 Nr. 3 EEG 2023 bis zum Jahr 2030 auf 215 GW, und bis zum
Jahr 2040 auf 400 GW steigen. Ende 2023 war in Deutschland eine PV-Leistung von
81,7 GW installiert [3].

Berlin verfolgt seit vielen Jahren eine aktive Klimaschutzpolitik und verfolgt das Ziel, So-
larcity zu werden. Das Abgeordnetenhaus Berlin hat im Jahr 2018 die Umsetzung des
Masterplan Solarcity Berlin beschlossen mit dem Ziel, ein Viertel des Berliner Strombe-
darfs mit Solarenergie zu decken [4]. Das Ziel sollte spatestens im Jahr 2050 erreicht
werden. Im Jahr 2019 wurde eine Masterplanstudie erstellt, die ermittelte, dass hierzu
eine PV-Leistung von 4,4 GW erforderlich ist [5]. Durch die Umsetzung des Masterplans
Solarcity und die Verbesserungen der Rahmenbedingungen fir die Nutzung der Photo-
voltaik durch die Bundesregierung ist die jahrlich in Berlin installierte PV-Leistung von
7,5 MW im Jahr 2018 auf 77,3 MW im Jahr 2023 stark gestiegen und die gesamt instal-
lierte PV-Leistung ist in Berlin Ende 2023 auf insgesamt 272 MW angewachsen [6].

Seit der Zielsetzung zum Masterplan Solarcity Berlin im Jahr 2018 wurde im Jahr 2021
das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) novelliert und im § 3 Absatz 2 KSG das Ziel der
Klimaneutralitat auf das Jahr 2045 festgesetzt. Daraufhin hat auch Berlin in seinem Ber-
liner Klimaschutz- und Energiewendegesetz festgelegt, dass die Klimaneutralitat bis zum
Jahr 2045 erreicht werden soll (§ 3 EWG BIn). Somit wird im Folgenden davon ausge-
gangen, dass auch das Masterplanziel bis zum Jahr 2045 erreicht werden soll.

Vor diesem Hintergrund und der starken Ausbaudynamik der Photovoltaik in den letzten
Jahren ist es nicht unwahrscheinlich, dass die installierte PV-Leistung in Berlin kiinftig das
Ziel von 4,4 GW deutlich Ubertrifft. Fir die langfristige Stromnetz-Ausbauplanung ist es
wichtig, die Bandbreite fir den kinftigen PV-Ausbau zu kennen. Deshalb wurde das
Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE von der BEN Berlin Energie und Netz-
holding GmbH beauftragt, in dieser Studie die Bandbreite der moglichen PV-Ausbauziele
und PV-Ausbaupfade fir Berlin zu ermitteln.

Im ersten Teil der Studie wurden die PV-Potenzialanalysen des Masterplan Solarcity Berlin
aus dem Jahr 2019 und des Energieatlas aus dem Jahr 2022 analysiert. Dabei hat sich
gezeigt, dass das Berliner PV-Potenzial bislang unterschatzt wurde aufgrund zu eng ge-
setzter Randbedingungen. Unter Nutzung aktualisierter Annahmen in Bezug auf die
kinftig erwarteten Modulwirkungsgrade, der zusatzlichen Berlcksichtigung von Balkon-
solaranlagen und PV-Uberdachungen tber Pkw-Stellplatzen sowie der Berlcksichtigung
des weiteren Wachstums der Stadt, wurde das technische PV-Potenzial von Berlin
neu berechnet mit 13,9 GW. Dieses liegt damit deutlich Gber den bisher ermittelten
Werten von 8,9 GW bzw. 9,0 GW.

Im zweiten Teil der Studie wurden neben dem bisherigen Ausbauziel von 4,4 GW noch
ein Ausbauziel von 8,8 GW sowie die maximal mdgliche PV-Leistung von 13,9 GW als
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Ausbauziel untersucht, um die Bandbreite maglicher Ausbauentwicklungen abschatzen
zu kénnen. Zur Entwicklung méglicher Ausbaupfade von heute ausgehend bis zum Ziel-
jahr 2045 wurden die Hemmnisse und Treiber des PV-Ausbaus in den wesentlichen
Marktsegmenten wie Ein-Zweifamilienhauser (EZFH), Mehrfamilienhauser (MFH), Gewer-
bebauten und 6ffentliche Gebaude untersucht.

Fir die drei Ausbauziele wurden drei Pfadvarianten entwickelt. In der Pfadvariante 1 ,Bu-
siness as Usual” wurde im Wesentlichen davon ausgegangen, dass die Verteilung der
Marktsegmente so bleibt, wie sie heute gegeben ist. In der Pfadvariante 2 ,Beschleunig-
ter Ausbau auf 6ffentlichen Gebauden” wurde angenommen, dass alle geeigneten 6f-
fentlichen Gebaude bis zum Jahr 2030 mit PV-Anlagen belegt sind und in Pfadvariante 3
.Erhohte Marktanteile MFH und Gewerbe” wurde davon ausgegangen, dass die Markt-
segmente MFH und Gewerbe, die bezogen auf ihre Potenziale relativ geringe Marktan-
teile aufweisen, Uberproportional wachsen und diesen Rickstand aufholen.

Die Erstellung der Ausbaupfade fir die drei Ausbauziele und die drei Pfadvarianten hat
gezeigt, dass das Ziel, alle 6ffentlichen Gebaude bis zum Jahr 2030 mit PV-Anlagen aus-
zustatten sehr ambitioniert ist und bedeutet, dass in den kommenden Jahren der PV-
Markt in Berlin vornehmlich durch die 6ffentlichen Gebaude absorbiert ist. Allerdings
liegt der PV-Ausbau auf 6ffentlichen Gebauden bislang deutlich unter dem Plan, so dass
zusatzliche MaBnahmen notwendig sind, um das PV-Marktwachstum auf offentlichen
Gebauden zu stimulieren.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass ambitioniertere PV-Ausbauziele nur erreicht werden
kdonnen, wenn der aktuelle Marktanteil von PV-Anlagen auf Mehrfamilienhdusern und
Gewerbebauten deutlich gesteigert werden kann. Zur Stimulation dieser Marktsegmente
mUssen gezielte MaBnahmen ergriffen werden. Die Anteile der verschiedenen Marktseg-
mente spielt auch eine Rolle beziglich der raumlichen Verteilung der PV-Leistung und
der damit verbundenen zusatzlichen Belastungen fiir das Stromnetz. Denn das bislang
groBte Marktsegment der Ein- und Zweifamilienhauser befindet sich vor allem im Rand-
gurtel von Berlin, Mehrfamilienhauser und Gewerbebauten dagegen finden sich vor al-
lem im Zentrum und in definierten Gewerbegebieten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das PV-Potenzial in Berlin bei Betrach-
tung des Bezugsjahrs 2045 mit 13,9 GW deutlich groéBer ist als bislang angenommen.
Dementsprechend sollte bei der Stromnetzausbauplanung auch ein PV-Ausbau in Be-
tracht gezogen werden, der deutlich hoher als das bisherige Masterplan-Ziel von 4,4 GW
liegen konnte. Bezuglich der moglichen Geschwindigkeit des PV-Ausbau bieten die erar-
beiteten Ausbaupfade eine Orientierung. Es empfiehlt sich dabei, die méglichen Varian-
ten der Entwicklung der Marktsegmente zu bertcksichtigen.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, das PV-Ausbauziel von 4,4 GW zu
tiberpriifen und ggf. zu erhéhen. Im Vergleich zu den aktuellen Zielsetzungen auf
Bundesebene erscheint eine Zielsetzung in der GréBenordnung von 9 GW fir Berlin ada-
quat zu sein. Dieses sollte allerdings im Rahmen einer Gesamtenergiesystembetrachtung
ermittelt werden. Die Neuberechnung des PV-Potenzials hat gezeigt, dass ein solches Ziel
erreichbar ist. Unabhangig von einer Zielsetzung sollte die langfristige Stromnetz-Aus-
bauplanung den Marktausbau auf ein solches Niveau als mégliches Zielszenario berlick-
sichtigen. Zusatzlich empfiehlt es sich, die Anteile der Marktsegmente bezlglich der
raumlichen Verteilung des PV-Ausbaus zu berlicksichtigen.
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1
Einleitung

Die Klimaerhitzung schreitet weltweit deutlich voran, mit 1,45 Grad Celsius Uber dem
vorindustriellen Niveau lag die globale Mitteltemperatur im Jahr 2023 so hoch wie noch
nie seit Messbeginn [7]. In Berlin sind wie in anderen Stadten die Auswirkungen des
Temperaturanstiegs zunehmend spurbar unter anderem in Form von Durreperioden, Hit-
zeinseln und Starkregenereignissen [8]. Berlin verfolgt deshalb seit vielen Jahren eine Kli-
maschutzpolitik mit dem Ziel, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu werden [9].

Eine klimaneutrale Energieversorgung erfordert eine Dekarbonisierung der Energieerzeu-
gung, eine Erhdhung der Energieeffizienz und eine Transformation der Energieinfrastruk-
tur in der Stadt, insbesondere der Strom-, Warme- und Gasnetze. Dabei mussen die
Stromverteilnetze deutlich ausgebaut werden, da durch die Elektrifizierung der Warme-
versorgung und der Mobilitat der Strombedarf und die Lastspitzen und durch den de-
zentralen Ausbau der Photovoltaik (PV) die Einspeisung von Solarstrom und damit die
Erzeugungs- und Einspeisespitzen im gesamten Verteilnetz zunehmen werden.

Eine wichtige Grundlage fur die Ausbauplanung des Berliner Stromnetzes ist eine belast-
bare Abschatzung der zu erwartenden installierten PV-Leistung in der Stadt. Diese wird
nach oben begrenzt durch das vorhandene Potenzial an Installationsflachen und hangt
in der Realitat davon ab, in welchem Umfang dieses Potenzial tatsachlich erschlossen
und genutzt wird. Das Berliner Abgeordnetenhaus hat das Ziel, Solarcity zu werden und
das Ziel vorgegeben, ,,moglichst schnell ein Viertel der Berliner Stromversorgung durch
Solarenergie zu decken” [4]. Um dies zu erreichen, wurde der Masterplan Solarcity Berlin
erarbeitet. In der zugrundeliegenden Masterplanstudie wurde im Jahr 2019 ermittelt,
dass zur Zielerreichung die Installation einer PV-Leistung von etwa 4.400 MW erforder-
lich ist. Zur Uberprifung der Machbarkeit wurde das PV-Potenzial in der Stadt auf den
Gebaudedachern untersucht, das mit 8,98 GW ermittelt wurde [5]. Im Jahr 2022 wurde
im Berliner Energieatlas eine weitere PV-Potenzialanalyse veroffentlicht, die mit einer et-
was anderen Methodik einen fast identischen Wert flr das Berliner PV-Potenzial von
8.89 MW ermittelt hat [10].

Die Zielsetzung des Masterplans Solarcity bezieht sich auf das Jahr 2050, wobei in der
Masterplanstudie auch als Alternative eine Marktentwicklung mit dem Zieljahr 2035 aus-
gewiesen hat. In § 3 EWG Berlin (Berliner Klimaschutz- und Energiewendegesetz) wurde
im Jahr festgelegt, dass die Klimaneutralitat von Berlin bis zum Jahr 2045 erreicht werden
soll. Dies entspricht der Zielsetzung auf Bundesebene, wo im § 3 KSG (Bundes-Klima-
schutzgesetz) festgelegt wurde, dass bis zum Jahr 2045 die Netto-Treibhausgasneutrali-
tat erreicht werden soll. Vor diesem Hintergrund wird in dieser Studie davon ausgegan-
gen, dass das PV-Ausbauziel fir Berlin bis zum Jahr 2045 erreicht werden soll.

Der Ausbau der Photovoltaik hat in Berlin seit dem Start des Masterplan Solarcity deutlich
an Dynamik gewonnen, so lag die im Jahr 2023 neu installierte PV-Leistung mit 77,3 MW
zehnmal so hoch wie im Jahr 2018 mit 7,5 MW. Bis Ende 2023 stieg die gesamt instal-
lierte PV-Leistung in Berlin auf 272 MW, was in Bezug auf die Masterplan-Ausbauszena-
rien leicht Gber der Leistung liegt, die erforderlich ist, um bis 2050 das Ziel von 4.400
MW zu erreichen, aber deutlich unter der Leistung, die erforderlich ware, um das Ziel
bereits im Jahr 2035 zu erreichen. [6]
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Ursachen flir den beschleunigten PV-Zubau sind einerseits die Marktimpulse, die die Ak-
tivitdten im Rahmen des Masterplans Solarcity Berlin ausldsen, andererseits aber auch
eine Verscharfung der Zielsetzung fir den Ausbau erneuerbaren Energien durch die Bun-
desregierung und die damit verbundenen Verbesserungen der Rahmenbedingungen zur
Nutzung von PV-Anlagen. So wurden in den Jahren 2022 und 2023 die VergUtungssatze
teilweise erhoht und verschiedene Vereinfachungen bei der PV-Nutzung erlassen mit
dem Ziel, bis zum Jahr 2030 den Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromverbrauch
in Deutschland auf 80 % zu steigern [11]. Hinzu kommt ein steigendes Interesse der
BUrgerinnen und Blrger an einer eigenen Stromerzeugung infolge des russischen Kriegs
gegen die Ukraine sowie deutlich gesunkene Preise fir PV-Anlagen und Batteriespeicher,
die dies erleichtern.

Bei den bisher vorliegenden PV-Potenzialberechnungen wurden einige Randbedingun-
gen relativ eng gefasst, beispielsweise wurden die Potenziale nur auf den aktuellen Ge-
baudebestand und nur auf die Gebaudedacher bezogen. Weiter wurde die kiinftig zu
erwartende Steigerung der PV-Modulwirkungsgrade nur ungenlgend bericksichtigt.
Deshalb liegt nach heutiger Kenntnis das tatsachlich vorhandene PV-Potenzial deutlich
hoher als bisher angenommen. Um den kilnftigen Stromnetz-Ausbaubedarf auf einer
belastbaren Datengrundlage in Bezug auf die klinftig moglicherweise installierte PV-Leis-
tung und resultierende Solarstromerzeugung zu beziehen, wurde das Fraunhofer ISE von
der BEN Berlin Energie und Netzholding GmbH als Muttergesellschaft der Stromnetz Ber-
lin GmbH beauftragt, die Potenzialermittlungen zu aktualisieren. Die vorliegende Studie
stellt die Ergebnisse der Neuberechnung des Berliner PV-Potenzials auf Basis heutiger
Kenntnisse vor.

Im ersten Teil der Studie (Kapitel 2) werden die vorliegenden PV-Potenzialberechnungen
analysiert, der Aktualisierungsbedarf bei den Annahmen diskutiert und das PV-Potenzial
flr Berlin neu berechnet. Im zweiten Teil (Kapitel 3) wird untersucht, wie stark der PV-
Marktausbau in Berlin auf Basis der Neuberechnung des PV-Potenzials sein konnte und
wie die Marktentwicklung von heute bis zur moglichen Zielerreichung im Jahr 2045 sein
konnte. Hierzu wurden die Marktanteile und Hemmnisse der verschiedenen Marktseg-
mente (Ein-Zwei-Familienhauser (EZFH), Mehrfamilienhauser (MFH), Gewerbebauten, 6f-
fentliche Gebaude etc.) analysiert und flr diese mogliche Ausbaupfade entwickelt und
variiert. Das Verstandnis der Beitrdge der verschiedenen Marktsegmente ermdglicht es,
die MaBnahmen zur Stimulation dieser Segmente gezielt zu planen und eréffnet auch
die Mdglichkeit, die raumliche Verteilung der kinftigen PV-Leistung in Berlin abzuschat-
zen, da die verschiedenen Marktsegmente raumlich unterschiedlich verteilt sind.
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2
Aktualisierte PV-Potenzialerhebung fiir Berlin

In diesem Kapitel wird das PV-Potenzial flr Berlin auf Basis aktualisierter Annahmen neu
berechnet. Zuerst werden dazu in Kapitel 2.1 die Grundlagen der PV-Potenzialermittlung
vorgestellt und der Einfluss der Eingangsdaten auf das Potenzial erlautert. In Kapitel 2.2
werden die Potenzialanalysen des Masterplans Solarcity Berlin und des Energieatlas Berlin
vorgestellt und deren Eingangsdaten und die Ergebnisse verglichen. AbschlieBend wird
in Kapitel 2.3 das neue PV-Potenzial fir Berlin basierend auf aktualisierten Eingangsdaten
dargestellt.

2.1
Grundlagen der Potenzialermittlung

211
Potenzialbegriff

Unter dem PV-Potenzial einer Stadt wird Ublicherweise das technische Potenzial der
Solarstromerzeugung verstanden, das der maximal in der Stadt installierbaren PV-Leis-
tung entspricht, wenn alle verfligbaren und prinzipiell zur Solarstromgewinnung geeig-
neten Installationsflachen vollstdndig zur Solarstromerzeugung genutzt, d.h. mit Solar-
modulen belegt werden. Nicht berlcksichtigt werden dabei die Installationsflachen, die
zwar theoretisch nutzbar, aber aus technischen Grinden nicht zur Verfligung stehen
oder ungeeignet sind, beispielsweise Dachflachen, auf denen Dachfenster oder Anten-
nenanlagen installiert sind, die als Fluchtwege ausgewiesen sind oder die sich innerhalb
von Sicherheitsabstanden z.B. zu Dachkanten befinden.

Allerdings werden im Rahmen von technischen Potenzialen Ublicherweise indirekt auch
Okonomische Aspekte berlcksichtigt, indem beispielsweise Installationsflachen ausge-
schlossen werden, die teilweise verschattet oder die in nordliche Richtungen ausgerichtet
sind. Auf diesen Dachflachen kénnten zwar PV-Module installiert werden, wenn jedoch
aufgrund der Ausrichtung und/oder Verschattung der Solarstromertrag deutlich geringer
ist als Ublich und damit die Stromgestehungskosten deutlich héher sind, werden diese
Flachen Ublicherweise nicht als technisches Potenzial gewertet. Der Begriff technisches
Potenzial ist deshalb als vereinfachte Bezeichnung zu verstehen und sollte genaugenom-
men technisch sinnvoll nutzbares Potenzial heien.

Beispielsweise hat in Berlin eine nach Stden ausgerichtete Solarfassade einen Solarstro-
mertrag, der 28 % niedriger liegt als eine optimal ausgerichtete Dachflache (40° nach
Stden geneigt). Ist die Solarfassade nach Norden ausgerichtet, liegt der Solarstromertrag
allerdings 82 % niedriger als bei 40° Neigung nach Suden. Bei einem solch niedrigen
Solarstromertrag ist es nicht mehr sinnvoll, diese Flachen zur Stromgewinnung zu nut-
zen, deshalb werden sie nicht zum technischen Potenzial gezahlt. Welcher Solarstromer-
trag und somit welche Ausrichtung und Neigung noch akzeptabel sind, hangt von den
Kosten und dem Ertrag der PV-Anlage und den Strombezugskosten im Vergleich ab.
Deshalb sind die Grenzwerte flr den Ausschluss von Installationsflachen und damit fir
das technisch noch sinnvoll nutzbare PV-Potenzial nicht fix, sondern werden jeweils von
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den Erstellern der Potenzialanalysen individuell festgesetzt. Das technisch sinnvoll
nutzbare Potenzial ist somit von 6konomischen Bedingungen beeinflusst, die
sich mit der Zeit andern kénnen, weshalb sich auch die Potenziale dndern kon-
nen.

In dieser Studie werden die Annahmen bisheriger PV-Potenzialermittlungen geprift und
dann mit korrigierten Eingangsdaten ein aktualisiertes technisch sinnvoll nutzbares PV-
Potenzial fur die Stadt Berlin unter den heute bekannten Rahmenbedingungen ermittelt.
Im Folgenden wird vereinfacht von PV-Potenzial gesprochen, gemeint ist jedoch
das technisch sinnvoll nutzbare PV-Potenzial.

2.1.2
Vorgehensweise der PV-Potenzialermittlung

Als PV-Potenzial wird Ublicherweise die maximal installierbare PV-Leistung bezeich-
net. Teilweise wird auch die maximal erzeugbare Solarstrommenge als PV-Potenzial be-
zeichnet. Diese ist relevant bezlglich des moglichen Beitrags der Photovoltaik zur Strom-
erzeugung. Da allerdings der Solarstromertrag pro installierter PV-Leistungseinheit einer-
seits von der konkreten Ausrichtung der installierten Flachen und andererseits von der
Einstrahlung auf diese Flachen abhangt und beide Parameter Veranderungen unterliegen
konnen, wird Ublicherweise die maximal installierbare PV-Leistung als PV-Potenzial an-
gegeben und bei Bedarf der Solarstromertrag daraus berechnet.

Die maximal installierbare PV-Leistung wird in zwei Schritten ermittelt, zuerst werden die
verfligbaren Installationsflachen identifiziert und dann die PV-Leistung der darauf instal-
lierbaren PV-Module berechnet.

Die generelle Vorgehensweise der PV-Potenzialermittlung innerhalb einer Stadt ist in Ab-
bildung 1 fir die verschiedenen Arten von Installationsorten dargestellt.

Aktualisierte PV-
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Abbildung 1: Schritte zur Ermittlung des technischen PV-Potenzials in Abhangigkeit der Installati-

onsorte
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Folgende Faktoren flieBen in die Berechnung des PV-Potenzials ein, weshalb die diesbe-
zlglich genutzten Annahmen und Randbedingungen die Ergebnisse deutlich beeinflus-
sen kénnen:

1. Installationsorte
In Stadten werden als Installationsflachen fir PV-Anlagen oftmals nur die
Dachflachen berlcksichtigt, zusatzlich kénnen jedoch auch die Fassadenfla-
chen von Gebauden, Parkplatziberdachungen und sonstige Flachen zwischen
Gebauden im urbanen Raum genutzt werden.

2. Mengengeriist Gebdude und sonstige Installationsflachen
Die Brutto-Installationsflache hangt von der Zahl und GréBe der Gebdude und
der GroBe sonstige Flachenarten ab, die sich jedoch mit der Zeit andern und je
nach Entwicklungsdynamik der Stadt wachsen oder schrumpfen kénnen.

3. Ungeeignete Teilflichen
Von der Brutto-Installationsflache werden fir die Installation von PV-Modulen
ungeeignete Teildachflachen abgezogen, dazu gehéren u.a. Flachen fir kon-
kurrierende Dach- und Flachennutzungen (z.B. Dachfenster oder technische
Anlagen), zu kleine Teilflachen, teilweise oder vollstandig verschattete Flachen,
Flachen mit geringer Einstrahlung aufgrund ihrer Ausrichtung (z.B. Nordfassa-
den) und bautechnisch ungeeignete Flachen (z.B. unzureichende Dachstatik).

4. Artder Installation der PV-Module
Die Installationsart beeinflusst die maximale Modulflache, die auf einer Installa-
tionsflache installiert werden kann. Beispielsweise kénnen auf Flachdachern
mehr PV-Module und damit eine héhere PV-Leistung installiert werden, wenn
die Modulreihen abwechselnd nach Osten und Westen statt nur nach Stden
geneigt installiert werden, da so geringere Reihenabstande maglich sind.

5. Wirkungsgrad der PV-Module
Je groBer der Wirkungsgrad der PV-Module ist, desto grdBer ist die PV-Leis-
tung, die pro m2 Modulflache installiert wird.

Die im Folgenden vorgestellten Potenzialanalysen unterscheiden sich in diesen Parame-
tern und kommen unter anderem deshalb zu unterschiedlichen Ergebnissen.

2.2 PV-Ziel und PV-Potenzialanalysen

Im Folgenden werden zwei PV-Potenzialanalysen verglichen und die Grinde fur die Un-
terschiede erlautert: die dem Masterplan Solarcity zugrundeliegende Potenzialanalyse
aus dem Jahr 2019 und die aktuell im Internet verfligbare Potenzialanalyse des Berliner
Energieatlas aus dem Jahr 2022. Zuvor wird noch das PV-Ausbauziel fir Berlin vorgestellt,
da die genannten Potenzialanalysen mit Ziel erstellt wurden, die Erreichbarkeit des Aus-
bauziels zu belegen.

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin
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2.2.1
Photovoltaik-Ausbauziel fiir Berlin

Am 25.01.2018 hat das Abgeordnetenhaus Berlin das Berliner Energie- und Klimaschutz-
programm 2030 (BEK 2030), Umsetzungszeitraum 2017 bis 2021, verabschiedet. Die
darin enthaltene MaBnahme E-4 ,Solare Potenziale heben — Masterplan ,Solarcity” soll
dazu beitragen, die Solarpotenziale ,zeitnah und zuverlassig in Nennenswerter Hohe zu
erschlieBen”. Als Zielsetzung wurde beschlossen, ,, moglichst schnell ein Viertel der Ber-
liner Stromversorgung durch Solarenergie zu decken” [12].

Die Zielsetzung, 25 % Solarstrom in Berlin zu erreichen, erfolgte auf folgender Basis:

e Im Jahr 2014 wurde im Auftrag der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung
und Umwelt die Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050 erarbei-
tet. Darin wurde im Zielszenario 2 fir das Jahr 2050 ein erschlieBbares PV-Po-
tenzial ermittelt, mit dem jahrlich 3,7 TWh Solarstrom auf Dachern und Fassa-
den erzeugt werden kann, wobei die Solarflachen zu je 50 % fir die Solar-
warme und die Solarstromerzeugung genutzt werden sollten. (siehe S. 95, S.
98 in [13])

e Eswurde angenommen, dass die Bruttostromerzeugung von 2010 mit
9,3 TWh/a auf 15,6 TWh/a im Jahr 2050 im Zielszenario 2 ansteigt. Mit dem
erschlieBbaren PV-Potenzial von 3,7 TWh/a kann somit ein Anteil der Solar-
stromerzeugung von 23,9 % an der Bruttostromerzeugung erreicht werden
(siehe S. 159 in [13)).

e Das vom Abgeordnetenhaus gesetzte Solarziel von 25 % aus dem Jahr
2018 ist das Ergebnis der Aufrundung des Solarstromanteils von 23,9 %. Dar-
aus ergibt sich, dass 3,9 TWh/a Solarstrom von PV-Anlagen erzeugt werden
muUssen. Laut Berechnungen der Masterplanstudie ist daflir eine PV-Leistung
von 4,4 GW erforderlich (siehe S. 22 in [5]).

e Das Solarziel der Machbarkeitsstudie aus dem Jahr 2014 bezog sich auf die
Bruttostromerzeugung, das Solarziel des Abgeordnetenhauses im Jahr 2018
bezog sich jedoch auf den Strombedarf von Berlin, der in der Machbarkeits-
studie flr 2050 mit 16,7 TWh/a angenommen wurde, d.h. dass 93 % des
Strombedarfs in Berlin erzeugt wird. Bezieht man die Solarstromerzeugung
von 3,7 TWh/a auf den Strombedarf, betragt ihr Anteil 22,3 % (siehe S. 92 in
[13]). Aufgrund der geringen Differenz ist der Bezugswechsel von der
Stromerzeugung zum Strombedarf in der Zielsetzung unproblematisch.

e Das technische PV-Potenzial ist in der Machbarkeitsstudie nicht quantifiziert.
Die Potenzialflachen wurden zu je 50 % fir die Solarthermie und die Photo-
voltaik eingesetzt. Heute geht man jedoch davon aus, dass der Solarthermie-
Flache wesentlich geringer ist als die PV-Flache, weshalb ein groBerer Anteil
von der PV genutzt werden kann. Weiter wurden von der Dachflache nur
22,4 % und von der Fassadenflache nur 4 % genutzt (siehe S. 98 in [13]). ,
Somit ist das technische Potenzial entsprechend der Machbarkeitsstudie deut-
lich hoher als das erschlieBbare Solarpotenzial, das zu einem Anteil von
22,3 % am Strombedarf fuhrt.

Aktualisierte PV-
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PV-Potenzialanalyse Masterplanstudie Solarcity Berlin (2019)

Im Jahr 2019 wurde die Expertenempfehlung zum Masterplan Solarcity Berlin erarbeitet,
die aus der Masterplanstudie, die die technischen und sozio-6konomischen Grundlagen
zum Ausbau der Photovoltaik untersucht, sowie einem MaBnahmenkatalog zur Umset-
zung des Masterplans besteht [5]. Um die Plausibilitat der Zielsetzung und die Heraus-
forderungen fur die Zielerreichung bewerten zu kénnen, wurde in der Masterplanstudie
das PV-Potenzial auf Gebdaudedachern ermittelt. Ermittelt wurde ein Solarpotenzial auf
den Berliner Gebdaudedachern von 8,98 GW. Weiter wurde ermittelt, dass zur Errei-
chung des Ziels von 25 % Solarstrom an der Berliner Stromversorgung und somit zur
Erreichung des Solarcity-Ziels eine PV-Leistung von 4,4 GW erforderlich ist (siehe
Abbildung 2). Da das ermittelte Solarpotenzial auf Dachern mehr als doppelt so groB3 wie
die angestrebte Zielsetzung war, wurde davon ausgegangen, dass das Ziel realistisch er-
reichbar ist.

Modulfldche Mio. m? 35,8 40,8 20,0
Potenzial Photovoltaik-Leistung MWp 6.437 8.981 4.400
Potenzial Solarstromertrag GWh/a 5.684 7.931 3.900
Potenzial Solarstromertrag Pl/a 20,4 28,5 14,0
Anteil am Stromerzeugung 2050 % 36% 51% 25%

* Das Szenario PV 25% wurde aus dem Max-Szenario durch Skalierung auf 25 Prozent Solarstromerzeugung
im Jahr 2050 berechnet und die Werte auf 2 Stellen gerundet.

Abbildung 2: Ergebnis der PV-Potenzialanalyse des Masterplan Solarcity Berlin fur die Szenarien
Basis und Max sowie die Angabe fur das Masterplan (Tabelle 18 in [5])

Die Potenzialanalyse basiert auf dem Berliner Gebaudebestand im Jahr 2018 und wurde
durch Verschneidung des amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystems Berlin
(ALKIS) mit einem 3D-Stadtmodell erstellt. Aus den Bruttodachflachen, die von den Au-
BenmalBen der Dachflachen begrenzt werden, wurden die anderweitig genutzten Teil-
flachen wie z.B. flr Gauben, Dachfenster und Dachaufbauten durch einen pauschalen
Abschlagsfaktor abgezogen. Dieser wurde aus den Daten des Energieatlas berechnet,
der zu diesem Zeitpunkt auf Daten aus dem Jahr 2007 beruhte. Aus der berechneten
Nettodachflache wurden die Solarinstallations-Eignungsflachen abgeleitet, indem Fla-
chen, die nicht der erforderlichen MindestgréBe und die aufgrund ihrer Ausrichtung
nicht die erforderliche Mindesteinstrahlung aufweisen, sowie freizuhaltende Abstands-
flachen ausgeschlossen wurden. Unter der Annahme, dass die Solarinstallationsflache
vollstandig mit Photovoltaikmodulen sowohl auf Schragdachern als auch auf den Flach-
dachern belegt werden kénnen, wurde die Modulflache ermittelt. Aus der Modulflache
wurden auf Basis der Annahme eines durchschnittlichen Modulwirkungsgrades die PV-
Leistung und unter der Berlcksichtigung des Systemwirkungsgrades und der Solarstrah-
lung in Abhangigkeit der Modulflachenausrichtung der Solarstromertrag berechnet. Die
Vorgehensweise und die verwendeten Annahmen und Parameter sind in der Masterplan-
studie detailliert beschrieben [5].

Aktualisierte PV-
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2.2.3
PV-Potenzialanalyse Energieatlas Berlin (2022)

Eine weitere PV-Potenzialanalyse wurde im Jahr 2022 fur den Energieatlas Berlin erarbei-
tet und verdffentlicht [14] (siehe Abbildung 3). Dabei wurde im Vergleich zum Master-
plan eine andere Methodik unter Nutzung einer detaillierteren Datenbasis angewandt.
Das PV-Potenzial bezieht sich dabei auf aktuellere Daten wie den Gebaudebestand im
Jahr 2020. Die Potenzialanalyse wurde von der Firma IP Syscon im Auftrag der Senats-
verwaltung fir Wirtschaft, Energie und Betriebe erstellt und kommt zum Ergebnis, dass
das PV-Potenzial in Berlin 8,89 GW betragt, welches fast identisch ist mit dem im Mas-
terplan ermittelten Potenzial. [10, 14]
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Abbildung 3: Ausschnitt Energieatlas Berlin, dachscharfe Darstellung des PV-Potenzials
Quelle: Umweltatlas Berlin / Photovoltaik Potenzial

Zur Erstellung der PV-Potenzialanalyse im Energieatlas Berlin wurde folgende Methodik
angewandt bzw. folgende Eingangsdaten und Annahmen verwendet [10]:

e Untersuchungsgebiet: Betrachtet wurde die Stadt Berlin mit 891,8 km?2
Grundflache und 535.722 Gebauden.

e Gebdudedaten: Es wurden die Gebaudeumrisse aus dem deutschen Liegen-
schaftskataster mit dem Stand 22.04.2021 genutzt.

e Methodik zur Ermittlung von Eignungsflachen: Ausgewertet wurden
hochaufgeldste Luftbilder von ganz Berlin, die im Jahr 2020 aufgenommen
wurden. Daraus wurde ein 3D-Modell in der Auflésung 0,5 m x 0,5 m erstellt
und dafdr die solare Einstrahlung simuliert. Damit wurde auch die gegenseitige
Verschattung von Gebauden berlcksichtigt.

¢ MindestgréBe der Teildachflachen: Da bei kleinen Dachflachen die instal-
lierbare PV-Leistung gering und damit pro kW Leistung die Kosten relativ hoch
sind, wurde eine MindestgroBe der Installationseignungsflachen festgelegt.
Diese bezieht sich auf jede einzelne Teildachflache, da auch bei Addition meh-
rerer kleiner Teildachflachen der Installationsaufwand und damit die Kosten

Aktualisierte PV-
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steigen. Die MindestgroBe der Teildachflache betragt 7 m2 fiir Schragdacher
und 8,75 m2 flr Flachdacher. Weiter muss die Form der Teildachflache die In-
stallation von mindestens einem PV-Modul mit dem MaB 1.700 mm x 1.020
mm ermoglichen.

e Berechnung der geeigneten Modulflache: Simuliert wurde die Modulbele-
gung auf den Teildachflachen unter der Annahme einer ModulgréBe von
1.700 mm x 1.020 mm. Ein Randstreifen zur AuBenkante der Teildachflache
von 0,3 m Breite wurde nicht mit PV-Modulen belegt. Es wurde die Anzahl der
Module und damit die PV-Modulfldche berechnet, die vollstandig bei vertikaler
Ausrichtung auf der Dachflache installiert werden kann. Bei Flachdachern
wurde ermittelt, wie viele Module plan auf dem Dach verlegt werden kénnen.

e Solare Einstrahlungsdaten: Verwendet wurden 30-jahrige Mittelwerte fir
die solare Einstrahlung aus dem Zeitraum 1981 bis 2010 fir jeden Monat kali-
briert fir den Standort Berlin. Diese wurden vom Deutschen Wetterdienst be-
zogen. Die mittlere horizontale Globalstrahlung fir Berlin betrug unter diesen
Bedingungen 1.032 kWh/m2 pro Jahr!.

e Verschattung: Mit Hilfe des 3D-Modells und der Modellierung der Einstrah-
lung wurde der Grad der Verschattung von Dachflachen z.B. durch benach-
barte Gebaude, Dachaufbauten, Gelandeerhéhungen und Baume berlicksich-
tigt. Dachflachen, bei denen die Einstrahlung aufgrund der Verschattung um
mehr als 20 % reduziert ist, wurden ausgeschlossen.

e Mindestsolarstromertrag: Als geeignet werden die Dachflachen betrachtet,
die einen Solarstromertrag von 650 kWh/kW aufweisen. Bei einer Performance
Ratio fUr die PV-Anlage von 80 % entspricht dies einer solaren Einstrahlung
auf die Dachflache von 812 kWh/(m?2a).

e PV-Modulwirkungsgrad: Fur die Potenzialermittlung wurde der PV-Modul-
wirkungsgrad verwendet, der zum Zeitpunkt der Erstellung der Berechnungen
markttypisch war und 19,5 % betrug. Der Wirkungsgrad gibt an, welcher An-
teil der solaren Einstrahlungsenergie, die auf das PV-Modul trifft, in Solarstrom
umgewandelt wird.

Auf dieser Basis wurde eine maximal installierbare PV-Modulflache von 45,67 Mio m?
und ein PV-Potenzial von 8,89 GW Leistung berechnet.

Die Gebaudedaten stehen im Energieatlas als Geoinformationsdaten (GIS) mit zwei ver-
schiedenen Layern zur Verfligung. Ein Layer beinhaltet die Geometrien der Grundflachen
aller Gebdude Berlins. Im zweiten Layer sind die ermittelten, fir die Installation von PV-
Anlagen geeignete Dachflachen enthalten.

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin

' Die mittlere jahrliche Globalstrahlung hat in den letzten 3 Dekaden um 9,9 % in Deutschland zugenommen,
diese stieg in Berlin von 969 kWh/mz2 im Zeitraum 1983 bis 1990 auf 1116 kWh/m2 im Zeitraum 2011 bis
2020 an und liegt damit aktuell deutlich Gber dem angesetzten Wert von 1.032 kWh/m2 [15].
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Diskussion der vorliegenden PV-Potenzialanalysen

Die in der Masterplanstudie und flr den Energieatlas ermittelten PV-Potenziale sind fast
identisch, obwohl sie auf unterschiedlicher Methodik beruhen. Die Analyse zeigt, dass
einzelne Randbedingungen und Annahmen sich deutlich unterscheiden, die daraus re-
sultierenden Wirkungen auf das PV-Potenzial sich allerdings weitgehend aufheben.

Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussfaktoren der PV-Potenzialanalysen erldu-
tert und die in der Masterplanstudie und in der Potenzialanalyse fiir den Energieatlas
getroffenen Annahmen bzw. gesetzten Randbedingungen verglichen.

e Definition der PV-Potenziale
Im Allgemeinen ist damit das technische PV-Potenzial gemeint, sprich die PV-
Leistung, die maximal aufgrund von physikalisch-technischen Beschrankungen
(insbesondere der verfligbaren Installationsflache) im Bezugsgebiet installiert
werden kann.
In der Praxis sind dabei allerdings meist auch zusatzliche 6konomische Restrik-
tionen berlcksichtigt, wie eine Mindesteinstrahlung auf die Installationsflache
(z.B. Ausschluss von nordlich orientierten und stark verschatteten Flachen) und
eine MindestgroBe der Installationsflache. Zusatzlich kénnen auch regulative
Bedingungen berlcksichtigt sein wie der Ausschluss von Flachen auf Denkma-
len.

¢ Verwendeter Gebdudedatensatz
Generell muss das betrachtete Gebiet in seiner geografischen Ausdehnung ein-
deutig definiert sein, um die zu berlicksichtigenden Gebaude festzulegen (die
innerhalb des Gebietes liegen). Wenn Potenzialanalysen verglichen werden,
mussen sie sich auf dasselbe Untersuchungsgebiet beziehen. Das PV-Potenzial
Berlin bezieht sich auf die Gemarkung des Landes Berlin.
Ein wichtiger Einflussfaktor ist der Zeitpunkt, an dem der Gebdudedatensatz
erstellt wurde. Da sich die Zahl der Gebaude durch Zubau und Abriss standig
verandert, kann der Zeitpunkt eine wichtige Rolle spielen, besonders wenn es
sich um eine dynamisch wachsende Stadt wie Berlin handelt.
Der 3D-Gebaudedatensatz, der als Grundlage fir die Potenzialanalyse des
Masterplans Solarcity diente, stammte aus dem Jahr 2013. Der Gebaudedaten-
satz, der zur Potenzialanalyse im Energieatlas verwendet wurde, stammte da-
gegen aus dem Jahr 2021 und umfasst somit die zwischenzeitlich hinzuge-
kommenen Neubauten.
Unterschiede ergeben sich auch aus der Datenart. So basierte die Potenzialana-
lyse des Masterplans Solarcity Berlin auf der Auswertung des 3D Gebaudemo-
dells fur Berlin. Die Potenzialanalyse des Energieatlas dagegen wertete die Fo-
tos aus den Uberfliegungen aus, wobei die Gebaudeumrisse aus der ALKIS Da-
tenbank entnommen wurden.
Die in der Masterplanstudie ermittelte Gebaudeanzahl (533.190) unterscheidet
sich jedoch nur unwesentlich vom Energieatlas (535.722), was nahelegt, dass
beide Verfahren belastbar sind.

e Bezugsjahr der Potenzialanalyse
Da sich die Zahl der Gebdude und damit die mdglichen Installationsflachen
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sowie weitere Randbedingungen, wie z.B. der Wirkungsgrad der PV-Module, Aktualisierte PV-
mit der Zeit deutlich verandern kénnen, ist die Festlegung des Bezugsjahres der  Potenzialerhebung fiir Berlin

Potenzialanalyse wichtig. Wird das Potenzial auf das aktuelle Datum und damit
den aktuellen Gebaudebestand bezogen, wie dies bei der Masterplanstudie
und dem Energieatlas bezlglich der Gebaudedatensatze der Fall ist, dann ist es
beispielsweise sinnvoll, den aktuellen PV-Modulwirkungsgrad anzusetzen. Mit
diesem Vorgehen kann die Frage beantwortet werden , Welche PV-Leistung
kdnnte heute bereits installiert sein und welcher Anteil davon ist tatsachlich in-
stalliert”.

Wird die PV-Potenzialanalyse allerdings durchgefihrt mit dem Ziel, die mégli-
che Rolle der Photovoltaik in der Transformation des Energiesystems insgesamt
zu bewerten, ist die Betrachtung des unter heutigen Randbedingungen er-
schlieBbaren PV-Potenzials nicht ausreichend. Stattdessen missen die aktuellen
Randbedingungen fir das kiinftige Bezugsjahr, z.B. das Jahr 2045, projiziert
werden. Damit kann dann die Frage beantwortet werden: ,,Was ist der maxi-
mal mogliche Beitrag der Photovoltaik zur klimaneutralen Stromversorgung der
Stadt im Jahr 2045 und wie stark misste das Stromnetz ausgebaut werden,
um diese Zusatzbelastungen aufnehmen zu kénnen”.

e Beriicksichtigte Installationsorte
In den Stadten dominieren die Gebdudedacher (Flach- und Schragdach) als In-
stallationsort flr PV-Anlagen, da Ublicherweise die Solarstromerzeugung ohne
Einschrankung der Funktionalitat des Daches erfolgen kann. Allerdings kom-
men auch Gebaudefassaden, Uberdachungen von Verkehrsflachen und Pkw-
Stellplatzen sowie die Installation auf sonstigen Freiflachen im urbanen Raum
far die Installation von PV-Anlagen in Frage.
Da die Gebaudedacher den gréBten Anteil am PV-Potenzial haben und bei den
weiteren Installationsorten andere, teilweise schwer bewertbare Barrieren vor-
handen sind (z.B. Mehrkosten fir die bauliche Integration bei PV-Fassaden,
Verkehrssicherheit bei Verkehrswegen, Kosten, Sicherheit und magliche Ver-
schattung bei Pkw-Stellplatzen und Nutzungskonkurrenzen bei Freiflachenan-
lagen), wurden in der Masterplanstudie und dem Energieatlas nur die Gebau-
dedacher als Installationsorte bertcksichtigt.

e Ausschluss von Gebduden und Fldachen
Die technisch mégliche Installation von PV-Modulen auf vorhandenen Installa-
tionsflachen kann auch aufgrund von regulatorischen Rahmenbedingungen
teilweise oder ganz ausgeschlossen sein. Wird davon ausgegangen, dass sich
diese Rahmenbedingungen nicht andern, ist es sinnvoll, dieses PV-Potenzial
nicht zu bertcksichtigen.
Berlin weist eine hohe Zahl von Denkmalen auf, konkret 9,5 % aller Gebaude,
die 19,5 % der Bruttodachflache aller Gebaude aufweisen [5]. Da die Installa-
tion von PV-Anlagen auf Denkmalen in der Praxis bislang nur in Ausnahmefal-
len méglich ist, wurde das PV-Potenzial auf Denkmalen in der Masterplanstu-
die nicht bertcksichtigt. Im Gegensatz dazu wurden beim PV-Potenzial im
Energieatlas Denkmale nicht herausgerechnet, so dass das PV-Potenzial auch
die Dachflachen auf Denkmalen umfasst.

¢ MindestgroBe der Teildachflachen
Unterhalb einer MindestgroBe ist eine Teildachflache aus 6konomischen Grin-
den nicht sinnvoll nutzbar, da die spezifischen Kosten steigen, je kleiner die
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Anlagenteile sind. Oder sie kdnnen aus technischen Grinden nicht installiert Aktualisierte PV-
werden, da die Gestalt und GroBe der Flache keine Installation von PV-Modu- Potenzialerhebung fir Berlin

len zulasst, beispielsweise wenn die Flache zu schmal ist.

In Ubereinstimmung mit anderen PV-Potenzialstudien wurde in der Master-
planstudie eine MindestgroBe von 45 m2 bei Flachdachern und 15 m?2 bei
Schragdachern angenommen, die die Teildachflachen mindestens aufweisen
mussen, um als PV-Potenzial tatsachlich berlcksichtigt zu werden. Der Energie-
atlas dagegen lasst schon Flachen ab 8,75 m2 auf Flachdachern und 7 m2 auf
Schragdachern zu. Damit ist die berlcksichtigte Dachflache im Energieatlas er-
hoht um die Teilflachen, die zwischen 7 und 15 m2 bei Schragdachern und
8,75 und 45 m?2 bei Flachdachern grof sind.

Allerdings schrankt der Energieatlas die tatsachlich bertcksichtigte Flache
dadurch ein, dass er in die Teilflachen PV-Module mit der GroBe von 1,7 m x
1,02 m einpasst und nur die Flache berlcksichtigt, in der ganze Module Platz
finden. Dadurch werden bei allen Teilflachen Randbereiche verworfen, wobei
deren Anteil natirlich bei kleinen Flachen gréBer ist als bei groBen.

e Wirkungsgrad der PV-Module
Die installierbare PV-Leistung fir eine vorgegebene Modulflache ist proportio-
nal zum Wirkungsgrad des PV-Moduls, der aufgrund der technologischen Fort-
schritte bei den Solarzellen und der Modultechnologie in den letzten Jahrzehn-
ten kontinuierlich verbessert wurde. So ist der mittlere Modulwirkungsgrad
von kristallinen Siliziummodulen von etwa 14,5 % Anfang 2012 auf 20,9 %
Ende 2022 gestiegen, wobei die besten PV-Module am Markt einen Wirkungs-
grad von etwa 24 % aufwiesen [16]. In ihrer Forschungs- und Innovationsstra-
tegie hat die europaische Solarforschung und -industrie das Ziel definiert, den
Modulwirkungsgrad von Siliziummodulen bis zum Jahr 2030 auf 25 % und die
Lebensdauer auf 40 Jahre steigern. Mit Tandem-Solarzellen werden klinftig so-
gar Modulwirkungsgrade tber 30 % erwartet [17].
In der Masterplanstudie wurde vor dem Hintergrund eines Modulwirkungs-
grads von etwa 18 % im Jahr 2018 von einem mittleren Modulwirkungsgrad
der bis 2030 installierten PV-Module von 22 % ausgegangen. Der Energieatlas
bezieht sich in seiner Berechnung auf einen Modulwirkungsgrad von 19,5 %
im Jahr 2021. Somit ware bei gleicher Modulflache das PV-Potenzial in der
Masterplanstudie um 13 % hoher als im Energieatlas.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die beiden PV-Potenzialstudien verschiedene
Vorgehensweisen, Mindestwerte und Annahmen aufweisen. Diese haben jeweils unter-
schiedlichen Einfluss auf das PV-Potenzial. Ein deutlicher Unterschied liegt darin, dass in
der Masterplanstudie die PV-Potenziale auf den Denkmalen nicht berlcksichtigt sind, im
Energieatlas allerdings schon. Diese machen immerhin 9,5 % der Gebaude und 19,5 %
der Bruttodachflache aus. Deutlich genauer als die Masterplanstudie ist der Energieatlas
in der Berlcksichtigung von nicht nutzbaren Teildachflachen (durch Gauben, Dachfens-
ter, technische Aufbauten etc., sowie aufgrund von tGbermaBiger Verschattung), da diese
flr jede Dachflache ermittelt wurden. Die Masterplanstudie hat hierflr nur einen pau-
schalen Abschlag angesetzt. Auch die MindestgroBe der Teildachflachen unterscheidet
sich. Am Ende der Berechnung zeigt sich jedoch, dass die ermittelte maximale Modulfla-
che pro berlcksichtigtem Gebaude in der Masterplanstudie 84,6 m%Gebaude (40,8 Mio.
m2/482.302 Gebaude) und im Energieatlas 85,3 m2/Gebaude (45,7 Mio. m2/ 535.722
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Gebaude) betragt. Die Ergebnisse unterscheiden sich somit nur unwesentlich, da sich die
Effekte der unterschiedlichen Randbedingungen ausgleichen.

Im Energieatlas wurde als Grundlage des PV-Potenzials eine maximal installierbare PV-
Modulflache von 45,7 Mio. m2 ermittelt, die 12 % hoher liegt als die 40,8 Mio. m?, die
in der Masterplanstudie ermittelt wurde. Der Grund ist vor allem, dass der Energieatlas
die PV-Potenziale auf Denkmalen nicht ausschlieBt. Da allerdings die Masterplanstudie
mit einem PV-Modulwirkungsgrad von 22 % rechnet, der 12,8 % hoher liegt als der
Wirkungsgrad von 19,5 % im Energieatlas, gleichen sich die beiden Effekte fast vollstan-
dig aus und es resultiert ein PV-Potenzial von 8,98 GW in der Masterplanstudie und
8,89 GW im Energieatlas. Die wichtigsten Eckdaten der PV-Potenzialermittiung sind in
Tabelle 1 im Vergleich dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich der genutzten Parameter und Ergebnisse der Potenzialermittlungen der Mas-

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin

terplanstudie und des Energieatlas

Masterplanstudie [5]

Energieatlas [10]

Potenzial-Bezugsjahr

2019

2022

Berlcksichtigte
Installationsorte

Nur Gebaudedacher

Nur Gebaudedacher

ALKIS Gebaudeumrisse

ALKIS Gebaudeumrisse

Gebaudedatensatz aus dem Jahr 2018 aus dem Jahr 2021
Anzahl Gebaude gesamt 533.190 535.722
Anzahl berlcksichtigte 482.302 535.722

Gebaude

(ohne Denkmale)

(mit Denkmalen)

Bruttodachflache

86 Mio m2 (ohne Denkm.)

Anteil nutzbarer
Dachflache

pauschal 65 %
(Annahme)

fur jedes Dach aus
Luftbildern berechnet

MindestgroBe einzelner
Teildachflachen

Flachdach: 45 m?
Schragdach: 15 m?

Flachdach: 8,75 m2
Schragdach: 7,0 m2

Ausnutzung geeignete
Teildachflachen

Vollstandig

soweit Standard-
PV-Module Platz haben

Mindesteinstrahlung

905 kWh/(m?2a)

812 kWh/(m?2a)

Ermittelte . .

2 2
maximale Modulflache 40,8 Mio. m 45,7 Miom
PV-Modulwirkungsgrad 22 % 19,5 %
ErmittPV-Potenzial 8,98 GW 8,89 GW

Durchschnittlicher spezifi-
scher Solarstromertrag

883 kWh/(m2a)

891 kWh/(m2a)

Potenzial Solarstromertrag

7.931 GWh/a

7.929 GWh/a
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2.3
Neuberechnung des Berliner PV-Potenzials

Die obigen Ausflhrungen zeigen, dass die im Energieatlas angewandte Methodik der
PV-Potenzialanalyse fundiert und belastbar ist. Ihre Starke beruht auf der Auswertung
von relativ aktuellen Uberfliegungsdaten und einer dachscharfen Berechnung der fur die
Solarnutzung geeigneten Flachen sowie deren Ausrichtung, Einstrahlungsstarke, Ver-
schattung und Geometrie in Bezug auf die Belegbarkeit mit Standardmodulen.

Das PV-Potenzial auf Berliner Gebaudedachern ist fir das Bezugsjahr 2019 (Bezugsjahr
des mittleren PV-Modulwirkungsgrades) gut getroffen, wobei das Potenzial dahinge-
hend Uberschatzt ist, dass kein Abzug fur die Denkmale durchgefihrt wurde. Allerdings
wird dies (teilweise) kompensiert durch den zwischenzeitlichen Anstieg des mittleren PV-
Wirkungsgrades auf etwa 22 %, so dass das im Energieatlas ausgewiesene PV-Potenzial
als aktuelles Potenzial angesehen werden kann.

Die in dieser Studie vorgenommene Neuberechnung des Berliner PV-Potenzials
nutzt deshalb die Daten der PV-Potenzialanalyse des Energieatlas, bezieht sich
aber auf das Bezugsjahr 2045 und aktualisiert die relevanten Randbedingungen.

In der Neuberechnung wurden folgende Aspekte aktualisiert:

e Berlcksichtigung eines erhohten PV-Modulwirkungsgrades

e Berlicksichtigung von PV-Fassadenanlagen

e Bertcksichtigung von PV-Anlagen zur Pkw-Stellplatziiberdachung

e Berlcksichtigung des Zubaus von Gebauden in Berlin bis zum Jahr 2045

Das magliche PV-Potenzial fir Anlagen auf Freiflachen (Grin- oder Brachflachen) wurde
dagegen nicht mit einbezogen, da diese Flachen kinftig moglicherweise als Erholungs-
raume oder als Bauflachen bendtigt werden und somit nicht sicher zur Verfligung ste-
hen.

In den folgenden Kapiteln werden die Zwischenschritte zur Aktualisierung des PV-Poten-
zials vorgestellt.

2.3.1
Beriicksichtigung eines erh6hten PV-Modulwirkungsgrads

Bei vorgegebener Modulflache ist die installierbare PV-Leistung proportional zum Wir-
kungsgrad des PV-Moduls. Der mittlere Modulwirkungsgrad hat sich aufgrund der tech-
nologischen Fortschritte bei den Solarzellen und der Modultechnologie in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich verbessert. So ist der mittlere Modulwirkungsgrad von kristal-
linen Siliziummodulen von etwa 14,5 % Anfang 2012 auf 20,9 % Ende 2022 gestiegen,
wobei die besten PV-Module am Markt einen Wirkungsgrad von etwa 24 % aufwiesen
[16]. Derzeit liegt der typische PV-Modulwirkungsgrad fir monokristalline Siliziummo-
dule, die einen Marktanteil von etwa 97 % aufweisen, bei etwa 22 %. Die hdchsten
Wirkungsgrade fir PV-Module in OriginalgréBe liegen bei 24,7 % bei monokristallinen
Silizium-Modulen, 20,4 % bei multikristallinen Silizium-Modulen, 19,2 % bei CIGS-
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Modulen, 19,5 % bei CdTe-Modulen und 18,6 % fur Perovskite-Modulen [18]. Die mo-
nokristallinen Siliziummodule dominieren, weil sie die hochsten Wirkungsgrade aufwei-
sen und aufgrund ihrer Marktdominanz auch vergleichsweise glinstig sind.

Es kann fest davon ausgegangen werden, dass die Solarzellen- und in Folge die PV-Mo-
dulwirkungsgrade kontinuierlich weiter steigen werden. Beidseitig kontaktierte Silizium-
Solarzellen haben ein Potenzial fur Wirkungsgrade bis zu 27 % und kommen damit dem
physikalischen Limit von reinen Silizium-Solarzellen von 29,4 % schon recht nahe [19].
Allerdings wird erwartet, dass kiinftig neue Technologien wie z.B. Perovskite Solarzellen
groBere Marktanteile oder eine fhrende Rolle ibernehmen, die heute im LabormaBstab
im Tandem auf Siliziumzellen bereits einen Wirkungsgrad von 33,7 % erreicht haben
[18].

In ihrer Forschungs- und Innovationsstrategie hat die europaische Solarforschung und -
industrie das Ziel definiert, den typischen Modulwirkungsgrad von Siliziummodulen bis
zum Jahr 2030 auf 25 % und deren Lebensdauer auf 40 Jahre zu steigern. Mit Tandem-
Solarzellen werden klinftig sogar Modulwirkungsgrade Uber 30 % erwartet [17].

Trotz des aktuell starken Marktwachstums sind in Berlin Ende 2023 mit 0,272 GW erst
6 % der aktuell angestrebten PV-Leistung von 4,400 GW installiert [6]. Da bis zum Jahr
2030, in dem der mittlere Modulwirkungsgrad vermutlich bei etwa 25 % liegen wird,
weniger als die Halfte der gesamten bis 2045 installierten PV-Leistung installiert sein wird
und danach der Wirkungsgrad weiter steigt, kann von einem mittleren PV-Modulwir-
kungsgrad von mindestens 25 % fur alle bis zum Jahr 2045 installierten PV-Module aus-
gegangen werden, wobei dies eine konservative Annahme darstellt.

Allein durch die Annahme eines erh6hten PV-Modul-Wirkungsgrads auf 25 %
erhoht sich das PV-Potenzial in Berlin um 28,2 % auf 11,4 GW in Bezug auf das PV-
Potenzial des Energieatlas mit einem Wirkungsgrad von 19,5 % (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Aktualisiertes PV-Potenzial durch erhohten PV-Modulwirkungsgrad

Aktualisiertes PV-Potenzial
Erhohter
PV-Modulwirkungsgrad

PV-Potenzial
Energieatlas (2022)

Mittlerer Wirkungsgrad o o
der PV-Module 19,5 % 250 %
Faktor 100% 128,2 %
PV-Potenzial 8,89 GW 11,40 GW

2.3.2
PV-Potenziale von Balkonsolaranlagen

Das Potenzial fUr in die Gebaudefassaden integrierte PV-Anlagen ist zwar groB, allerdings
ist es schwer zu heben, da die bautechnischen Anforderungen an die Module hoch sind
und die Integration in die Gebaudehulle aufwandiger ist als die Montage von PV-Modu-
len auf dem Dach. Da gleichzeitig der Jahresstromertrag etwa 30 % geringer ausfallt als
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bei optimaler Neigung auf dem Dach, sind die PV-Fassadenanlagen oftmals nicht profi-
tabel. Allerdings gibt es auch dkonomisch attraktive Falle, wenn z.B. die PV-Fassade eine
teure Fassadenverkleidung ersetzt oder das Stromerzeugungsprofil der PV-Fassadenan-
lage gut mit dem Lastprofil Ubereinstimmt und so der Eigenverbrauch erhéht werden
kann. Vor diesem Hintergrund wurden PV-Fassadenanlagen in den Potenzialbetrachtun-
gen der Masterplanstudie und dem Energieatlas nicht bertcksichtigt.

Aktuell ist jedoch eine stark steigende Nachfrage nach Balkonsolaranlagen zu verzeich-
nen. Diese sind kostenglnstig erhéltlich und kénnen mit geringem Aufwand am Balkon-
gelander oder vor der Fassade installiert und per Schukostecker ans Stromnetz in der
Wohnung, d.h. hinter dem Zahler des Letztverbrauchers angeschlossen werden. Im
Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur waren Ende 2022 insgesamt 115.476
Balkonsolaranlagen registriert. Im Jahr 2023 kamen 272.412 Anlagen hinzu und allein
im ersten Halbjahr 2024 nochmals 173.043, so dass Mitte 2024 insgesamt 560.922 Bal-
konsolaranlagen registriert waren [20]. Ende April 2024 wurde das Solarpaket | verab-
schiedet, in dem in § 8 Absatz 5a EEG 2023 die maximale Modulleistung von Steckerso-
largeraten (Balkonsolaranlagen) auf 2000 Watt und die maximale Wechselrichterleistung
auf 800 Watt pro Haushalt erhdht und gleichzeitig die bislang erforderliche Anmeldung
beim Netzbetreiber gestrichen wurde. Somit ist mit einem weiter steigenden Interesse
an Balkonsolaranlagen zu rechnen, weshalb diese in die PV-Potenzialbetrachtung aufge-
nommen wurden.

Zur Ermittlung des erschlieBbaren technischen Potenzials von PV-Balkonsolaranlagen
wurde angenommen, dass ein Viertel der Wohnungen in Berlin fir die Installation einer
Balkonsolaranlage geeignet ist. Nicht geeignet sind beispielsweise Wohnungen, deren
Fassaden stark verschattet oder in nordliche Richtungen ausgerichtet sind. Balkone sind
nicht zwingend erforderlich, um eine Balkonsolaranlage zu installieren, diese kénnen z.B.
auch unter Fenstern installiert werden, wobei ohne Balkone die Installation technisch
meist aufwandiger ist und deshalb weniger genutzt wird. Weiter werden Einfamilienhau-
ser, die schon eine PV-Anlage auf dem Dach installiert haben, meist keine Balkonsolar-
anlage installieren. Weiter wurde angenommen, dass die Anlagen eine mittlere PV-Leis-
tung von etwa 400 Watt aufweisen, was eine konservative Annahme ist, da die Anlagen
bis zu 800 Watt Anschlussleitung aufweisen kénnen. Unter diesen Annahmen resul-
tiert ein PV-Potenzial aus Balkonsolaranlagen von etwa 0,2 GW (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Abschatzung des Potenzials an Balkonsolaranlagen

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin

Anzahl Wohnungen in Berlin Ende 2023 [21] 1.998.155
Annahme: Anteil Wohnungen mit Balkonsolaranlage (25 %) 499.539
Annahme: Mittlere PV-Leistung pro Balkonsolaranlage 400 W
Resultierende PV-Leistung Balkonsolaranlagen gesamt 0,2 GW

Annahme: Mittlerer Jahresstromertrag pro kW [22]

. . . 690 kWh/kW/a
(Standort Berlin, Neigung 90°, Ausrichtung 45°, Systemverlust 14%)

Gesamter Jahresstromertrag aller Balkonsolaranlagen 138 GWh
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Der Anteil des so abgeschatzte PV-Potenzials von Balkonsolaranlagen ist kleiner als 2%
des gesamten PV-Potenzials und dessen Beitrag zur Solarstromerzeugung somit relativ
gering. Allerdings entspricht das Potenzial von 0,2 GW immerhin 10 % der aktuellen
Maximallast von derzeit 2,09 GW, die allerdings in den kommenden Jahren deutlich stei-
gen wird [23]. Der Stromertrag aller Balkonsolaranlagen wirde etwa 138 GWh pro Jahr
betragen, was beim aktuellen Stromverbrauch von 12.200 GWh etwa 1,1 % entspricht.
Auch dieser Anteil wird aufgrund des steigenden Strombedarfs auf etwa die Halfte sin-
ken. Balkonsolaranlagen werden somit auch bei voller Ausschépfung des Potenzials in
Bezug auf die Gesamtstromversorgung nur eine untergeordnete Rolle spielen, kénnen
aber dort, wo sie in groBer Dichte installiert werden, einen merklichen Einfluss auf die
lokale Last bzw. die Einspeiseleistung haben.

233
PV-Potenziale tiiber Pkw-Parkplatzen

Zwischen Gebauden kénnen im 6ffentlichen urbanen Raum PV-Anlagen Uber Verkehrs-
wegen, Parkplatzen fir Kraftfahrzeuge (ruhender Verkehr), Platzen und sonstigen Auf-
enthaltsrdumen sowie auf dem Boden im Freiland oder auch schwimmend auf Wasser-
flachen installiert werden. Die Uberdachung von Verkehrswegen (StraBen, Schienen) ist
meist sehr aufwandig und nur im Ausnahmefall praktikabel, beispielsweise bei Fahrrad-
wegen (siehe Abbildung 4). Auch die Uberdachung von Platzen und sonstigen Freirau-
men ist aus verschiedensten Grinden (Aufenthaltsqualitat, Sicherheit, Kosten, stadte-
bauliche Integration, Mikroklima, Verschattung etc.) nur in Ausnahmefallen sinnvoll und
attraktiv. Bei Frei- und Wasserflachen gibt es in verdichteten urbanen Raumen eine hohe
Nutzungskonkurrenz, so dass davon auszugehen ist, dass auch auf diesen Flachen PV-
Anlagen nur in Ausnahmefallen realisiert werden kdnnen. Als relevantes PV-Potenzial
verbleibt somit nur die Uberdachung von Parkplatzen mit PV-Anlagen, konkret die Uber-
dachung von Pkw-Stellplatzen. Dieses Potenzial wird in diesem Kapitel abgeschatzt und
in die Gesamtpotenzialbetrachtung mit aufgenommen. Naturlich kénnen auch Bahnhofe
und sonstige Verkehrsgebaude mit PV-Anlagen belegt werden, diese sind jedoch bereits
in der Kategorie Gebadude erfasst, so dass sie hier nicht betrachtet werden mussen.

Abbildung 4: Mit PV-Anlage (Uberdachter Fahrradweg in Freiburg
Quelle: badenovaWarmeplus [24]

Zur PV-Potenzialberechnung Uber Pkw-Stellplatzen wurden die vorhandenen Parkplatz-
flachen in Berlin ermittelt und abgeschatzt, welche der Stellplatze mit PV-Modulen
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Uberdacht werden kénnten. Dabei wurden Stellplatze entlang von StraBen und mit Ver-
schattung durch Baume oder Gebaude ausgeschlossen. Da eine Einzelbetrachtung aller
Parkplatze nicht maglich war, wurden durch Untersuchung von reprasentativen Fallen
pro GroBenklasse von Parkplatzen typische Werte flr die Flachenanteile nutzbarer Stell-
platzflachen ermittelt.

Als Datengrundlage zur Berechnung der verflgbaren und geeigneten Pkw-Parkplatzfla-
chen wurden OpenStreetMap (OSM) Daten [25] und Orthophotos [26] genutzt. Die OSM
Daten weisen Parkplatze in 4 Kategorien aus: oberirdische Parkplatze, unterirdische Park-
platze, Parkhauser und Parkplatze fir Fahrrader, die als Geometrien hinterlegt sind. Es
wurden nur oberirdische Parkplatze und Fahrradparkplatze in der Analyse berticksichtigt.
Die betrachteten Parkplatze wurden in GroBenklassen unterteilt und anhand der Ortho-
photos wurde stichprobenartig der Anteil der zur PV-Uberdachung geeigneten Flachen-
anteile pro GroBenklasse abgeschatzt. Dieser Wert wurde in der Folge auf die GroBen-
klassen angewandt.

Abbildung 5: Beispiele fir geeignete und ungeeignete Flachen fir die Installation von PV-Anlagen
Uber Parkplatzen (links: ungeeignet, da stark verschattet. Rechts: geeignet, da unverschattet), die
roten Rahmen begrenzen die Parkplatzflachen, die gelben die zur PV-Uberdachung geeigneten
Stellplatzflachen. Quelle: Open StreetMap Fotos, bearbeitet

Pro Parkplatz-GréBenklasse wurden zwischen 5 und 9 Stichproben, bei der gréBten
Klasse wurden 2 Stichproben untersucht. Abbildung 5 zeigt zwei Beispiele fur die Stich-
probenanalyse zur Ermittlung des Anteils der PV-geeigneten Flachen eines Parkplatzes.
Es ist deutlich zu sehen, dass Parkplatze entlang von StraBen oftmals stark verschattet
sind (links), bei groBeren Parkplatzen ist dagegen die Uberdachung der Stellplatze oft-
mals problemlos maéglich. Da allerdings die Zufahrtswege typischerweise nicht Gberdacht
werden, wurden nur die Stellplatzflachen selbst als zur Uberdachung geeignet identifi-
ziert (rechts).

Tabelle 4 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen. Nach GroBenklassen klassifiziert sind
die vorhandenen Parkplatzflachen in Berlin und die zur PV-Stellplatziiberdachung geeig-
neten Flachen aufgelistet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass nur Pkw-Stellplatze
mit PV-Anlagen Uberdacht werden und nicht die Fahrwege zu den Stellplatzen.
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Parkplatze entlang von StraBen wurden generell ausgeschlossen, da diese oft verschattet
sind und die Installation von PV-Uberdachungen sicherheits- und verkehrstechnisch prob-
lematisch ware, da auch hohe Fahrzeuge direkt neben der PV-Uberdachung vorbeifahren
wirden. Insgesamt wurde ein PV-Potenzial durch Uberdachung von Pkw-Stell-
platzen in Berlin von 0,767 GW ermittelt. Mit etwa 7 % des ermittelten PV-Gesamt-
potenzials stellen die PV-Uberdachungen von Parkplatzen eine relevante Erganzung dar.

Tabelle 4: GréBe der Parkplatze in Berlin und PV-geeignete Flachenanteile nach GroBenklasse

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin

GroBenklasse Flache aller Parkplatze PV- Zur PV-Uberdach-
der Parkplatze einer GroBenklasse F%i?(g:;r:féil Sigl?p%i;?éncit:n
m?2 pro Parkplatz Mio m? Mio m?
bis 250 1,0 29 % 0,29
251 -1.000 2,4 28 % 0,67
1.001 - 2.500 2,7 26 % 0,70
2.501 -5.000 2,2 30 % 0,66
5.001 - 15.000 2,2 25 % 0,55
15.001 - 32.000 0,4 48 % 0,19
Summe zur PV-Uberdachung geeignete Stellplatzflachen 3,07 Mio m2
Modulflachenbedarf pro kW Leistung (25 % Wirkungsgrad) 4 m2/kW
PV-Potenzial Uber Pkw-Stellplatzen (Parkplatzen) 0,767 GW
234

Gebaudeneubau in Berlin bis zum Jahr 2045

FUr das Bezugsjahr 2045 des neuberechneten PV-Potenzials ist auch zu berlcksichtigen,
dass die Stadt wachst und bis zum Jahr 2045 zahlreiche neue Gebaude erstellt werden,
die zusatzliche Dachflachen zur Installation von PV-Anlagen aufweisen. Auf den Dachern
der Neubauten ist aufgrund des Berliner Solargesetzes die Installation PV-Anlagen ver-
pflichtend, was zu einer hohen Ausschopfung des PV-Potenzials fiihrt.

Berlin hat das Ziel, die Neubauraten zumindest im Wohnungsbau zu erhéhen, so dass
die aktuelle Wachstumsdynamik eher noch zunehmen dirfte. Ob dies allerdings gelingt
und wie stark die Erhéhung tatsachlich sein wird, ist jedoch unsicher. Deshalb wurde
angenommen, dass der Gebaudebestand in Berlin mit derselben Rate weiter wachst wie
in den letzten 10 Jahren. Die Zahl der Wohngebaude ist in Berlin von 2013 bis 2023 von
316.047 auf 334.716 gestiegen, was einem Wachstum von 5,9 % insgesamt und einem
durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von 0,575 % entspricht [21]. Schreibt man
dieses Wachstum gleichbleibend fort, erh6ht sich der Wohngebaudebestand in
Berlin bis zum Jahr 2045 gegeniiber dem Jahr 2023 um 13 %. Fir die 6ffentlichen
Gebaude und die Gewerbebauten liegt eine entsprechende Statistik nicht vor. Es wird
deshalb angenommen, dass diese mit derselben Rate wie die Wohngebaude wachsen.
Eine dhnliche Wachstumsrate ist wahrscheinlich, da mit einer steigenden Einwohnerzahl
auch die wirtschaftlichen Aktivitaten und der Bedarf an 6ffentlichen Dienstleistungen
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etwa proportional zunehmen. Weiter wird angenommen, dass die mittlere Dachflache
pro Gebaude gleich bleibt und somit das PV-Potenzial proportional zur Anzahl der Ge-
baude wachst. Diese Annahmen weisen Unsicherheiten auf, da sich Wirtschafts- und
Bevolkerungswachstum und die bendtigten Flache entkoppeln kénnten, angesichts des
Anteils von 13 % am Gesamtpotenzial haben mogliche Abweichungen fir das Gesamt-
ergebnis jedoch nur eine untergeordnete Bedeutung.

2.3.5
Ubersicht neuberechnetes Berliner PV-Potenzial 2045

Die Neuberechnung des Berliner PV-Potenzials nutzt die aktuellen Daten des Energieatlas
zur Ermittlung der nutzbaren Dachflachen und bericksichtigt zusatzlich die Potenziale
der Balkonsolaranlagen und Parkplatziiberdachungen sowie die Potenziale auf den Neu-
bauten, die voraussichtlich bis zum Jahr 2045 erstellt werden. Zusatzlich wurde ein er-
hohter PV-Modulwirkungsgrad von 25 % statt 19,5 % angenommen. Die Schritte sind
in Abbildung 6 dargestellt.

PV-Potenzial Energieatlas
Dachflachen Gebaude 2020 —
(Modulwirkungsgrad 19,5 %)

Eigene Erhebung
Installationsflache —
Parkplatz-Uberdachung

PV-Potenzial
Land Berlin 2045
aktualisiert

Annahme
#| Modulwirkungsgrad 25 %
im Mittel von 2020 bis 2045

b4

Eigene Abschitzung
Installationsflache —
Balkonsolar

Eigene Abschatzung
Neubauten —
2021 bis 2045

Abbildung 6: VVorgehensweise bei der Ermittlung des aktualisierten PV-Potenzials des Landes Berlin
fur das Jahr 2045 ausgehend von der Potenzialermittlung des Energieatlas flir den Gebaudebe-
stand 2022

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse der Neuberechnung des Berliner PV-Potenzials zusammen
und zeigt ausgehend von dem im Energieatlas ermittelten PV-Potenzial von 8,9 GW, der
auf dem Berliner Gebaudebestand im Jahr 2020 besteht, in 3 Schritten die Auswirkungen
der Berlicksichtigung zusatzlicher Potenziale. Im ersten Schritt ist der erhohte PV-Modul-
wirkungsgrad, im zweiten Schritt die PV-Potenziale von Balkonsolaranlagen und Park-
platz-Uberdachungen und im dritten Schritt die Zunahme des Gebaudebestands bis zum
Jahr 2045 um 13 % berlcksichtigt. Daraus resultiert ein PV-Gesamtpotenzial fiir Ber-
lin von 13,9 GW fiir das Bezugsjahr 2045. Die beiden Potenzialberechnungen sind
auch grafisch in Abbildung 7 dargestellt.

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin
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Tabelle 5: PV-Potenziale in Berlin auf Flach- und Schragdéchern, Balkonsolaranlagen und Gber
Parkplatzen fir verschiedene Randbedingungen (Modulwirkungsgrad, Gebaudebestand)

Aktualisierte PV-
Potenzialerhebung fir Berlin

Basis Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Energieatlas Erhohter + Balkon PV + Gebaude-
Berlin [14]  Wirkungsgrad  + Parkpldtze  bestand 2045
Wirkungsgrad 0 o 0 0
PV-Module 19,5% 25% 25% 25%
Gebaude- 2045
2020 2020 2020
bestand [Jahr] (+13%)
PV-Potenziale
Dachanlagen 8,9 GW 11,4 GW 11,4 GW 12,9 GW
Balkonsolar 0,2 GW 0,2 GW
Parkplatze 0,8 GW 0,8 GW
PV-Potenzial 8,9 GW 11,4 GW 12,4 GW 13,9 GW
gesamt
Modulflache 45,7 Mio. m? 45,7 Mio. m? 49,6 Mio. m* 55,6 Mio. m?

14

12

10

PV-Leistung in GW
o0

Vergleich PV-Potenzialberechnungen Berlin

13,9GW

0,BGW
Parkplatze

0,2 GW
Balkonsolar

8,9 GW
8,9 GW 11,4 GW
Gebaudedicher Gebéudedicher
2020 2020
Maodul- Modul-
Wirkungsgrad Wirkungsgrad
19,5% 25%
PV-Potenzial PV-Potenzial
Gebaudedécher Gesamt
Berlin Berlin
2020 2045
(Energieatlas) (Neuberechnung)

Abbildung 7: Vergleich der PV-Potenzialberechnungen fir Berlin: Energieatlas mit Bezugsjahr 2020
und Neuberechnung Gesamt mit Bezugsjahr 2045
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3 PV-Ausbaupfade von 2024 bis

PV-Ausbaupfade von 2024 bis 2045 o

Im zweiten Teil der Studie wurden Entwicklungspfade fir den Ausbau der Photovoltaik
in Berlin erarbeitet, um mdgliche kiinftige Anforderungen an das Berliner Stromnetz ab-
leiten zu konnen. Dabei wurden die mogliche PV-Ausbauleistung und die Ausbauge-
schwindigkeit variiert. Entwickelt wurden mit den moglichen Ausbauzielen und
Ausbaupfaden keine Prognosen der kiinftigen Marktentwicklung, sondern eine
Abschatzung der Bandbreite der kiinftig méglicherweise installierten PV-Leis-
tung und damit die resultierende Stromnetzbelastung.

Hierzu wurden nach Darstellung der historischen Marktentwicklung (Kapitel 3.1.1) drei
Ausbauziele fir das Zieljahr 2045 festgelegt (Kapitel 3.1.2) und fur diese jeweils ein Aus-
baupfad entwickelt unter Beriicksichtigung der bundespolitischen Zielsetzungen und der
Marktdynamik in Berlin (Kapitel 3.1.3). Um die Bedeutung der einzelnen Marktsegmente
far die Erreichung dieser Ausbaupfade zu ermitteln, wurden jeweils drei Varianten pro
Ausbaupfad entwickelt, die sich in den Anteilen der Marktsegmente (EZFH, MFH, Ge-
werbe, offentliche Gebaude etc.) unterscheiden (Kapitel 3.2). Dies ist u.a. relevant fur
die raumliche Verteilung der installierten PV-Leistung in Berlin, da die Gebaudetypen und
damit Marktsegmente ungleichméaBig Uber die Stadt verteilt sind und sich die notwendi-
gen MaBnahmen zur Marktstimulation unterscheiden.

3.1
Ausbauziele und Ausbaupfade

3.1.1
Historische PV-Marktentwicklung

Ende des Jahres 2023 waren in Berlin PV-Anlagen mit einer Leistung von 272 MW instal-
liert, was einer Verdopplung in den letzten 3 Jahren entspricht. Seit dem Jahr 2019 ist
eine starke Wachstumsdynamik im Berliner PV-Markt zu verzeichnen, so wuchs die jahr-
lich installierte PV-Leistung von 7,5 MW im Jahr 2018 auf 77,3 MW im Jahr 2023 stark
an (siehe Abbildung 8) [6]. Damit zeigen die MaBnahmen zur Stimulation des PV-Marktes
im Rahmen des Masterplans Solarcity Berlin, unterstitzt durch die Verbesserung der Ver-
besserungen der politischen Rahmenbedingungen durch die Bundesregierung, eine
deutliche Wirkung.
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PV-Ausbaupfade von 2024 bis

Jahrlich und gesamt installierte PV-Leistung Berlin 2003 - 2023 5045
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Abbildung 8: Jahrlich und gesamt installierte PV-Leistung in Berlin von 2003 bis 2023 [6]

3.1.2
Ausbauziele

Berlin verfolgt mit dem Masterplan Solarcity Berlin das Ziel, eine gesamt installierte PV-
Leistung von 4,4 GW zu erreichen. Das Ausbauziel 4,4 GW basiert auf einer Machbar-
keitsstudie aus dem Jahr 2014 und dem Beschluss des Abgeordnetenhauses aus dem
Jahr 2018 und wurde im Masterplan Solarcity im Jahr 2019 auf Basis der Ermittlung des
PV-Potenzials von 8,98 GW als erreichbar bestatigt (siehe Kapitel 2.2.1 und 2.2.2). Auch
wenn die Erreichung dieses Ziels bereits eine groBe Herausforderung darstellt, soll im
Folgenden untersucht werden, welche Auswirkungen héhere Ausbauziele haben wir-
den. Denn einerseits wurde in dieser Studie ein groBeres PV-Potenzial fur die Stadt Berlin
ermittelt als bisher angenommen und andererseits wurden im Jahr 2022 die bundeswei-
ten Zielsetzungen fur den Ausbau der erneuerbaren Energien deutlich erhéht auf 80 %
erneuerbare Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2030 und nahezu 100 % bis
zum Jahr 2035 [1]. Die Frage, ob vor diesem Hintergrund auch das PV-Ausbauziel fir
Berlin erhoht werden sollte, ist nicht Gegenstand dieser Studie. Allerdings wird im Fol-
genden durch die Untersuchung maglicher erhohter PV-Ausbauziele aufgezeigt, welche
Auswirkungen ein verstarkter Ausbau haben wirde.

Als Orientierung fur ein mdgliches erhdhtes PV-Ausbauziel in Berlin kann die bundes-
weite PV-Ausbauplanung herangezogen werden. § 4 EEG 2023 setzt als Ausbauziele fir
die installierte PV-Leistung in Deutschland 215 GW bis zum Jahr 2030, 309 GW bis 2035
und 400 GW und bis 2040, wobei davon mindestens die Halfte der PV-Leistung auf oder
an Gebauden installiert werden soll. Wird das bundesweite Ziel von 200 GW auf und an
Gebauden im Jahr 2040 bevdlkerungsproportional auf Berlin heruntergebrochen, erge-
ben sich etwa 9,2 GW, die Berlin zum Bundesziel beitragen sollte (siehe Tabelle 6). Die
bevolkerungsproportionale Zuordnung der Potenziale gibt nur eine grobe Orientierung,
da beispielsweise in landlichen Regionen der Anteil von Einfamilienhausern groBer ist
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und Mehrfamilienhauser im Schnitt eine geringere Geschosszahl aufweisen, sodass mehr  py_ausbaupfade von 2024 bis
Dachflache pro Bewohner:in zur Verfligung steht und es damit in landlichen Regionen 2045

einfacher sein sollte, die Zielsetzung bevolkerungsbezogen zu erreichen. Allerdings ori-
entiert sich die Hohe des Stromverbrauchs an der Einwohnerzahl, was die dezentrale
Stromerzeugung stimuliert und fir eine bevolkerungsproportionale Betrachtung spricht,
solange das PV-Potenzial einen solchen Ausbau zulasst. Es gibt zwar keinen Mechanis-
mus, der die Bundeslander verpflichtet bestimmte Anteile zum Bundesziel beizutragen,
als erste Naherung fir eine eigene Zielsetzung kann diese Betrachtung aber trotzdem
dienen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Studie die bisherige ZielgréBe fir Berlin
von 4,4 GW verdoppelt und als zweites Ausbauziel 8,8 GW gesetzt.

Tabelle 6: PV-Ausbauziele bundesweit heruntergebrochen auf Berlin

Zielsetzung  Zielsetzung  Zielsetzung
2030 2035 2040

PV-Ausbauziel bundesweit
Freiflachen und Gebaude 215 GW 309 GW 400 GW
nach § 4 EEG 2023

PV-Ausbauziel bundesweit
auf und an Gebauden (mindestens) 107,5 GW 154,5 GW 200 GW
nach § 4 EEG 2023

Bevolkerungsanteil Berlin an der BRD

o, (o) (o)
(Stand 2023, als konstant angenommen) 4,58% 4,58% 4,58%

Bundesweites PV-Ausbauziel auf und an
Gebauden bevolkerungsproportional 4,9 GW 7.1 GW 9,2 GW
auf Berlin heruntergebrochen

Das Maximalszenario ist eine vollstdndige Ausschopfung des technischen PV-Potenzials
von Berlin, so dass als drittes Ausbauziel 13,9 GW angesetzt wird. Dies ist nur ein
theoretisches Ausbauziel, da technische Potenziale in der Praxis nie vollstandig umgesetzt
werden kdnnen, allerdings ist das Maximalszenario hilfreich, um die Bandbreite der Aus-
baupfade einschatzen zu konnen.

Zu beachten ist, dass es sich bei zweiten und dritten Ausbauziel weder um offizielle Ziel-
setzungen, noch um Empfehlungen von Zielsetzungen in dieser Studie handelt, sondern
um Zielwerte flr mogliche Ausbauszenarien, die in dieser Studie entwickelt und unter-
sucht wurden. Die Erkenntnisse dieser Studie kdnnen fir eine mdgliche Diskussion einer
Erhéhung des PV-Ausbauziels fir Berlin hilfreich sein, dieses sollte allerdings durch eine
fundierte Analyse des kiinftigen klimaneutralen Gesamtenergiesystems ermittelt werden.

3.1.3
Entwicklung der Ausbaupfade

FUr jede dieser 3 Ausbauziele werden im Folgenden Ausbaupfade und deren Varianten
entwickelt und vorgestellt. Unter Ausbaupfad gesamt wird verstanden, wie sich die ge-
samt installierte PV-Leistung in Berlin ausgehend von der im Jahr 2023 bereits
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installierten PV-Leistung von 0,272 GW bis zu einem drei Ausbauziele von 4,4 GW,  py.ausbaupfade von 2024 bis
8,8 GW und 13,9 GW im Jahr 2045 entwickelt. Dabei werden die jahrlich neu installierte 2045

PV-Leistung von 2023 bis 2045 und die Entwicklung der bis zum jeweiligen Jahr erreich-
ten kumulativ installierte PV-Leistung dargestellt, die sich gegenseitig bedingen. Verein-
fachend werden Ersatzinvestitionen bei den folgend dargestellten Ausbaupfaden nicht
berlicksichtigt. Da PV-Anlagen eine Lebensdauer von mindestens 25 Jahren aufweisen
und der bisherige PV-Ausbau nur etwa 2 % des geringsten Ausbauziels betragt, ist fast
die gesamte PV-Leistung in den kommenden 21 Jahren bis zum Jahr 2045 zu installieren
und Ersatzinvestitionen spielen keine nennenswerte Rolle fir das jahrliche Marktvolu-
men.

Der Startwert und der Zielwert der Ausbaupfade liegen fest, somit kann nur die Form
der Ausbaukurve variieren. Die jahrliche PV-Installation kann entweder gleichmaBig oder
eher friher oder eher spater im vorgegebenen Zeitraum stattfinden. Generell hat die
Kurvenform der jahrlich neu installierten PV-Leistung aufgrund von praktischen Ein-
schrankungen wie z.B. der Verfligbarkeit von Anbietern und Anlagen eine ansteigende
erste Phase, in der die notwendigen Marktbedingungen fir ein groBes Marktvolumen
geschaffen werden, ein Hochplateau als zweite Phase und eine dritte Phase mit einem
tendenziell reduzierten jahrlichen Zubau zum Ende hin, da die ErschlieBung der letzten
Anteile eines Potenzials immer aufwandiger ist. Daraus resultiert fir die kumuliert instal-
lierte PV-Leistung eine S-Kurve, die zuerst langsam und dann in der mittleren Phase ra-
scher ansteigt sowie in der Endphase abflacht.

Berliner Ausbaupfad zur Erreichung des 4,4 GW Ziels 2045
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Abbildung 9: PV-Ausbaupfad fir das 4,4 GW Ausbauziel in Berlin (gelb), abgeleitet von der bun-
desweiten Ausbauzielsetzung, skaliert auf das 4,4 GW Ziel (blau), die gesamt installierte Leistung
ist mit jeweils 4,4 GW dieselbe

FUr die Ermittlung des Ausbaupfads mit dem Ausbauziel 4,4 GW wurde im ersten
Schritt der in § 4 EEG 2023 hinterlegte bundesweiten Ausbaupfad fir die Jahre 2024,
2026, 2028, 2030, 2035 und 2040 auf das Ausbauziel von 4,4 GW in Berlin skaliert, da
davon auszugehen ist, dass die Marktentwicklung in Berlin ahnlich zu der im Bund ist.
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Da die PV-Ausbaudynamik in Berlin jedoch bislang dem nationalen PV-Ausbau nur ver-
zdgert folgt, wurden im zweiten Schritt die anfanglichen Wachstumsraten und damit der
jahrliche Zubau im Bund flr den Berliner Ausbaupfad reduziert und dafur die jahrlichen
Installationen gestreckt, da das bundesweite Ziel im Jahr 2040, das Berliner Ziel aber erst
im Jahr 2045 erreicht werden soll. Dies fUhrt zu einem Ausbaupfad, der die besonderen
Herausforderungen in der Hauptstadt berticksichtigt. Abbildung 9 zeigt den auf das Ber-
liner Ausbauziel skalierten bundesweiten PV-Ausbaupfad und den abgeleiteten PV-Aus-
baupfad fir Berlin zur Erreichung des 4,4 GW Ausbauziels in Bezug auf die neu instal-
lierte PV-Leistung.

Die Ausbaupfade fiir die Ausbauziele 8,8 GW und 13,9 GW wurden entsprechend
entwickelt. Der jahrliche Zubau liegt naturgemaB jeweils hoher als im 4,4 GW Ausbau-
pfad, wobei die Maximalwerte fir den jahrlichen Zubau etwas spater erreicht werden
(zwischen 2035 und 2040 statt zwischen 2028 und 2030), da eine langere Zeit flr den
Markthochlauf benétigt wird. Die Ausbaupfade fir die 3 Ausbauziele fir den jahrlichen
Zubau an PV-Leistung sind im Vergleich in Abbildung 10 dargestellt.

PV-Ausbaupfade Berlin fur 3 Ausbauziele
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Ausbaupfad Berlin fir 8,8 GW Ziel, jahrlicher Zubau
Ausbaupfad Berlin fir 13,9 GW Ziel, jahrlicher Zubau

jahrlicher Zubau in MW

Abbildung 10: PV-Ausbaupfade zur Erreichung der drei PV-Ausbauziele fir Berlin im Vergleich

Die resultierenden Ausbaupfade der kumulativ installierten PV-Leistungen fir die
3 Ausbauziele sind in Abbildung 11 dargestellt. Die Spannbreite der Entwicklung der
Ausbaupfade vom 4,4 GW bis zum 13,9 GW Ziel ist gelb unterlegt. Zum Vergleich ist die
Extrapolation des aktuellen Markttrends dargestellt. Im Anhang des Berichts sind die Da-
ten der historischen Entwicklung des PV-Zubaus in Berlin (Tabelle 9) sowie Daten fiir den
jahrlichen PV-Zubau und die kumulierte Leistung in den verschiedenen Ausbauszenarien
(Tabelle 10) pro Jahr aufgelistet.

PV-Ausbaupfade von 2024 bis
2045
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C o . PV-Ausbaupfade von 2024 bis
PV-Ausbaupfade Berlin fur 3 Ausbauziele 2045

- kumulativ installierte Leistung -
14.000

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

kumulative Installation in MW

2.000
0

2016 2021 2026 2031 2036 2041

— | Umulativ installierte Leistung, historisch

"Trend" kumulative Installation
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Abbildung 11: Entwicklung der kumulierten PV-Leistung zur Erreichung der 4,4 GW, 88 GW und
13,9 GW Ausbauziele sowie Extrapolation der Marktentwicklung der Jahre 2017-2023 ("Trend")

Fr die richtige Einordnung dieser Kurven ist es wichtig festzustellen, dass die Ausbau-
pfade keine Prognosen fiir die kiinftige Marktentwicklung, sondern mégliche
Entwicklungspfade zur Erreichung der vorgegebenen Ausbauziele darstellen.
Die Ausbaupfade weisen bezogen auf das jeweilige Ausbauziel jedoch eine hohe Plausi-
bilitat fir die Marktentwicklung auf, da groBere Verschiebungen bei den jahrlichen In-
stallationsraten unwahrscheinlich sind. Beispielsweise wirde ein deutlich langsamerer
Hochlauf der jahrlich installierten PV-Leistung zu Beginn deutlich héhere Installationsra-
ten in einer spateren Phase erfordern, die nur schwer zu erreichen sind. Die Ausbaupfade
werden in der Realitat jedoch vom energiepolitischen Umfeld, der Wettbewerbsfahigkeit
der Technologie und von der Marktentwicklung im Allgemeinen (z.B. Verfligbarkeit von
Produkten, Anbietern, Handwerkern) stark beeinflusst, weshalb sich begrenzte Verschie-
bungen und Schwankungen zwischen den Jahren zwangslaufig ergeben. Die Form der
Ausbaupfade kann aber nicht grundsatzlich anders sein, da die Flache unter dem Aus-
baupfad mit den jahrlichen Zubauraten der gesamt installierten PV-Leistung und damit
dem Ausbauziel entspricht, das ja festgelegt ist.

3.2
Varianten der Ausbaupfade in Bezug auf die Anteile der
Marktsegmente

Die jahrlich in Berlin zu installierende PV-Leistung ist im jeweiligen Ausbaupfad vorgege-
ben. Der PV-Zubau kann jedoch unterschiedlich auf die verschiedenen Marktsegmente
verteilt sein. Um dies zu berlicksichtigen, wurden drei Pfadvarianten mit einer jeweils
anderen Verteilung der Marktsegmente entwickelt. Variiert wird also nicht die jahrlich
installierte PV-Leistung in Berlin, sondern die Anteile der einzelnen Marktsegmente.
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Die Pfadvariante 1 ,Business as usual” entspricht einer gleichbleibenden Verteilung  py_ausbaupfade von 2024 bis
der PV-Marktsegmente wie bislang Uber den gesamten Ausbau bis zur Zielerreichung im 2045

Jahr 2045 mit der Ausnahme der Neubauten, die aufgrund des Solargesetzes alle eine
PV-Anlage installieren (siehe auch Kapitel 3.2.3.1)

Die Pfadvariante 2 ,,Beschleunigter Ausbau auf 6ffentlichen Gebauden” sieht vor,
dass die PV-Potenziale auf 6ffentlichen Gebauden bis zum Jahr 2031 vollstandig erschlos-
sen werden. Die Potenziale auf Neubauten werden vollstandig genutzt und die restlichen
Potenziale wie bisher verteilt (siehe auch Kapitel 3.2.3.2).

Die Pfadvariante 3: ,,Erhohte Marktanteile von MFH und Gewerbe” berlicksichtigt
groBere Marktanteile von PV-Anlagen auf MFH und Gewerbebauten als bisher und damit
eine gleichmaBigere Ausnutzung der PV-Potenziale der verschiedenen Marktsegmente
(siehe auch Kapitel 3.2.3.3).

Abbildung 12 zeigt die Zuordnung der Pfadvarianten zu den Ausbauzielen und Ausbau-
pfaden.
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Y

1) Business as usual

Ausbauziel 2045 | Ausbaupfad 2) Beschleunigter Ausbau auf
4,4 GW fiir Ausbauziel 4,4 GW offentlichen Gebduden

Y
h 4

3) Erhdhte Marktanteile
auf MFH und Gewerbe

h 4

h 4

1) Business as usual

Ausbauziel 2045 11 Ausbaupfad 2) Beschleunigter Ausbau auf
8,8 GW fiir Ausbauziel 8,8 GW offentlichen Gebduden

Y
A 4

3) Erhohte Marktanteile
auf MFH und Gewerbe

h 4

' 1) Business as usual

Ausbauziel 2045 I Ausbaupfad 2) Beschleunigter Ausbau auf
13,9 GW fiir Ausbauziel 13,9 GW offentlichen Gebduden

4

3) Erhéhte Marktanteile
auf MFH und Gewerbe

Y

Abbildung 12: Zuordnung der 9 Pfadvarianten zu den Ausbauzielen und Ausbaupfaden

Die Definition von 3 Pfadvarianten hat zwei Vorteile. Erstens konnen daraus Unterschiede
in der raumlichen Verteilung des Ausbaus abgeleitet werden, da die Potenziale der
Marktsegmente in den Berliner Bezirken und den lebensweltlich orientierten Raumen
(LOR) unterschiedlich verteilt sind. Zweitens kénnen die MaBnahmen zur Stimulation des
PV-Marktes besser geplant werden, wenn die Marktsegmente und damit die zu adres-
sierenden Zielgruppen bekannt sind.

Im Folgenden werden zuerst die unterschiedlichen Marktsegmente und dann die Pfad-
varianten vorgestellt.
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3.2.1 PV-Ausbaupfade von 2024 bis
Marksegmente und deren Hemmnisse und Treiber 2045

Als Grundlage fur die Entwicklung der Pfadvarianten wurden Hemmnisse und Treiber fir
den PV-Ausbau identifiziert differenziert nach den Marktsegmenten bzw. Gebaudetypen
und damit den zugehdrigen Akteuren. Im Anhang sind in Tabelle 11 die wichtigsten
identifizierten Hemmnisse aufgelistet. Die Hemmnisse und Treiber der verschiedenen Ge-
baudetypen werden im Folgenden vorgestellt.

Die Bedeutung der einzelnen Gebaudetypen bzw. Marktsegmente ist Tabelle 7 zu ent-
nehmen. So weisen Mehrfamilienhauser (MFH) das gréB3te PV-Potenzial mit 34,1 % auf
gefolgt von den Gewerbebauten mit 29,1 %.

Tabelle 7: Dach-PV-Potenziale in Berlin fir den Gebaudebestand 2020 nach Marktsegmenten in-
klusive und ohne Potenziale auf Denkmalen

PV-Potenzial Anteil PV-Potenzial
inklusive auf ohne Markt-
Marksegment Denkmale Denk- Denkmale anteil
(Gebaudebe- malen (Gebaudebe-
stand 2020) stand 2020)
Offentliche Geb3ude 1,3 GW 38% 0,8 GW 8,5%
Gewerbebauten 3,4 GW 19% 2,8 GW 29,1%
Wohngebdude EZFH 2,7 GW 9% 2,5 GW 26,0%
Wohngebdude MFH 3,8 GW 15% 3,2 GW 34,1%
Sonstige Gebaude 0,2 GW 20% 0,2 GW 1,7%
Gesamt 11,4 GW 17% 9,5 GW 100%

3.2.1.1
Offentliche Gebiude

Das Berliner Abgeordnetenhaus hat im Berliner Klimaschutz- und Energiewendegesetz
(EWG BIn) aus dem Jahr 2016, zuletzt gedndert 2021, das Ziel gesetzt, die PV-Potenziale
auf eigenen Gebauden vollstandig zu erschlieBen. Nach § 19 Absatz 4 EWG Berlin sind
Lauf Dachern offentlicher Gebaude [...] spatestens bis zum 31. Dezember 2024 Solar-
anlagen auf der gesamten technisch nutzbaren Dachflache zu errichten”. Diese enorm
ambitionierte Zielsetzung ist allerdings nicht mehr zu erreichen. Ende 2023 betrug die
installierte PV-Leistung auf 6ffentlichen Gebauden ca. 38 MW [6], das Potenzial auf nicht
denkmalgeschiitzten 6ffentlichen Gebauden wird jedoch auf 790 MW geschatzt, inklu-
sive denkmalgeschitzter Gebaude betragt es 1.270 MW [5]. Die in Berlin gesamt instal-
lierte PV-Leistung betrug im Vergleich dazu 272 MW im Jahr 2023 [6].

Neben der Zielsetzung der Nutzung des PV-Potenzials auf offentlichen Gebauden hat
sich das Land Berlin nach § 8 Absatz 1 EWG Berlin das Ziel gesetzt, ,,den Kohlendioxid-
ausstoB der Landesverwaltung [...] bis zum Jahr 2030 weitgehend auszugleichen und
diese somit CO-neutral zu organisieren. Beide Zielsetzungen sind starke Treiber des PV-
Zubaus. Gleichzeitig sind starke Hemmnisse bei der Zielerreichung zu verzeichnen, wie
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fehlende Investitionsmittel, hoher Sanierungsstau und Personalmangel in der Verwaltung  py_ausbaupfade von 2024 bis
und bei den Installationsunternehmen [27]. 2045

Da das Ziel der Nutzung aller PV-Potenziale auf 6ffentlichen Gebauden bis Ende 2024
nicht mehr zu erreichen ist, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Zielerrei-
chung nun bis Ende 2030 verfolgt wird, dem Zieljahr der CO,-neutralen Verwaltung.
Doch auch die Streckung dieses Ziels flhrt zu einer groBen Dominanz dieses Marktseg-
ments im PV-Ausbau von Berlin in dieser Dekade, weshalb im Folgenden zwei Szenarien
flr das Marktsegment 6ffentliche Gebdude betrachtet werden: die ErschlieBung des Po-
tenzials auf offentlichen Gebduden bis Ende 2030 (Pfadvariante 2) und eine Verteilung
des Marktausbaus bis 2045 (Pfadvarianten 1 und 3).

3.2.1.2
Gewerblich genutzte Gebdude

PV-Anlagen auf Gewerbebauten stellen bisher ein eher gehemmtes PV-Marktsegment
dar. Durch niedrigere Strompreise im Gewerbe im Vergleich zu Haushalten ist fr den
Fall der Eigenstromnutzung die Installation von PV-Anlagen im Gewerbe meist weniger
rentabel. Weitere Hemmnisse sind die verpflichtende Direktvermarktung ab 100 kW, die
Bereitstellung von NetzverknUpfungspunkten im Mittelspannungsnetz ab 135 kW und
eine aufwandige Zertifizierung. Bei vermieteten Gewerbebauten ist die 6konomisch at-
traktive Eigenstromnutzung entweder nicht oder nur mit zusatzlichem Aufwand még-
lich.

Die Gewerbestrompreise steigen jedoch, wahrend gleichzeitig die Preise flr PV-Anlagen
sinken, was die Attraktivitat der Eigenstromversorgung erhéht. AuBBerdem sind nach der
EU-Richtlinie , Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD)” kiinftig gréBere Un-
ternehmen zur Nachhaltigkeitsberichterstattung verpflichtet, was mittelbar auch auf
kleine und mittlere Unternehmen ausstrahlt. Die Bundesregierung hat im August 2024
den Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2022/2464 des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 14. Dezember 2022 hinsichtlich der Nachhaltig-
keitsberichterstattung von Unternehmen in den Bundestag eingebracht, der Entwurf be-
findet sich noch in der Beratung [28]. Die Regelungen werden Gewerbebetriebe zusatz-
lich motivieren, PV-Anlagen zu installieren.

3.2.1.3
Ein- und Zweifamilienh&duser

Okonomisch am attraktivsten sind PV-Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH)
dann, wenn sie einen Teil ihres Solarstroms direkt selbst verbrauchen, denn beim Eigen-
verbrauch spart jede erzeugte kWh Solarstrom den Stromzugspreis ein, der im Mittel im
ersten Halbjahr 2024 etwa 41 ct/kWh betrug. Dies ist wesentlich mehr als die Vergltung
von 12,87 ct/kWh, die man bei Volleinspeisung des Solarstroms erhalt, wenn die Inbe-
triebnahme im ersten Halbjahr 2024 lag [29]. Die Haushaltsstrompreise sind von durch-
schnittlich 32,16 ct/kWh im Jahr 2021 auf 45,73 ct/kWh im Jahr 2023 angestiegen und
im ersten Halbjahr wieder auf 41,35 ct/kWh gesunken [30]. Auch wenn sich die Lage bei
den Energiepreise weiter entspannt, wird nicht damit gerechnet, dass sich die Preise wie-
der auf das Niveau vor dem Krieg in der Ukraine absenken, u.a. da im Rahmen der Ener-
giewende die Investitionskosten in die Stromnetzinfrastruktur kinftig steigen werden
[31]. Die seit 2023 erhohte Einspeisevergltung fir voll einspeisende PV-Anlagen
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verbessert die Wirtschaftlichkeit auch fur die EZFH, die von ihren Eigentimer:innen nicht
selbstgenutzt werden [29].

Die Kombination von PV-Anlagen mit Batteriespeichern erfreut sich zunehmender
Beliebtheit, da diese den Anteil des selbstgenutzten Solarstroms einer PV-Anlage erhé-
hen und durch den verminderten Netzbezug und die verminderte Solarstromeinspeisung
das Stromnetz entlasten, wenn der Batteriespeicher netzdienlich betrieben wird. Der Ber-
liner Senat fordert mit seinem Férderprogramm SolarPLUS die Installation von Batterie-
speichern mit einem Zuschuss [32]. Im Juli 2024 waren in Berlin 14.100 Lithium-Batterien
im Marktstammdatenregister registriert, die Mehrzahl davon durfte in Ein- und Zweifa-
milienhausern installiert sein [20].

3.2.1.4
Mehrfamilienhduser

Etwa 90% der Wohnungen in Berlin befinden sich in Mehrfamilienhdusern (MFH) [33].
Die Installation von PV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern hat gegenlber EZFH jedoch
mit zusatzlichen Hemmnissen zu kampfen, da eine Direktversorgung der Haushalte im
Gebaude mit dem Solarstrom vom eigenen Dach aufwandiger und der 6konomische
Vorteil einer Eigenstromnutzung geringer ist. Hierflr lasst sich die Mieterstromregelung
nutzen, die allerdings in der Vergangenheit vielfach unattraktiv war [34, 35]. Im April
2024 wurde das Solarpaket | beschlossen mit Vereinfachungen bei den Mieterstrom-
Regelungen durch die EinfUhrung der ,Gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung” im
§ 42 b EnWG (Energiewirtschaftsgesetz), durch vereinfachte Abrechnungsregeln sowie
durch Verbesserungen beim Mieterstrom auf Gewerbegebaduden [36][37]. Ob dies aus-
reicht, einen Nachfrageschub bei Mieterstromanlagen auszuldsen, wird sich in den kom-
menden Jahren zeigen.

Bislang sind Mehrfamilienhduser noch das am starksten gehemmte Marktsegment, das
mit 34,1 % den gréBten Anteil des Dach-PV-Potenzials in Berlins aufweist, weshalb in-
tensive Bemihungen zum Abbau von Hemmpnissen sinnvoll und notwendig sind, um die
Zielsetzungen zu erreichen (siehe Tabelle 7).

3.2.1.5
Denkmalgeschiitzte Gebdude

Auf denkmalgeschitzten Gebauden ist die Installation konventioneller PV-Anlagen oft-
mals nicht zulassig, fur eine Installation sind denkmalrechtliche Genehmigungen der un-
teren Denkmalschutzbehérde erforderlich, wobei es sich dabei um Einzelfallentscheidun-
gen handelt. Teilweise sind Spezialldsungen wie dachintegrierte oder farbige Lésungen
akzeptiert. Diese sind jedoch meist teurer und verfligen je nach Technologie Uber eine
geringe Effizienz. In dieser Studie wurden die Potenziale auf denkmalgeschitzten Ge-
bauden deshalb nur im Ausbauszenario mit maximaler Ausnutzung des Potenzials be-
trachtet. Allerdings gibt es BemUhungen des Berliner Senats in Zusammenarbeit mit dem
Denkmalamt, die Installation von PV-Anlagen auf Denkmalen zu steigern, so wurde im
Marz 2023 der Leitfaden ,Denkmale und & Solaranlagen” veroffentlicht [38].

PV-Ausbaupfade von 2024 bis
2045
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3.2.1.6 PV-Ausbaupfade von 2024 bis
Neubauten 2045

Fir Neubauten gilt seit Januar 2023 nach § 3 Solargesetz Berlin die Verpflichtung, eine
PV-Anlage zu installieren und zu betreiben. Die Solarpflicht gilt auch bei Bestandsgebau-
den, wenn wesentliche Umbauten des Daches vorgenommen werden. § 4 Solargesetz
Berlin schreibt die Installation von PV-Anlagen auf mindestens 30% der vorhandenen
Bruttodachflache vor. Dies ist ein wichtiger Treiber fir den PV-Ausbau auf Neubauten.
Da die Modulpreise sinken und die spezifischen Installationskosten pro kW flr PV-Anla-
gen mit der GroBe in der Regel abnehmen, ist von einer steigenden Ausnutzung der
Dachflachen auszugehen, so dass angenommen wird, dass im Schnitt mehr als 30% der
Bruttodachflache flr die Belegung durch PV-Module genutzt wird.

3.2.1.7
Parkplatze

Die Uberdachung von Parkplatzen mit PV-Anlagen wird zunehmend in Betracht gezogen
und wurde mittlerweile von acht Bundeslandern in ihre Solarpflicht aufgenommen, wie
z.B. in Baden-Wirttemberg, Hamburg oder Brandenburg, allerdings nicht in Berlin [39].
In der Regel bezieht sich die PV-Uberdachung auf die Uberdachung von Pkw-Stellplatzen.
Die Kosten fiir PV-Installationen Uber Parkplatzen sind hoher als fir PV-Anlagen auf
Dachfléchen, da die notwendige Unterkonstruktion aufwandiger ist. Gleichzeitig bieten
PV-Stellplatziberdachungen auch zusatzliche Vorteile wie den Wetterschutz der abge-
stellten Fahrzeuge und auch die Moglichkeit des Direktsolarstrombezugs zur E-Mobil-
Ladung der abgestellten E-Fahrzeuge. Bisher ist das Marktsegment kaum erschlossen,
kinftig wird aber mit einer steigenden Nachfrage gerechnet.

3.2.1.8
Balkonsolaranlagen

Balkonsolaranlagen oder Steckersolargerate sind steckerfertige PV-Anlagen mit einem
oder mehreren PV-Modulen mit einer maximalen Leistung von 2.000 Watt und einem
Wechselrichter von maximal 800 Watt Leistung zum direkten Anschluss an eine 230 Volt
Haushaltsstromnetz (siehe § 8 Absatz 5a EEG 2023). Die Anlage kann mit einem haus-
haltstblichen Schutzkontaktstecker (Schuko) direkt ans Haushaltsstromnetz angeschlos-
sen werden, wobei hierzu die Elektro- und Produktnormen noch nicht verabschiedet sind
[40, 41]. Die Anlagen sind im Einzelhandel verfligbar und kénnen von den Gebaudeei-
gentdmer:innen oder Mieter:innen selbst montiert und angeschlossen werden. Der nie-
derschwellige Zugang macht ihre Nutzung sehr attraktiv. Der erzeugte Solarstrom redu-
ziert den Strombezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung. Die Leistung der Ein-
zelanlage betragt typischerweise 400 bis 800 Watt, bei einer starken Verbreitung kann
sich die Vielzahl der Anlagen jedoch zu einem nennenswerten Potenzial aufaddieren
(siehe Potenzialanalyse Balkonsolaranlagen Kapitel 2.3.2).

Der Bundestag hat das Gesetz zur [...] Erleichterung des Einsatzes von Steckersolargera-
ten [...] am 04.07.2024 verabschiedet. Damit wurde in § 554 Absatz 1 BGB Satz 1 er-
weitert wie folgt: ,Der Mieter kann verlangen, dass ihm der Vermieter bauliche Veran-
derungen der Mietsache erlaubt, die dem Gebrauch durch Menschen mit Behinderun-
gen, dem Laden elektrisch betriebener Fahrzeuge, dem Einbruchsschutz oder der Strom-
erzeugung durch Steckersolaranlagen dienen” [42]. Durch die Privilegierung wird

Fraunhofer ISE PV-Ausbauszenarien Berlin bis zum Jahr 2045 39|61



erwartet, dass die bisherigen Barrieren aufgrund fehlender Zustimmung von Vermietern
oder Wohneigentiimergemeinschaften Uberwunden sind, inwieweit dies der Fall ist,
muss nun die Praxis zeigen. Es ist allerdings zu erwarten, dass durch die Privilegierung
der Steckersolaranlagen der aktuelle dynamische Ausbautrend weiter Bestand haben
wird.

3.2.2
Ermittlung des Anteile der Marktsegmente im Startjahr und im Zieljahr

Die Anteile der Marktsegmente in den Pfadvarianten werden abgeleitet aus ihren heuti-
gen Marktanteilen, der erwarteten Marktdynamik, die sich aus bereits beschlossenen
Veranderungen der Regulatorik und der Abschatzung kinftiger maoglicher Anderungen
ergibt, sowie aus spezifischen Zielsetzungen. Im Folgenden werden zuerst die Anteile im
Startjahr auf Basis der bisherigen Marktanteile sowie die zu erreichenden Marktanteile
im Zieljahr ermittelt.

3.2.2.1
Bisherige Anteile der Marktsegmente

Unterschieden werden die Marktsegmente Neubauten, 6ffentliche Gebaude, Balkon-PV
und sonstige Kleinanlagen, Ein- und Zweifamilienhauser (EZFH), Mehrfamilienhauser
(MFH), gewerblich genutzte Gebaude, Parkplatze und denkmalgeschitzte Gebaude.

PV-Leistung installiert in Berlin Ende 2023
nach Art der Eigentlimer

PV-Leistung installiert in Berlin Ende 2023
nach Geb&udeart (Marktsegment)

Sonstige 0,6% Sonstige 4%
Bund 2 Industrie Offentliche
0.5% 4% Gebaude

Natiirliche Wohngebaude
Parsonen (Haushalte)
55,7% 56%

Abbildung 13: Marktanteile der bis Ende 2023 installierten PV-Leistung im Land Berlin bezogen
auf die Eigentimer (links) und die Marktsegmente (rechts) [6]

Der bisherige PV-Zubau in Berlin findet hauptsachlich auf Gebdudedachern statt. Den
groBten Anteil haben daran bislang die Wohngebaude, auf denen 56 % der PV-Leistung
installiert ist, gefolgt von 24 % auf Gebduden von Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
und 4 % auf Industriegebauden, 12 % auf 6ffentlichen Gebauden und 4 % auf sonsti-
gen Gebauden. Als Eigentimer:innen dominieren natlrliche Personen mit 55,7 %, ge-
folgt von Unternehmen und Genossenschaften mit 29,6 % und dem Land Berlin mit
13,6 %. Der Bund ist Eigentimer von 0,5 % und sonstige Eigentiimer machen 0,6 %
aus [6] (siehe Abbildung 13). Da sich PV-Anlagen auf GHD- und Industrie-Gebduden
(28 %) fast ausschlieBlich im Eigentum von Unternehmen und Genossenschaften befin-
den durften (29,6 %), ist der gréBte Teil der PV-Anlagen auf Wohngebauden (56 %) im

PV-Ausbaupfade von 2024 bis
2045
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Eigentum von naturlichen Personen (55,7 %). Dabei wird noch ein Teil der PV-Anlagen  py_ausbaupfade von 2024 bis
auf Wohngebaude von Wohnbaugenossenschaften betrieben. 2045

Festzustellen ist allerdings, dass im Vergleich zur gesamt installierten PV-Leistung der Zu-
bau im Jahr 2023 sich weiter von GHD, Industrie und &¢ffentlichen Gebduden in Richtung
Haushalte verschoben hat, deren Anteil auf 75 % angestiegen ist, wie Abbildung 14
zeigt. Offensichtlich sind die Privathaushalte, die vor allem in Kleinanlagensegment aktiv
sind, wesentlich agiler in der Anpassung an die neuen, verbesserten Rahmenbedingun-
gen als die anderen Investorentypen. Ob sich dies in den nachsten Jahren von alleine
wieder ausgleicht, ist aktuell nicht abschatzbar.

Installierte Anlagen

bis 31.12.2023 24% 2% 4%

Im Jahr 2023 neu
installierte Anlagen

8%  6%2

m Haushalt Gewerbe, Handel und Dienstleistungen Offentliches Gebdude Industrie  m Sonstige

Abbildung 14: Anteil der Gebdudenutzungsarten, auf denen PV-Anlagen in Berlin installiert sind
in Bezug auf die installierte PV-Leistung, Vergleich aller Anlagen bis 31.12.2023 mit den im Jahr
2023 neu installierten Anlagen (Quelle: [6])

3.2.22
Anteile der Marktsegmente im Zieljahr 2045

Ausgehend von ihren bisherigen Marktanteilen wurde fir jedes Marksegment die kinf-
tige mogliche Entwicklung abgeschatzt. Eine Sonderrolle nehmen dabei die Neubauten
ein. Durch die seit Januar 2023 glltige Solarpflicht muss kinftig auf allen geeigneten
Neubauten eine PV-Anlage installiert werden (siehe Kapitel 3.2.1.6). Der Umfang der PV-
Anlagen auf Neubauten ergibt sich somit vor allem aus den Annahmen zur Neubauent-
wicklung. Fur das 4,4 GW Ausbauziel wird davon ausgegangen, dass zwischen 40 %
und 60 % des PV-Potenzials erschlossen wird, was z.B. der Fall ist, wenn viele Neubauten
nur die Pflicht in minimalem Umfang erflllen. Flr das 8,8 GW Ausbauziel wird dagegen
davon ausgegangen, dass das Potenzial auf Neubauten zu 90 % erschlossen wird.

Bezliglich der &ffentlichen Gebaude wird in der Pfadvariante 1 und 3 davon ausgegan-
gen, dass ihr Marktanteil nicht wesentlich steigt und damit ihr Potenzial nur zu 40 % bis
60 % ausgeschopft wird. In Pfadvariante 2, das den beschleunigten Ausbau auf 6ffent-
lichen Gebauden vorsieht, wird dagegen das Potenzial auf offentlichen Gebauden fir
das 4,4 GW und 8,8 GW Ausbauziel jeweils zu 94 % erschlossen. In diesen Fallen wird
davon ausgegangen, dass das Ziel, auf allen geeigneten Gebaudedachern PV-Anlagen
zu installieren, bis Ende 2030 erreicht wird als MaBnahme zur Zielerreichung einer kli-
maneutralen Verwaltung nach § 8 Absatz 1 EWG Berlin (siehe Kapitel 3.2.1.1).

Fir die weiteren Marktsegmente wurde zuerst von einer Fortsetzung der bisherigen
Marktanteile ausgegangen. Fir das groBte Marktsegment auf Wohngebauden bedeutet
dies, dass in der Pfadvariante 1 der groBte Ausbau erwartet wird, mit 55 % Potenzial-
ausschopfung fur das Ausbauziel 4,4 GW und 85 % fir das Ausbauziel 8,8 GW. Fir die
Pfadvarianten 2 und 3 reduziert sich dann der Marktanteil auf Wohngebauden, da in
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Pfadvariante 2 die Offentlichen Gebdude und in Pfadvariante 3 die gewerblichen Ge-  py_ausbaupfade von 2024 bis
baude ein starkeres Wachstum verzeichnen. In Tabelle 8 ist aufgelistet, wie stark die PV- 2045

Potenziale der einzelnen Marktsegmente im Zieljahr 2045 fir die drei Pfadvarianten und
die 3 Ausbauziele ausgeschopft werden. Fir das Ausbauziel 13,9 GW ergeben sich fur
alle drei Pfadvarianten dieselben Zielwerte der Marktsegmente, da per Definition alle Po-
tenziale weitgehend ausgeschdpft werden.

Tabelle 8: Anteile der Potenzialausnutzung der einzelnen Marktsegmente im Zieljahr 2045 fur die
drei Pfadvarianten und die drei Ausbauziele

Ausbauziel 4,4 GW 8,8 GW 13,9 GW
Pfadvariante 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Neubau 60% 55% 40% 90% 90% 90% 100% 100% 100%
Offentlich 60% 94% 40% 68% 94% 55% 94% 94% 94%
Balkonsolar 90% 85% 35% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Wohnen EZFH  55% 50% 30% 85% 83% 70% 95% 95% 95%

Gewerbe 25% 24% 40% 75% 73% 78% 97% 97% 97%

Parkplatze 25% 24% 30% 75% 73% 78% 100% 100% 100%

Wohnen MFH 5% 4% 30% 45% 42% 57% 100% 100% 100%
Denkmal 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 100%

Die absoluten PV-Leistungen der einzelnen Marktsegmente im Zieljahr, differenziert nach
Ausbauziel und Pfadvariante, sind in Abbildung 15 dargestellt. Sie ergeben sich aus der
Multiplikation der Potentiale der einzelnen Marktsegmente mit der Hohe der Potenzial-
ausschopfung wie in Tabelle 8 dargestellt ergeben Fir das Ausbauziel von 13,9 GW un-
terscheiden sich die Pfadvarianten nicht im Endausbau, da dann alle Potenziale weitge-
hend genutzt werden mussen. Deutlich wird in der Abbildung, dass die Verteilung der
Marktsegmente beim 4,4 GW Ausbauziel am starksten variieren kann, wenn z.B. die PV-
Anlagen auf Gewerbebauten und MFH gegenlber heute deutlich zunehmen sollten
(Pfadvariante 3). Im 8,8 GW Ausbauziel unterscheiden sich die Pfadvarianten dagegen
deutlich weniger, da die Potenziale schon in starkerem Umfang genutzt werden und
weniger Spielraum fir Anderungen zulassen.
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PV-Leistung in den Marktsegmente im Jahr 2045
fur die verschiedenen Pfadvarianten der 3 Ausbauziele
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Abbildung 15: Installierte PV-Leistung in GW der Marktsegmente im Zieljahr 2045 f(ir die drei
Ausbauziele und die Pfadvarianten 1) Business as usual, 2) Beschleuniger Ausbau auf éffentlichen
Gebéauden und 3) Erhohte Marktanteile auf MFH und Gewerbe. Flir das Ausbauziel 13,9 GW sind
die 3 Pfadvarianten identisch.

3.23
Entwicklung der Marktsegmente im zeitlichen Verlauf von 2024 bis 2045

Im Folgenden werden fiir die drei Pfadvarianten die moglichen zeitlichen Verlaufe der
Marktsegmente vom Startjahr 2024 bis zum Zieljahr 2045 beschrieben fir die drei Aus-
bauziele im Jahr 2045. Die Ausbauziele der Marktsegmente wurden im vorherigen Kapi-
tel vorgestellt.

Als Hllkurve, sprich die jahrlich installierte PV-Leistung in Berlin (Summe aller Marktseg-
mente) ist dabei fir die drei Ausbauziele vorgegeben wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben.
Variiert werden je Ausbauziel in den Pfadvarianten nur die Verteilung der Marktanteile,
die zusammen jeweils dieselbe PV-Leistung ergeben (siehe Abbildung 10). Die entwickel-
ten Ausbaupfade orientieren sich dabei an der Ausbauplanung des Bundes, die in Zwei-
jahresschritten erfolgt, deshalb dndern sich auch hier die Werte in Zweijahresschritten
(siehe Abbildung 9).

PV-Ausbaupfade von 2024 bis
2045
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3.2.3.1 PV-Ausbaupfade von 2024 bis
Pfadvariante 1: Business as usual (Basis) 2045

In der ersten Pfadvariante wird im Wesentlichen davon ausgegangen, dass der weitere
PV-Ausbau bis zum Jahr 2045 fir alle Marktsegmente mit denselben Wachstumsraten
verlduft, d.h. dass die Marktanteile sich in Zukunft nicht dndern. Eine Ausnahme bildet
dabei nur der Neubau, der aufgrund des Solargesetzes kontinuierlich ausgebaut wird, im
4,4 GW Ausbauziel mit dem verpflichteten Minimalausbau, im 8,8 GW und 13,9 GW
Ausbauziel mit der ErschlieBung des vollstandigen Potenzials.

Abbildung 16 zeigt die zeitliche Entwicklung der Pfadvariante 1 flr das Ausbauziel

4,4 GW, Abbildung 17 fir das Ausbauziel 8,8 GW und Abbildung 18 fir das Ausbauziel
13,9 GW.

Ausbauziel 4,4GW / Pfadvariante 1) Business as usual
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Abbildung 16: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 1 zur Errei-
chung des 4,4 GW Ausbauziels

In der Pfadvariante 1 weist das Marktsegment EZFH wie bisher einen relativ hohen Anteil
auf ebenso wie Neubauten. Allerdings nehmen die Anteile von MFH und Gewerbe fir
die Ausbauziele 8,8 GW und 13,9 GW deutlich zu, da die EZFH sonst an Potenzialgrenzen
stoBen wirden (siehe auch Tabelle 8 und Abbildung 15).
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PV-Ausbaupfade von 2024 bis

Ausbauziel 8,8GW / Pfadvariante 1) Business as usual 5045
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Abbildung 17: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 1 zur Errei-
chung des 8,8 GW Ausbauziels

Ausbauziel 13,9GW / Pfadvariante 1) Business as usual
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Abbildung 18: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 1 zur Errei-
chung des 13,9 GW Ausbauziels
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3.2.3.2 PV-Ausbaupfade von 2024 bis
Pfadvariante 2: Beschleunigter Ausbau auf 6ffentlichen Gebduden 2045

Variante 2 basiert auf der Annahme, dass das insgesamt zu erschlieBende PV-Potenzial
auf offentlichen Gebauden bereits bis zum Jahr 2031 erschlossen wird. Das ermittelte
PV-Potenzial auf nicht-denkmalgeschitzten &6ffentlichen Gebauden betragt 790 MW,
was fast dem 3-fachen der bis Ende 2023 insgesamt installierten PV-Leistung in ganz
Berlin entspricht. Mit 37 MW PV-Leistung im Eigentum des Landes Berlin und 1,4 MW
im Eigentum des Bundes [6], sind bislang erst knapp 5 % des Potenzials von 790 MW
auf 6ffentlichen Gebduden bislang genutzt.

Abbildung 19 zeigt fur die Pfadvariante 2 im Ausbauziel 4,4 GW die Anteile der jahrlich
installierten PV-Anlagen auf ¢ffentlichen Gebauden, die sich auf die Jahre 2024 bis 2031
konzentrieren. Um diese Installationen zu erreichen, haben die Neubauten und die 6f-
fentlichen Gebaude im Ausbauziel 4,4 GW bis zum Jahr 2028 einen Marktanteil von 80
% oder mehr. In Abbildung 20 sind die Anteile fir das Ausbauziel 8,8 GW, in Abbildung
21 flr das Ausbauziel 13,9 GW darstellt. Durch das starkere Gesamtwachstum des Mark-
tes nimmt der Anteil der 6ffentlichen Gebaude am Gesamtmarkt etwas schneller ab als
beim 4,4 GW Ausbauziel, er bleibt aber weiterhin dominierend.

Ausbauziel 4,4GW / Pfadvariante 2) Beschleunigter Ausbau auf
offentlichen Gebauden
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Abbildung 19: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 2 zur Errei-
chung des 4,4 GW Ausbauziels
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Ausbauziel 8,8GW / Pfadvariante 2) Beschleunigter Ausbau auf PV-Ausbaupfade von 2024 bis
) ) N 2045
offentlichen Gebauden
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Abbildung 20: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 2 zur Errei-
chung des 8,8 GW Ausbauziels

Ausbauziel 13,9GW / Pfadvariante 2) Beschleunigter Ausbau auf
offentlichen Gebauden
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Abbildung 21: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 2 zur Errei-
chung des 13,9 GW Ausbauziels
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Da die Aktivierung des privaten und gewerblichen Sektors aufwéndig ist und einen zeit-  py_ausbaupfade von 2024 bis
lichen Vorlauf erfordert, ist der forcierte PV-Ausbau auf 6ffentlichen Gebauden in den 2045

kommenden Jahren aus markttechnischer Sicht durchaus sinnvoll. Allerdings ist die
Marktdominanz der 6ffentlichen Gebaude sehr groB3, was auch einige Marktgefahren
mit sich bringt, wenn sich z.B. Investitionsentscheidungen der 6ffentlichen Hand verzo-
gern oder politische Rahmenbedingungen verschieben. Es ist auch festzustellen, dass der
Marktanteil auf 6ffentlichen Gebauden im Jahr 2023 mit 6 % nur die Halfte ausmachte
wie an der gesamt installierten Leistung bis Ende 2023 mit 12 % (siehe Abbildung 14).
Dies bedeutet, dass die bisher getroffenen MaBnahmen der 6ffentlichen Hand nicht aus-
reichen, um die Zielsetzung, alle geeigneten &ffentlichen Gebaude bis 2030 mit PV-An-
lagen auszustatten, zu erreichen. Daraus folgt, dass einerseits die MaBnahmen zum PV-
Ausbau auf 6ffentlichen Gebauden deutlich ausgebaut werden sollten, aber trotzdem
damit gerechnet werden sollte, dass die Zielerreichung nicht bis 2030 mdglich ist, son-
dern vermutlich noch ein paar Jahre mehr in Anspruch nehmen wird. Gleichzeitig mUssen
alle anderen Marksegmente weiterhin stimuliert werden, um die Gesamtentwicklung
nicht zu gefahrden.

Der Unterschied von Variante 2 zu Variante 1 und 3 zeigt sich in der zeitlichen Entwick-
lung und der kumulierten installierten PV-Leistung auf 6ffentlichen Gebauden. Fir das
Ausbauziel 4,4 GW zeigt Abbildung 22 im Vergleich die bis zum jeweiligen Jahr erreichte
kumulierte PV-Leistung auf o6ffentlichen Gebauden im Vergleich der Varianten 1 bis 3. In
Pfadvariante wird das Ausbauziel bereits im Jahr 2031 erreicht, in den Pfadvarianten 2
und 3 erst im Jahr 2045, wobei die Zielwerte in den Varianten 2 und 3 niedriger liegen
als in Pfadvariante 2.

4,4 GW Ziel: Kumulative installierte Leistung auf
offentlichen Gebauden in den Pfadvarianten
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Abbildung 22: Vergleich der Entwicklung der kumulierten PV-Leistung auf éffentlichen Gebduden
im Ausbauziel 4,4 GW fir die drei Pfadvarianten in 5 Jahres-Schritten
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3.2.33 PV-Ausbaupfade von 2024 bis
Pfadvariante 3: Erhéhte Marktanteile von MFH und Gewerbe 2045

Derzeit ist der PV-Ausbau auf MFH und Gewerbedachern im Verhaltnis zu den jeweiligen
Potenzialen dieser Marktsegmente relativ gering, die Griinde sind in Kapitel 3.2.1.4 und
3.2.1.2 erlautert. Deshalb ist auch die Potenzialausschopfung in diesen Marktsegmenten
in Pfadvariante 1 und 2 weiterhin relativ gering, da diese im Wesentlichen den bisherigen
Trend fortsetzen (siehe Tabelle 8). Die Pfadvariante 3 beschreibt dagegen ein Szenario,
in dem die Rahmenbedingungen flr PV-Anlagen auf MFH und Gewerbebauten deutlich
verbessert werden und sich dadurch die Marktsegmente MFH und Gewerbebauten Uber-
proportional wachsen und sich somit Marktanteile von EZFH und 6ffentlichen Gebauden
hin zu MFH und Gewerbebauten verschieben. Da sich die Wirkung auf den Markt ver-
mutlich nur langsam einstellen wird, dominiert in dieser Pfadvariante in den Anfangsjah-
ren weiter der Zubau auf EZFH, Neubauten und 6ffentlichen Gebduden, bevor der Zubau
auf MFH und Gewerbedachern in einer zweiten Phase gréBere Marktanteile annimmt.

Die Marktentwicklung fir das Ausbauziel 4,4 GW fir Variante 3 ist in Abbildung 23
dargestellt, fir das Ausbauziel 8,8 GW in Abbildung 24 und fir das Ausbauziel 13,9 GW
in Abbildung 25.

Ausbauziel 4,4GW / Pfadvariante 3) Erhohte Marktanteile von
MFH und Gewerbe
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Abbildung 23: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 3 zur Errei-
chung des 4,4 GW Ausbauziels
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Ausbauziel 8,8GW / Pfadvariante 3) Erhdhte Marktanteile von PV-Ausbaupfade von 2024 bis
2045
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Abbildung 24: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 3 zur Errei-
chung des 8,8 GW Ausbauziels

Ausbauziel 13,9GW / Pfadvariante 3) Erhohte Marktanteile von
MFH und Gewerbe
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Abbildung 25: Entwicklung des PV-Zubaus nach Marktsegmenten in der Pfadvariante 3 zur Errei-
chung des 13,9 GW Ausbauziels

Die Abbildungen zeigen, dass der Anstieg der Marktanteile auf MFH und Gewerbebau-
ten besonders den Anteil der EZFH in der mittleren und spéteren Phase reduziert, da ja
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die Anteile auf Neubauten und auf 6ffentlichen Gebauden gesetzt sind. Dabei sei be-  py.aysbaupfade von 2024 bis
merkt, dass MFH und Gewerbebauten dadurch nur nachholen, was im EZFH Segment 2045

bereits in den ersten Jahren schon umgesetzt wurde. Denn wie in Tabelle 8 dargestellt
wird auch in Pfadvariante 3 im Ausbauziel 4,4 GW das PV-Potenzial auf EZFH mit 30 %
gegenlber 40 % auf Gewerbebauten und 30 % auf MFH und im 8,8 GW Ausbauziel
mit 70 % gegenlber 78 % auf Gewerbebauten und 57 % auf MFH ahnlich stark aus-
geschopft.

3.3
Zusammenfassung Ausbaupfade

Die in Kapitel 2 durchgeflihrte Neuberechnung des PV-Potenzials in Berlin sollte ein An-
lass sein, das bisherige PV-Ausbauziel von 4,4 GW zu Uberdenken. Wenn sich wie von
der Bundesregierung angestrebt die installierte PV-Leistung in Deutschland bis 2030 und
2040 signifikant erhéhen wird, ist in Berlin ein hdherer Beitrag zur Zielerreichung méglich
und wahrscheinlich, als das derzeitige Ziel ausweist.

Unabhangig von der konkreten Zielsetzung stellt sich jedoch die Frage, wie konkret die
einzelnen Marktsegmente zur Zielerreichung beitragen knnen und wie der zeitliche Ver-
lauf der Marktentwicklung sein kénnte bzw. musste, um bestimmte Ziele zu erreichen.
Denn dies hat Auswirkungen auf die Planung und Umsetzung von MaBnahmen, die zur
Stimulation von Marktsegmenten erforderlich sind, als auch auf die raumliche Verteilung
der PV-Anlagen, da die Gebadude der verschiedenen Marktsegmente in Berlin unter-
schiedlich raumlich verteilt sind. Die mdgliche Gesamtentwicklung der installierten Leis-
tung ist eine wichtige GroBe fir die Planung des notwendigen Ausbaus der Verteilnetze.
Dabei kann durch die Differenzierung nach Marktsegmenten und deren raumliche Zu-
ordnung auch die Bedarfe nach dem Verteilnetzausbau raumlich aufgeldst ermittelt wer-
den.

Die Ermittlung moglicher Ausbauziele der Marktsegmente in Abhangigkeit der Pfadvari-
anten hat gezeigt, dass die verschiedenen Marktsegmente heute im Verhaltnis zu ihren
Marktpotenzialen sehr unterschiedliche Beitrage erbringen. PV-Anlagen auf 6ffentlichen
Gebauden sind heute am Gesamtmarkt unterreprasentiert, 6ffentliche Gebaude sollen
jedoch Vorreiter werden und systematisch mit PV-Anlagen belegt werden. Dies ist ein
richtiger Ansatz, um den Markt anzukurbeln und eine Vorbildwirkung zu erzielen, aller-
dings wurde mit der Pfadvariante 2 gezeigt, dass die aktuelle Entwicklung weit hinter
den Zielen liegt und die Zielerreichung bis zum Jahr 2030 nur maoglich ist, wenn das
Marktsegment 6ffentliche Gebaude in den kommenden Jahren den Markt dominiert (Ka-
pitel 3.2.3.2). Da es nicht sinnvoll ist, dass die Nachfrage nach PV-Anlagen auf offentli-
chen Gebauden zu anderen Segmenten in starke Konkurrenz tritt, empfiehlt es sich, das
Ziel etwas zu strecken. Trotzdem ist eine Intensivierung der Anstrengungen zur Erschlie-
Bung auf offentlichen Gebauden unerlasslich, um wenigsten die reduzierten Ziele zu er-
reichen.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis ist die bisherige Dominanz von EZFH am Berliner PV-
Markt und die Notwendigkeit, die PV-Potenziale auf MFH und Gewerbebauten gezielter
zu erschlieBen und deren Marktanteile anzuheben, insbesondere wenn das Gesamtaus-
bauziel erhéht wird. Da ansonsten das EZFH Segment an seine Grenzen stoBen wirde,
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besteht die Gefahr, das Ziel nicht zu erreichen. Die Pfadvariante 3 mit verstarktem Aus-  py_ausbaupfade von 2024 bis
bau von MFH und Gewerbe mit Ausbauziel 8,8 GW kann hier als Orientierung dienen, 2045

bei der die Marktsegmente EZFH, MFH und Gewerbe jeweils etwa dieselbe MarktgroBe
aufweisen (Siehe Abbildung 24).
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Anhang:

Tabelle 9: Historischer Zubau der PV-Leistung in Berlin von 2001 - 2023 [6]

Daten

Anhang: Daten

Installierte PV-Leistung in Berlin in den Jahren 2000 bis 2023

Jahr Jahrliche Zubauleistung Kumuliert installierte Leistung
MWi/a MW
2001 2,4
2002 0,5 29
2003 0,2 3,2
2004 0,6 3,8
2005 0,8 4,5
2006 1,2 5,7
2007 1,6 7,3
2008 4,0 11,4
2009 11,1 22,4
2010 13,6 36,1
2011 12,4 48,4
2012 12,2 60,7
2013 5,9 66,5
2014 10,2 76,7
2015 5,8 82,6
2016 3,1 85,7
2017 10,4 96,1
2018 7,5 103,6
2019 11,5 115,1
2020 18,7 133,8
2021 26,1 160,0
2022 34,6 194,6
2023 77,3 271,8
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Tabelle 10: Jahrlicher Zubau und kumulative Leistung in den verschiedenen Zielszenarien pro Jahr Anhang: Daten

Installierte PV-Leistung in Berlin: Szenarien fir den Ausbau bis zum Jahr 2045

Jahrlich zugebaute PV-Leistung Kumulativ installierte PV-Leistung

Jahr 4,4 GW 88GW 139GW 44GW 8,8GW 13,9 GW

Ziel Ziel Ziel Ziel Ziel Ziel

MWia MWia MWia mMw mMw MW

2024 120 150 180 390 420 450

2025 160 200 240 550 620 690

2026 160 200 240 710 820 930
2027 220 280 350 930 1.100 1.280
2028 220 280 350 1.150 1.380 1.630
2029 250 350 550 1.400 1.730 2.180
2030 250 350 550 1.650 2.080 2.730
2031 220 550 800 1.870 2.630 3.530
2032 220 550 800 2.090 3.180 4.330
2033 220 550 800 2.310 3.730 5.130
2034 220 550 800 2.530 4.280 5.930
2035 220 550 800 2.750 4.830 6.730
2036 200 550 800 2.950 5.380 7.530
2037 200 550 800 3.150 5.930 8.330
2038 200 550 800 3.350 6.480 9.130
2039 200 550 800 3.550 7.030 9.930
2040 200 550 800 3.750 7.580 10.730
2041 130 244 634 3.880 7.824 11.364
2042 130 244 634 4.010 8.068 11.998
2043 130 244 634 4.140 8.312 12.632
2044 130 244 634 4.270 8.556 13.266
2045 130 244 634 4.400 8.800 13.900
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Tabelle 11: Hemmnisse fur den Ausbau von PV-Anlagen im Uberblick (Hemmnisse identifiziert auf

‘ Anhang: Daten
Basis von [5, 27, 34, 43-45]

Kate- . . Bewer-
. Hemmnis Beschreibung W
gorie tung
. EEG VergUtungssatze wurden in EEG-Novelle kaum an-
EEG Vergutung 9 .g s " L
S gepasst und sind zu niedrig um Investitionen zu aktivie-  hoch
ZU niedrig
ren
Komplexitat des Strommarkts (Meldepflichten und an-
) ) dere zu beachtende Regelungen), rechtliche Risiken
Regularien Mie- . . .
. und steuerliche Behandlung erschweren Direktstromlie-
terstrom /Direkt- . hoch
. ferung und Mieterstrommodelle. AuBerdem verursa-
stromlieferung . . .
chen Vertragspraxis und Fordervoraussetzungen far
den Mieterstromzuschlag hohe administrative Kosten
Vermietung von Wohnrdaumen ist steuerlich beglnstigt.
Steverinfizierun Sind Einnahmen durch PV-Strom héher als ein be- hoch
é 9 stimmter Anteil der Mieteinnahmen verfallen steuerli-
§ che Privilegien.
o
Verpflichtende . .
Direpktvermark Verpflichtende Direktvermarktung ab 100 kW, ver-
. pflichtende Ausschreibung ab 750 kW 1MW. Dies fihrt  mittel
tung / Ausschrei- , .
bung nicht zur Ausnutzung des gesamten Potenzials.
Zahlerkosten und . . B .
steuerliche Be Kosten flr geeichte Zahler sind hoch. Smart Meter
Rollout kénnte auch die Wirtschaftlichkeit kleiner Anla-  hoch
handlung von .
. gen behindern.
Kleinanlagen
Unsicherheiten bezlglich der Zulassigkeit von PV-Anla-  mittel
Denkmalschutz, . .
gen fUhren oft zum pauschalen Ausschluss der Installa-  bis
Brandschutz etc. .
tion. hoch
Dachstatik Die Dachstrukturen von einigen Hallen und teilweise im erin
Altbau konnen PV-Anlagen nicht tragen gerng
Verschattun Verschattung fUhrt zur Verringerung des Ertrags und erin
- 9 der Wirtschaftlichkeit. gering
O
i= Durch PV-Dachanlagen kann es zu einer lokal héheren
ot - Belastung der Netze kommen. In manchen Fallen sind .
= Netzvertraglich- . . . L gering
. erhohte Investitionen fir den Netzanschluss benétigt. o
keit / Netzan- . . N i o bis mit-
schluss Die Netzvertraglichkeitsprifung ist oft der Teil mit der tel

langsten Dauer bei der Installation / Inbetriebnahme
von PV-Anlagen
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Anreiz Eigenver-

Renditeoptimierung fihrt nicht zu optimaler Ausnut-

Anhang: Daten

sorgung vs. - . .
gu. gv zung der Dachflache, sondern zur Eigenverbauchsopti- ~ hoch
Quartierskon- )
mierung
zepte
Grundacher zum Regenwassermanagement sind ein
Konkurrenz mit wichtiges Element in den Stadten der Zukunft. PV-Anla- mittel
Grindach gen stehen in Flachenkonkurrenz. AuBerdem stellen
sich neue Fragestellungen bzgl. Verantwortlichkeiten.
Geringe Wirt- i . L
g. . Durch geringe EEG-Vergitung ist die Verpachtung von .
schaftlichkeit der - . ST gering
Dachflachen nicht eintraglich
Dachpacht
Die Anschaffung einer PV-Anlage bedeutet hohe Inves-
S Investitionskon- titionskosten und konkurriert haufig mit anderen Inves- )
2 . : . . . . gering
c kurrenz titionen ins Gebaude, wie z.B. Sanierung, Heizungs-
g tausch
e}
! Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind kompliziert
N
2 . ~und das Wissen um konkrete Handlungsmaglichkeiten
Informationsdefi- . .
it fehlt. AuBerdem gibt es personliche Vorbehalte gegen-  hoch
Uber PV und mangelnde Erfahrung auch auf Seiten der
Fachplanung
Hauseigentimer:innen in gehobenem Alter haben kein  mittel
Altersstruktur Interesse an der langfristigen Investition in eine PV-An-  bis
lage. hoch
. . . . . mittel
Mieter-Vermieter  Vermieter:innen tragen die Kosten der PV-Anlage, aber bic
Dilemma die Mieter:innen haben den gréBeren Nutzen hoch
Personalmangel . .
. g Bauvorhaben und Genehmigung werden verzogert .
in der Verwal- . . . mittel
tung durch Personalmangel in der 6ffentlichen Verwaltung
Es fehlt an Fachkraften flr die Installation sowie fir die
Planung; insbesondere flr gréBere Anlagen fehlen die
Fachkrafteman- Fachkrafte, da die entsprechenden Schaltanlagen, AC- hoch
gel Anbindung etc. erweitertes Know-How verlangen. In
; Berlin gibt es daflir nicht ausreichend Installationsunter-
T
2 nehmen.
. . Erhohte Kosten und Wartezeiten von PV-Anlagen hem- .
Materialverfig- L . - mittel
. men den Ausbau, teilweise bedingt durch erhéhte .
barkeit und Kos- . . bis
ten Nachfrage. Vor allem betroffen sind Wechselrichter und hoch

Schutzeinrichtungen
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Tabelle 12: Entwicklung von wichtigen Kennwerten in Berlin in Abhangigkeit der Szenarien. Jah-
resstrombedarf und Spitzenlast ergeben sich aus Bedarfsschatzungen, die im zweiten Teil der Stu-
die durchgefuhrt wurden und nicht Teil dieses Berichts sind. Sie beziehen sich auf [13, 46]. Jahres-
ertrag Solarstrom und resultierende Spitzenlast der Erzeugung wurden aus Erzeugungsprofilen un-
ter Berlcksichtigung der Ausrichtung und Neigungen einzelner Dachflachen aus dem Energieatlas

Anhang: Daten

[14] berechnet.
Entwicklung wichtiger Kennwerte in Berlin
Kenn- Szenario in Abhangigkeit der Szenarien
wert
2023 2025 2030 2035 2040 2045
Jahres- 2045 D TWhia 117 13 145 16 17,5 19,1
strom-
bedarf 2045 HD TWh/a 11,7 14 169 198 226 255
Spitzen-  20451D  GW 2 26 34 42 5 5.8
last 2045 HD  GW 2 28 39 5 6.1 7.2
44GW GW 03 055 165 275 375 44
Instal-
lierte PV- 88GW GW 03 062 208 483 758 88
lestung s 96w Gw 03 069 273 673 107 13,9
Jahres- 44GW TWhla 023 047 140 232 315 3,69
z(r)tl;arg 88GW TWha 023 053 1,76 407 561 7,40
strom 139GW TWh/a 023 059 236 585 935 1212
. 44GW  GW 018 037 1,11 183 249 2091
Spitzen-
erzeu- 88GW GW 018 042 1,40 322 505 585
gung 139GW GW 0,18 047 188 465 743 964
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