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Schaffen sich Haushalte eine PV-Anlage an und werden dadurch zu Prosumern, also konsumieren
nicht nur Energie, sondern produzieren diese auch, kann dies zu Verhaltensanderungen fuhren, wel-
che den Gesamtverbrauch des Haushalts beeinflussen. Im Rahmen des Projekts EE-Rebound wurden
Rebound-Effekte untersucht, welche durch den Umstieg auf Prosuming auftreten kénnen. In diesem
Arbeitspapier werden die dkologischen und ékonomischen Effekte analysiert, welche durch Verhal-
tensanderungen wie Rebound-Effekte auftreten, und fur die Haushaltsebene dargestellt.

Zunachst werden mit Hilfe eines Simulationsmodells Prosumerhaushalte abgebildet. In verschiedenen
Szenarien werden Erzeugung, Eigenverbrauch und Einspeisung von Prosumern simuliert. Die Szena-
rien zeichnen sich durch unterschiedliches Verbrauchsverhalten, Haushalts- und AnlagengréRen aus.
Insgesamt fiihrt der Umstieg auf Prosuming erwartungsgemalr zu einem geringeren Netzbezug im
Vergleich zum reinen Konsum. Dariiber hinaus wird deutlich, dass der Gesamtverbrauch sowie der
Netzbezug durch Rebound-Effekte sowie durch zuséatzliche Verbraucher ansteigt, wahrend der Netz-
bezug durch Lastverschiebung reduziert werden kann. Auch wenn eine beflirchtete Abregelung ein
Grund fur einen Mehrverbrauch nach der Installation einer PV-Anlage sein kann, konnten die Simulati-
onen zeigen, dass die Abregelung eigentlich unproblematisch ist, da sie in allen Szenarien relativ ge-
ring ist.

Die Ergebnisse der Simulationen bilden die Grundlage fir die 6kologische und 6konomische Bewer-
tung. Bei der 6kologischen Bewertung werden zusatzlich zu den Szenarien auch Unterschiede hin-
sichtlich des aus dem Netz bezogenen Stroms untersucht (Graustrom vs. Okostrom). Die 6kologi-
schen Auswirkungen sind vor allem abhangig vom Stromanbieter dieses zusatzlichen Netzbezugs
bzw. dessen Emissionsfaktors. Durch Mehrverbrauch und zuséatzliche Verbraucher erhéhen sich auch
die Emissionen bei Graustrombezug. Eine gré3ere Dimensionierung von PV-Anlagen und Batterien
verringert den Netzbezug und damit auch die 6kologischen Auswirkungen méglicher Rebound-Effekte.
Der zusatzliche selbst erzeugte und verbrauchte PV Strom wird jedoch nicht eingespeist und fehlt ent-
sprechend dem Stromnetz.

Bei der 6konomischen Bewertung werden sowohl Auswirkungen der Verhaltensanderung beim Um-
stieg auf Prosuming aufgezeigt, als auch Einkommensveranderungen fir den Prosumerhaushalt in
den verschiedenen Szenarien. Der Wechsel zu Prosuming fuhrt bei vergleichsweise kleiner Dimensio-
nierung der Anlagen zu positiven Einkommensveranderungen des Haushalts. Diese positive Entwick-
lung kann durch Suffizienz und Lastverschiebung verstarkt oder aber durch Rebound-Effekte reduziert
werden. Die groRere Dimensionierung der Anlagen fiihrt ab einem bestimmten Wert zu negativen Ein-
kommensveranderungen. Einfluss auf die 6konomischen Auswirkungen fir den Haushalt hat dartber
hinaus auch die Art der Finanzierung (Hohe der Verzinsung sowie Anteil von Eigen- und Fremdkapi-
tal). Insgesamt wirkt sich eine Reduktion der Verzinsung positiv auf die Einkommensverdnderung aus.
Die Anteile von Eigen- und Fremdkapital wirken sich auf die Einkommensverénderung nur aus, wenn
die Verzinsung der Kapitalarten unterschiedlich ist. Darliber hinaus beeinflussen die Anteile vor allem
die Verteilung der Kosten Uber den Betrachtungszeitraum. Hierbei werden durch einen hohen Anteil
Fremdkapital mit den entstehenden, jahrlichen Tilgungskosten mehr laufende Kosten verursacht als
bei einem hohen Anteil Eigenkapital.
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If households install a PV system and thus become prosumers, i.e. not only consume energy but also
produce it, this can lead to behavioural changes that influence the overall consumption of the house-
hold. The EE-Rebound project investigated rebound effects that can occur as a result of switching to
prosuming. In this working paper, the environmental and economic effects that occur due to behav-
ioural changes such as rebound effects are explored and presented for the household level.

First, prosumer households are mapped using a simulation model. Generation, self-consumption and
feed-in of prosumers are simulated in different scenarios. The scenarios are characterized by different
consumption behaviour, household and system sizes. Overall, as expected, the switch to prosuming
results in lower grid purchases compared to pure consumption. Furthermore, it becomes clear that to-
tal consumption as well as grid purchases increase due to rebound effects as well as additional con-
sumers, while grid purchases can be reduced by load shifting. Even though feared curtailment can be
a reason for additional consumption after the installation of a PV system, the simulations were able to
show that curtailment is actually unproblematic, as it is relatively low in all scenarios.

The results of the simulations form the basis for the ecological and economic evaluation. In the ecolog-
ical evaluation, in addition to the scenarios, differences are also examined with respect to the electric-
ity purchased from the grid (grey electricity vs. green electricity). The ecological effects are mainly de-
pendent on the electricity provider of this additional grid purchase or its emission factor. Due to addi-
tional consumption and additional consumers, emissions also increase with grey electricity purchases.
A larger dimensioning of PV systems and batteries reduces the grid purchase and thus also the eco-
logical impact of possible rebound effects. However, the additional self-generated and consumed PV
electricity is not fed into the grid and is accordingly missing from the grid.

The economic evaluation shows both effects of the behavioural change when switching to prosuming
and income changes for the prosumer household in the different scenarios. The switch to prosuming
leads to positive income changes for the household if the dimensioning of the systems is compara-
tively small. This positive development can be enhanced by sufficiency and load shifting or reduced by
rebound effects. Larger dimensioning of the plants leads to negative income changes above a certain
value. Furthermore, the type of financing (amount of interest as well as share of equity and debt capi-
tal) also has an influence on the economic effects for the household. Overall, a reduction in the inter-
est rate has a positive effect on the change in income. The proportions of equity and debt capital only
affect the change in income if the interest rates on the types of capital are different. In addition, the
proportions primarily influence the distribution of costs over the period under consideration. In this con-
text, a high share of debt capital with the resulting annual repayment costs generates more current
costs than a high share of equity capital.
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Sowohl eine deutliche Reduzierung des derzeitigen Energieverbrauchs, als auch ein Um-
stieg auf erneuerbare Energien (EE) ist notwendig, um die nationalen und internationalen
Klimaschutzziele einzuhalten. Bei der Untersuchung von EnergieeffizienzmalRnahmen in
Haushalten wurde festgestellt, dass die Einsparungen h&ufig geringer als erwartet ausfallen
und entsprechend Rebound-Effekte auftreten. Erste empirische Untersuchungen unter ande-
rem im Projekt EE-Rebound zeigen, dass auch beim Wechsel zu erneuerbaren Energien
eine Veranderung des Energieverbrauchs von Haushalten auftritt. Diese Effekte sind fir die
Energiewende von grol3er Bedeutung, denn es wird eine Versorgung mit 100 % EE ange-
strebt. Da zukinftig Strom auch fir Mobilitdt und Warme zunehmend an Bedeutung gewinnt,
ist ebenso eine sehr hohe Nachfrage nach EE-Strom zu erwarten. Vor dem Hintergrund der
bestehenden Hemmnisse fur einen schnellen EE-Ausbau ist deshalb die Reduktion des
Energieverbrauchs von groRRer Bedeutung.

Das Projekt EE-Rebound befasst sich mit der Frage, inwiefern der Wechsel zu erneuerbaren
Energien sich auf den Stromverbrauch auswirkt, welche Wirkungen das sowohl auf der
Ebene der Haushalte als auch fir das Stromsystem zur Folge hat und welche Mdglichkeiten
bestehen, die Rebound-Effekte zu verringern. Da in Haushalten bisher EE-Strom fast aus-
schlie3lich in Photovoltaik (PV) Anlagen erzeugt wird fokussiert sich das Vorhaben auf

. Unter Prosumern werden Haushalte verstanden, die Strom nicht nur
konsumieren, sondern auch produzieren. Sie leisten bereits heute durch die Erzeugung von
PV-Strom einen relevanten Beitrag zur Stromerzeugung. Die Prosumerhaushalte speisen
ihren Strom entweder ins Netz ein oder kdnnen ihn selber nutzen. Bedingt durch sinkende
Kosten und sinkende Einspeisevergutungen im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), ist ak-
tuell insbesondere der Eigenverbrauch lohnend und das gangige Marktmodell. Um den Ei-
genverbrauch zu optimieren haben viele Prosumerhaushalte ergdnzend eine Batterie als
Stromspeicher, durch welche der eigenerzeugte Strom Uber einen langeren Zeitraum am
Tag zur Verfligung steht. Zudem wird der eigenerzeugte Strom auch zur Warmeerzeugung
und fur E-Mobilitat eingesetzt.

Interviews im Vorhaben EE-Rebound haben gezeigt, dass in Prosumerhaushalten mit Eigen-
verbrauch die Nutzung des selbsterzeugten Stroms von grof3er Bedeutung ist. Monetare und
psychologische Faktoren fuhren hier teilweise zu einem sorglosen Umgang mit dem Strom
(Ditschke et al. 2021). Zudem zeigte sich in den Interviews, dass teilweise die Vorgaben zur
Abregelung im EEG bei den Prosumern zur Beflirchtung fihren, dass ein relevanter Anteil
ihres erzeugten Stroms vernichtet wird. Dies unterstiitzt noch die Bemuhungen, den wertvol-
len eigenerzeugten Strom zu mdglichst groRen Anteilen im eigenen Haushalt einzusetzen. In
der Summe kommt es zu Rebound-Effekten, teilweise da zusatzliche elektrische Verbrau-
cher wie E-Rader oder Springbrunnen angeschafft werden oder aber bspw. der Pool
elektrisch beheizt wird. Neben diesen Effekten kann auch beobachtet werden, dass einige
Haushalte im Gegenteil durch die installierte PV-Anlage verstarkt Energie einsparen
(Dutschke et al. 2021).

Insgesamt kommen die quantitativen Erhebungen und Datenanalysen im Vorhaben zu dem
Ergebnis, dass derzeit in der Summe der Stromverbrauch durch die Installation von PV-An-
lagen steigt - und dass dies nicht nur aus dem Einsatz von Strom in anderen Bereichen re-
sultiert. Besonders hoch ist dabei der Mehrverbrauch bei Haushalten, die nach 2011 eine
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PV-Anlage installiert haben, bei der aufgrund der geringen Einspeisevergitung der Eigen-
verbrauch eine groRe Rolle spielt (Galvin et al. 2022). Die genaue Héhe von Rebound-Effek-
ten bei diesen Haushalten ist schwierig zu bestimmen. Auf Basis einer Umfrage unter Haus-
halten mit und ohne PV-Anlage wurde die Héhe des Mehrverbrauchs in den Prosumerhaus-
halten, die nach 2011 eine PV-Anlage installiert haben, auf im Schnitt ca. 18 % abgeschatzt
(Galvin et al. 2022). Dabei fand ein Matching statt, so dass die Prosumerhaushalte mit ande-
ren Haushalten mit &hnlichen Charakteristika und Ausstattungsmerkmalen verglichen wur-
den. Dadurch kann einerseits nicht beriicksichtigt werden, dass auch die Anschaffung weite-
rer Gerate Teil des Rebound-Effekts sein kann. Andererseits konnten trotz dieses Vorge-
hens die Mehrverbrauche durch Sektorkopplung nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Vereinfachend wird in dem vorliegenden Arbeitspapier deshalb davon ausgegangen, dass
der Mehrverbrauch ohne Berlicksichtigung der Sektorkopplung im Bereich zwischen 10 und
20 % liegt, so dass Szenarien mit diesen Werten betrachtet werden.

Auf der anderen Seite wird ein Suffizienz-Szenario betrachtet, bei dem davon ausgegangen
wird, dass zukunftig mehr Haushalte durch Feed-Back-Systeme ihren Stromverbrauch redu-
zZieren, da durch den Rollout der Smart Meter die Voraussetzungen hierflr gerade bei Prosu-
merhaushalten gut sind. So zeigen Studien, dass mit differenziertem Verbrauchsfeedback
gegebenenfalls inklusive Geratekennung in Haushalten mittelfristig Einsparungen von bis zu
8- 12 % erzielbar sind (Carrie Armel et al. 2013; Dromaque und Grigoriou 2018; Gahrs et al.
2021). In anderen Studien mit einfacheren Systemen liegt der Wert haufig allerdings deutlich
geringer (Fraunhofer ISE 2011; Raw und Ross 2011; Hoffmann et al. 2012; Renner et al.
2012). Hier wird fur das Suffizienz-Szenario ein Wert von 10 % untersucht, der beispiels-
weise aus umfassenden Einsparungen durch Feed-Back-Systeme resultieren kdnnte (bei
gleichzeitigem Ausbleiben von negativen Rebound-Effekten).

Rebound-Effekte resultieren aus einer Veranderung des Energieverbrauchsverhaltens. Mal3-
geblich fir die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen dieser Effekte auf Haushalts-
ebene sind neben der reinen Veranderung der insgesamt verbrauchten Energiemenge auch
noch die Energieflisse innerhalb des Haushaltes. Wird ein zusétzlicher Energiebedarf, der
durch einen Rebound Effekt entsteht, primér durch die eigene PV-Anlage gedeckt entgeht
dem Haushalt aus 6konomischer Sicht lediglich ein verhaltnismafig kleiner finanzieller Er-
trag durch die verminderte Einspeisung. Und auch aus 6kologischer Sicht verursacht der
Haushalt méglicherweise keine zusétzlichen Emissionen. Muss flir den erhéhten Verbrauch
allerdings eine grolRere Energiemenge aus dem Netz bezogen werden fuhrt das zum einen
zu deutlich hdheren Kosten durch den Strombezug und zum anderen zu zusatzlichen Emis-
sionen, die dem aus dem Netz bezogenen Strom zuzurechnen sind. Fir die 6konomische
sowie 6kologische Bewertung soll daher in einem ersten Schritt bestimmt werden, inwiefern
sich die Energieflisse durch einen Rebound-Effekt innerhalb eines Haushaltes verandern.



| 9 Lenk, Torliene, Weil3, Wiesenthal

Um die Auswirkungen von Rebound-Effekten auf die Energieflisse im Haushalt fur eine
Bandbreite an Szenarien abzubilden wird das am IOW entwickelte Energie-Prosumer-Modell
(EProM) eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Simulation flieBen in die Bewertung in den nach-
folgenden Kapiteln als Input-Parameter ein. Im Folgenden wird kurz das Modell vorgestellt,
die getroffenen Annahmen und Szenarien erlautert und die Ergebnisse der Simulationen
dargelegt und analysiert.

EProM ist ein Bottom-up Simulationsmodell, das fir einen oder mehrere Haushalte bis hin
zu einem Quatrtier die Energieerzeugung und den Energieverbrauch sowie die Wechselwir-
kungen minutengenau fur ein Jahr simuliert. Dabei kann die Steuerung der strom- und war-
meseitigen Erzeuger, Verbraucher und die Speicherung in Abhéngigkeit vom Anwendungs-
fall angepasst werden. Das Modell zeichnet sich durch eine hohe zeitliche Auflésung aus,
die zu realistischen Werten sowohl zum Energieverbrauch, als auch zu bei der Nutzung von
verschiedenen Energietragern fiihrt. Zudem kénnen Schliisselkomponenten wie zum Bei-
spiel die Anzahl der Haushalte, Ausstattung, Kapazitaten der Anlagen, Speichermdglichkei-
ten und Jahresverbrauch variiert werden. In Abbildung 2-1 sind exemplarisch fur einen
Haushalt die Energieflisse Uber einen Tag dargestellt.

8 Netzeinspeisung
Netzbezug

I Battericentladung

I Batteriebeladung
Direkter Eigenverbrauch

— Strombedarf

Leistung in kw
=Y

"

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

0

Abbildung 2-1: Beispielhaftes Lastprofil generiert mit dem IOW-EProM Modell

Annahme: 5 Personen-Haushalt | 5 kWp PV | 5 kWh BAT | smarte Lastverschiebung | Wetterda-
ten vom 20.3.2004

Quelle: eigene Darstellung

Die Ergebnisse zeigen fir den simulierten Tag, dass die Stromerzeugung durch die PV-An-
lage und der in der Batterie eingespeicherte Strom den Verbrauch nur zeitweise decken
kann. Insbesondere in der Nacht wird Strom aus dem Netz bezogen. In Zeiten, in denen die
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2.2

Erzeugung den Verbrauch iibersteigt, wird zunéchst die Batterie beladen. Ubersteigt die Er-
zeugung die maximale Ladeleistung oder ist die Batterie voll, wird der zusatzliche Strom ins
Netz eingespeist.

Szenarienauswahl und Annahmen

In dieser Studie wird die Wirkung von Rebound-Effekten im Vergleich zu Referenzhaushal-
ten analysiert. Die unterschiedlichen Auspragungen und getroffenen Annahmen werden im
Folgenden erlautert.

Referenzhaushalt

Um auf der einen Seite zu gewdhrleisten, dass Ergebnisse nicht nur fiir einzelne Beispiel-
haushalte gelten, sondern auf eine mdglichst groRe Zahl an Haushalten Gbertragbar sind
und zum anderen den Aufwand zu begrenzen, werden als Referenzhaushalt zwei Haushalts-
groRen (drei und finf Personen Haushalte) gewabhlt, die aber fir einen grol3en Teil der Pro-
sumerhaushalte relevant sind. Denn Haushalte mit mehr als 3 Personen leben tiberwiegend
in Ein- und Zweifamilienhdusern (Statistisches Bundesamt 2019) auf denen ein Giberwiegen-
der Teil der PV-Anlagen installiert ist (vgl. Weil3 et al. 2019).

Es kdénnen folgende Referenzféallen anhand der Anlagenausstattung unterschieden werden:
1. Referenz ohne PV/Batterie (BAT): Haushalt ohne PV-Anlage und Batterie

2. Referenz mit PV: Haushalt mit PV-Anlage

3. Referenz mit groRer PV: Haushalt mit groRer PV-Anlage

4. Referenz mit PV + BAT: Haushalt mit PV-Anlage und Batterie

Die PV-Leistungen und Batteriekapazitaten sind in Tabelle 2-1 dargelegt.t

Tabelle 2-1: Annahmen Referenzhaushalte zur Ausstattung mit PV-Anlage und Spei-

cher
Referenz . . .
. Um Vergleich zu einem Nicht-Pro-
ohne Keine PV-Anlage sumerhaushalt ziehen zu kénnen
PVI/BAT

Fur hohen Eigenverbrauch wird An-

Referenz mit | PV-Anlage mit PV-Anlage mit . . N
g ¢ lagengroR3e in etwa in Hohe des

PV 3,5 kwp 5 kwp Verbrauchs gewahlt
In der Vergangenheit aufgrund von
Referenz mit PV-Anlage mit 10 kWp regulat.(.)rischen I_?_Qahmenbedingun-
groRer PV gen haufig gewahlte PV-Anlagen
GroRe?
Referenz mit Batterie mit Batterie mit Batterie Kapazitat in kWh ent-
PV + BAT 3,5 kWh 5 kWh spricht Leistung der PV Anlage

! Weitere Annahmen, die der Simulation zu Grunde gelegt sind finden sich im Anhang in Tabelle 7-1
2 Bis zur EEG Novelle 2021 musste bei Anlagen >10 kWp auf den eigenverbrauchten PV-Strom die EEG Umlage gezahlt wer-

den.
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Referenz mit
groRer PV + Batterie mit 10 kwh
BAT

Batterie Kapazitat in kWh ent-
spricht Leistung der PV Anlage

Eine Simulation mit Batteriespeicher ist sinnvoll, da Batteriekapazitaten im Prosumerbereich
eine zunehmende Bedeutung erfahren.® Die Leistung der PV-Anlage und, sofern vorhanden,
installierten Batteriekapazitat werden variiert. Fir die PV-Leistung wurden zwei Ansatze ge-
wahlt. Einerseits wurde die Leistung der PV-Anlage an dem Strombedarf des Haushaltes
ausgerichtet, um einen maoglichst hohen Anteil des selbstproduzierten Stroms selber zu ver-
brauchen. In der Vergangenheit wurde angenommen, dass dies zu einer hdheren Wirtschaft-
lichkeit der PV-Anlagen beitragen kann (Ritter und Bauknecht 2021; Weil et al. 2019). An-
dererseits wurde eine PV-Leistung von 10 kWp gewdhlt, da dies in der Vergangenheit eine
haufig gewahlte PV-AnlagengréfRe darstellte.

Wie einleitend beschrieben, kann ein Rebound-Effekt in unterschiedlicher Auspragung auf-
treten. In dieser Studie werden zwei Szenarien betrachtet.

Szenario ,,Verhaltensdnderung“

Dieses Szenario betrachtet unterschiedliche Verhaltensanderungen. Unter anderem wird ein
prozentualer Mehrverbrauch, beispielsweise durch die haufigere und langere Nutzung von
Geraten und dem Einsatz von weniger energieeffizienten Geréten angenommen. Dabei wer-
den wie in der Einleitung dargestellt unterschiedliche Mehrverbrauche simuliert: 20 % Mehr-
verbrauch im Rebound 20 % Szenario und 10 % Mehrverbrauch im Rebound 10 % Szena-
rio. In einzelnen Féllen kann die Anschaffung einer PV-Anlage auch zu einem erhdhten Be-
wusstsein fur den Umgang mit Energie und damit verbunden zu einer Reduktion des Strom-
verbrauchs fuhren (Suffizienz). Wie in der Einleitung dargestellt wird deshalb im Suffizienz-
Szenario die Verminderung des Stromverbrauchs um 10 % analysiert. In weiteren Szenarien
wird dartber hinaus zudem eine bewusste Verhaltenséanderung der Bewohner*innen beriick-
sichtigt. Bei einer sogenannten ,,smarten” Steuerung wird der Verbrauch bewusst in die
sonnenreichen Stunden des Tages gelegt. Dies ist gerade fiir Prosumerhaushalte attraktiv,
um den Anteil des selbstverbrauchten Stroms zu erhéhen. Gleichzeitig kann dies auch zu
einem Mehrverbrauch fihren, wenn beispielsweise eine Waschmaschine vorzugsweise
halbvoll mittags angestellt wird. Die verschiedenen Verbrauchsszenarien werden daher
nochmals in Kombination mit einer smarten Steuerung simuliert.

Szenario ,,zusatzliche GroRRverbraucher*

Ein Grund fur den Strommehrverbrauch in Prosumerhaushalten ist die Anschaffung von zu-
satzlichen energieintensiven Geraten, wie die Interviews im Vorhaben ergeben haben. Dies
wird nicht beim allgemeinen Mehrverbrauch bertcksichtigt. Deshalb wird ergénzend ein Sze-
nario mit Mehrverbrauch durch die Anschaffung einzelner energieintensiver Gerate unter-
sucht. Es werden die Effekte von vier verschiedenen Grol3verbrauchern simuliert und analy-
siert:

e Sauna: Auf Basis eigener Lastmessungen in einer privaten Sauna wurde ein Last-
profil fir einen zwei- und einen dreistiindigen Saunagang erstellt. Beim ermittelten
Lastprofil liegt die Leistung wahrend der Aufheizphase konstant und dann sequenzi-
ell immer wieder Uber kiirzere Zeitrdume in Phasen der Nachheizung bei 9 kW. Fur

8 Laut Figgener et al. (2021) werden derzeit rund zwei von drei PV-Anlagen mit einer Batterie installiert



Wie wirken Rebound-Effekte von Prosumern? 12 |

einen zweistiindigen Saunagang ergibt sich ein Stromverbrauch in H6he von

10,2 kWh und fur einen dreistiindigen Saunagang in Héhe von 13,35 kWh. Aufgrund
von fehlender Datengrundlage zu Saunanutzungen in privaten Haushalten mussten
an dieser Stelle Annahmen zur Haufigkeit der Saunanutzung getroffen werden. Es
wurde davon ausgegangen, dass im Jahr je nach Anzahl der Bewohnerinnen und
Bewohner rund 50 Saunagange (zu etwa gleichen Teilen zweistiindig und dreistiin-
dig) stattfinden, vermehrt in der kalten Jahreszeit und am Wochenende. Hieraus
ergibt sich ein Jahresstromverbrauch der Sauna in Héhe von rund 560 kWh im 3-
Personen und 591 kWh im 5-Personen Haushalt.

e Pool: In dieser Studie wird ein 50 m3 Pool betrachtet, der mit einer Warmepumpe
aufgeheizt wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Poolsaison von Anfang
Mai bis Ende August geht und der Pool auf 25°C geheizt wird. Hieraus ergibt sich
ein Jahresstrombedarf in Hohe von rund 2.500 kWh.

e E-Auto: Die Anschaffung eines E-Autos fiihrt zu einem zusatzlichen Strombedarf.
Ersetzt das E-Auto allerdings ein Auto mit Verbrennungsmotor handelt es sich im
Sinne der Sektorkopplung nicht um einen Rebound-, sondern um einen Substituti-
onseffekt. In dieser Studie wird die Wirkung eines zusatzlichen E-Autos untersucht.
Fur die Fahrleistung wird daher nur eine relativ geringe Fahrleistung von rund
10.000 km im Jahr angenommen, die unter der durchschnittlichen deutschen Fahr-
leistung von Autofahren in Héhe von 13.000 km liegt (Kraftfahrt-Bundesamt 2021).
Fur den Verbrauch wird in Anlehnung an den BMW i3, 13,1 kWh/100 km angenom-
men (BMW 2021) .

e E-Rad: Hier wird angenommen, dass es sich bei der Anschaffung eines E-Rades
um einen zusatzlichen Verbraucher handelt. Im Vergleich zu einem E-Auto, einem
Pool oder einer Sauna ist der jahrliche Strombedarf eines E-Rads deutlich geringer
und fallt im Vergleich zum allgemeinen Stromverbrauch kaum ins Gewicht. Daher
wurde, um eine Art Worst Case zu simulieren, eine hohe Fahrleistung von rund
4.400 km (vgl. u.a. fahrrad.de 2021) und ein hoher Verbrauch je 100 km von
0,92/kWh (Babboe 2019) gewahlt.

Die Ergebnisdarstellung beschrankt sich sowohl bei der Auswertung der Energiefliisse im
Haushalt als auch bei der spateren 6kologischen und 6konomischen Bewertung primar auf
die 3-Personen Haushalte. AuBerdem werden in diesem Abschnitt nur die Ergebnisse fur die
grolRe PV-Anlage dargestellt. Die Ergebnisse fir die 5-Personen Haushalte und eine kleinere
Anlagendimensionierung unterscheiden sich nicht grundlegend, sondern es werden lediglich
zum Teil Effekte verstarkt oder abgeschwacht. Die Ergebnisse der im Kapitel nicht darge-
stellten Simulationen sind im Anhang in Tabelle 7-3,
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Tabelle 7-4 und Tabelle 7-5 dokumentiert.

2.3.1 Energieflisse im Haushalt bei Mehrverbrauch

Entscheidend fur die 6konomische und die 6kologische Bewertung der Rebound-Effekte auf
Haushaltsebene ist es zu analysieren, welcher Teil des Strombedarfs durch den selbster-
zeugten Strom und welcher tber das Netz gedeckt wird. In Abbildung 2-2 sind die Ergeb-
nisse fur den Eigenverbrauch und Netzbezug der Simulation des 3-Personen Haushalts mit
einer groRen Anlagendimensionierung abgebildet.*

Referenz Suffizienz Rebound +10% Rebound +20%
PV + PV + PV + PV +
ohne PV PV BAT PV BAT PV BAT PV BAT
0,
5.000 36% 40%
33%
e 29%
z 4000 ° 28% 30%
o ™ =1
£ >3
< 3.000 5
3 3
© 20% ®
= =
E 2.000 g
o
2 10% .2
v 1.000 w
- 0%

u Netzbezug = Eigenverbrauch ® Eigenverbrauchsquote

Abbildung 2-2: Netzbezug und Eigenverbrauch bei gestiegenem Stromverbrauch
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Anhand der Abbildung 2-2 wird deutlich, dass in dem Prosumerhaushalt selbst bei 20 %
Mehrverbrauch weniger Strom vom Netz bezogen wird (3.242 kWh), als bei einem Haushalt
ohne PV-Anlage (3.699 kWh). Werden Prosumerhaushalte untereinander verglichen, zeigt
sich, dass mit steigendem Strombedarf in Folge eines Rebound-Effekts auch ein gro3erer
Anteil des selbstproduzierten Stroms im Haushalt verbraucht wird. Bei dem Prosumerhaus-
halt ohne Batterie steigt die Eigenverbrauchsquote von 9 % im Suffizienz-Szenario auf 12 %
im Rebound 20 %-Szenario. Beim Prosumerhaushalt mit Batterie steigt die Eigenver-
brauchsquote sogar um 8 Prozentpunkte von 28 % auf 36 %. Aufgrund der in allen Szena-
rien gleich hohen Stromerzeugung bedeutet dies allerdings auch, dass der eigenerzeugte
Strom, den der Haushalt zusatzlich verbraucht, nicht in das Netz eingespeist wird. AuRRer-
dem muss sowohl beim Szenario ohne Batterie als auch mit Batterie ein Teil des zusétzli-
chen Strombedarfs aus dem Netz bezogen werden. So steigt der Strombezug bei Prosumer-
haushalten ohne Batterie von 2.352 kWh im Suffizienz-Szenario auf 3.242 kwWh im Rebound
20 %-Szenario. Bei Haushalten mit einer entsprechend grof3en Batterie ist der Anstieg deut-
lich geringer von 617 kWh auf 1.055 kWh.

4 Ergebnisse der Auswirkungen von Mehrverbrauch fiir einen 5 Personen-Haushalt mit kleiner und groRer Anlagendimensionie-
rung sowie flr einen 3 Personen-Haushalt mit einer kleinen Anlagendimensionierung sind im Anhang in Tabelle 7-3 aufgefthrt.
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Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, kann eine Erhdhung des Energieverbrauchs auch mit
einer Verhaltensanderung hin zu einer smarten Steuerung gekoppelt sein. In Abbildung 2-3
ist dargestellt, wie sich das auf die Energieflisse auswirkt.> Hierbei wird deutlich, dass durch
eine zeitliche Anpassung der Verbréuche ein Teil des Mehrverbrauchs durch die selbst er-
zeugte Strommenge gedeckt werden kann. So kénnen im Vergleich zu den Szenarien ohne
smarte Lastverschiebung durchgéngig héhere Eigenverbrauchsquoten erzielt werden (Abbil-
dung 2-2). Im Vergleich zu einem Prosumerhaushalt ohne Rebound-Effekt und ohne Last-
verschiebung ist beim Rebound 10 %-Szenario mit smarter Lastverschiebung der Netzbezug
sogar leicht geringer. Allerdings wird in diesem Fall auch entsprechend weniger Strom ins
Netz eingespeist. Beim Rebound 20 %-Szenario muss neben einer verminderten Stromein-
speisung zudem mehr Strom aus dem Netz bezogen werden.

Referenz Rebound +10% Rebound +20%
& & &
Referenz Lastverschiebung Lastverschiebung Lastverschiebung
PV + PV + PV + PV +
PV BAT PV BAT PV BAT PV BAT
5.000 36% 40%
34%

Stromverbrauch in kWh
D
Eigenverbracuhsquote

4.000 29% 30%
30%
3.000
0%
2.000
1.000 10%
0%

m Netzbezug = Eigenverbrauch  ® Eigenverbrauchsquote

Abbildung 2-3: Eigenverbrauch und Netzbezug bei gestiegenem Stromverbrauch und
smarter Laststeuerung

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT | smarte Lastverschiebung
Quelle: eigene Darstellung

Wie einleitend beschrieben, besteht eine weitere mdgliche Ursache fir Rebound-Effekte in
der Bestrebung, einer Abregelung zu entgehen. In der Simulation wurde analysiert, wie hoch
die Strommenge ist, die in das Netz eingespeist wird und Uber 70 % der Nennleistung der
PV-Anlage liegt und damit abgeregelt wird. Die Ergebnisse in Abbildung 2-4 bestatigen mit
einer Abregelung zwischen 31 und 50 kWh andere Studien, die darauf hinweisen, dass die
Abregelung nur einen geringen Anteil der Erzeugungsleistung (hier ~0,5 % von ~9.800 kWh
Erzeugungsleistung) ausmacht (Wirth und Fraunhofer ISE 2021). Daruber hinaus kann ge-
zeigt werden, dass sich der Unterschied zwischen der héchsten Abregelung (49,7 kWh im
Suffizienz-Szenario) und der niedrigsten Abregelung (Rebound +20 % mit Batterie) im Be-
reich von weniger als 20 kWh bewegt und damit vernachlassigbar gering ist.

5 Ergebnisse der Auswirkungen der smarten Lastverschiebung fir einen 5 Personen-Haushalt mit kleiner und groRer Anlagendi-
mensionierung sowie furr einen 3 Personen-Haushalt mit einer kleinen Anlagendimensionierung sind im Anhang in Tabelle 7-3
aufgefihrt.
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Abbildung 2-4: Abregelung in Haushalten bei steigendem Energiebedarf
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

2.3.2 Energieflisse im Haushalt bei zusatzlichen
Grol3verbrauchern

Auch bei der Anschaffung weiterer Grol3verbraucher stellt sich die Frage, inwiefern der zu-
satzliche Energiebedarf durch die eigene Erzeugung gedeckt ist oder ob der zusatzliche Be-
darf an Elektrizitdt durch das Netz gedeckt werden muss. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben,
werden an dieser Stelle vier Grof3verbraucher betrachtet. In Abbildung 2-5 ist fiir die vier
Szenarien jeweils mit und ohne Batterie dargestellt, inwiefern der zusatzliche Energiebedarf
durch den GroRverbraucher durch das Netz oder den selbsterzeugten Strom gedeckt wird.6
Es wird deutlich, dass bei allen GroRverbrauchern die zusatzlich benétigte Strommenge nur
zum Teil von der eigenen PV-Anlage gedeckt werden kann. Auf3erdem ist zu erkennen, dass
sich der relative Anteil, der durch die eigene Anlage gedeckt werden kann, bei den verschie-
denen Grol3verbrauchern unterscheidet. Beim Pool kann mit 1.065 kWh selbsterzeugtem
Strom und 1.456 kWh Netzbezug (bzw. 1.844 kWh ggu. 677 kWh beim Prosumerhaushalt
mit Batterie) ein deutlich hoherer Anteil des zusatzlichen Energiebedarfs durch die eigne PV-
Anlage gedeckt werden als bei den anderen Verbrauchern. Der Grund hierflr ist, dass der
Strombedarf fir den Pool primér in die sonnenreichen Stunden des Tages (Warmepumpe
wird tagsuber betrieben) und Monaten (Poolsaison zwischen Mai und Ende August) fallt. Der
Verbrauch der Sauna fallt dagegen gréf3tenteils in die Abendstunden und Wintermonate. Bei
den E-Fahrzeugen wurde angenommen, dass diese nach der Rickkehr nach Hause uber
eine Ladesaule mit 22 kW Leistung geladen werden. Dies fallt daher auch eher in die Abend-
stunden und damit vorwiegend in Zeiten, in denen kein Uberschissiger Strom vorhanden ist.

Sollte der Anschaffung des GroRverbrauchers auch die Uberlegung zugrunde liegen, einer
Abregelung zu entgehen, ist, wie auch schon beim Szenario Mehrverbrauch (siehe Abschnitt
2.3.1), der Effekt marginal.

5 Ergebnisse der Auswirkungen von zuséatzlichen GroRverbrauchern bei einem 5 Personen-Haushalt mit kleiner und groRer An-
lagendimensionierung sowie fir einen 3 Personen-Haushalt mit einer kleinen Anlagendimensionierung sind im Anhang in Ta-
belle 7-3 aufgefihrt.
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Abbildung 2-5: Deckung Strombedarf von zusatzlichen Grof3verbrauchern
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung
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Das Ziel der 6kologischen Bewertung ist die Abschatzung der Umweltwirkung von Rebound-
Effekten nach dem Umstieg auf Prosuming aus Haushaltssicht.

Das zu untersuchende System ist in der Abbildung 3-1 dargestellt. Innerhalb der System-
grenze werden der selbst erzeugte und selbst genutzte PV-Strom des Prosumerhaushalts,
der eingespeiste Strom und der zusatzlich bezogene Netzstrom betrachtet. Als funktionelle
Einheit wird der jahrliche Stromverbrauch eines 3 bzw. 5 Personen Prosumerhaushalts mit
einer PV-Anlage betrachtet.

[ N R N R R R R N R N N N R N S R S R R

VA

Eingespeister Strom

Selbst erzeugter PV
Strom

Netzstrom l

Systemgrenze |

Abbildung 3-1: Systemgrenze der 6kologischen Bewertung von Rebound-Effekten
nach dem Umstieg auf Prosuming
Quelle: eigene Darstellung

Ortlich wird der Standort Deutschland untersucht und zeitlich wird das Referenzjahr 2019
gewahlt. Die verwendeten Daten sollen sich, soweit mdglich, innerhalb dieses ortlichen und
zeitlichen Rahmens befinden.

Im Rahmen der Sachbilanz wurden die Ergebnisse aus der Simulation genutzt (Kapitel 2).
Aus den Simulationen wurden zum einen die Parameter der verschiedenen Szenarien tber-
nommen (Haushaltsgro3e, Dimensionierung der Anlage, Vorhandensein einer Batterie und
Art des Rebounds) und zum anderen die Ergebnisse zur Hohe des selbstverbrauchten
Stroms, des eingespeisten Stroms und der zusétzliche Netzbezug.

Die Wirkungsabschatzung begrenzt sich auf die Wirkungskategorie des Treibhausgaspo-
tentials ausgedriickt in CO2-Aquivalenten (kg CO2-eq.). Diese Wirkungskategorie ist zentral
fur das Erreichen der Klimaschutz- und Energiewendeziele. Zur Berechnung des Treibhaus-
gaspotentials wurde auf Emissionsfaktoren inklusive Vorketten zuriickgegriffen. Die Emissi-
onsfaktoren beziehen sich also nicht nur auf direkte, sondern auch auf indirekte Emissionen,
die durch die Herstellung der Anlagen entstehen. Erneuerbarer Strom weist also auch Emis-
sionen auf, welche durch die Anlagenherstellung bedingt sind. Die Emissionsfaktoren wur-
den aus einer Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes tibernommen, welche die Emissio-
nen von erneuerbaren Energien berechnet hat (Lauf et al. 2019). Auch der Emissionsfaktor
fur den deutschen Strommix stammt vom Umweltbundesamt (Umweltbundesamt 2021). Da
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fur alle Szenarien jeweils auch ein Fall mit Batterie als Heimspeicher betrachtet wurde, wird
auch fir die Batterie ein Emissionsfaktor angegeben, der sich auf die Batteriekapazitat be-
zieht. Dieser wurde aus der Datenbank Okobaudat entnommen (BMI 2018). In der folgenden
Tabelle 3-1 sind die verwendeten Emissionsfaktoren mit den jeweiligen Quellen aufgelistet.
Es zeigt sich, dass PV-Strom im Vergleich beispielsweise zu Strom aus Windenergie oder
Wasserkraft durch die Vorketten doch recht hohe Emissionen aufweist.

Tabelle 3-1: Emissionsfaktoren inklusive Vorketten fir die 6kologische Bewertung des
Stromverbrauchs auf Haushaltsebene

Strommix 2019 470 g CO2/kWh Umweltbundesamt

(2021)
Wind onshore 8,9 g CO2/kWh Lauf et al. (2019)
Wind offshore 4,3 g CO2/kWh Lauf et al. (2019)
PV Strom 55,7 g CO2/kWh Lauf et al. (2019)
Okostrom Lichtblick | 2,7 g CO2/kWh Lichtblick (2021)
(Wasserkraft)

Lauf et al. (2019)
Batterie 12.195 g CO2/kWh Batteriekapazi- | BMI (2018)

tat

Zur Berechnung der CO2-Emissionen wird zunachst die Veranderung des Stromverbrauchs
betrachtet. Relevant ist vor allem der Eigendeckungsgrad, der angibt, wie viel des ver-
brauchten Stroms durch die PV Anlage gedeckt wird und wie viel Strom entsprechend aus
dem Netz bezogen werden muss. Die 6kologische Bewertung dieser beiden Groflien wird
Uber die Emissionsfaktoren (Tabelle 3-1) vorgenommen (1).

CO,eq.= Selbstverbrauchter Strom * EFpy, + Netzbezug * EFy;, (8]

Damit auch der eingespeiste Strom berlicksichtigt werden kann, wird der Emissionsfaktor fir
PV-Strom nur anteilig dem Haushalt angerechnet. Mit dem Eigendeckungsgrad wird der An-
teil des Emissionsfaktors bestimmt, welcher dem Haushalt angerechnet wird. Weist ein
Haushalt beispielsweise einen Eigendeckungsgrad von 30 % auf, dann wird der Emissions-
faktor mit diesem Wert multipliziert und so ergibt sich der Emissionsfaktor fiir den selbst ver-
brauchten PV-Strom.

In den Szenarien, in denen das Vorhandensein einer Batterie angenommen wird, werden
auch die Emissionen der Batterieherstellung berticksichtigt. Diese werden in g CO2/kWh Bat-
teriekapazitat angegeben und entsprechend der Formel (2) berechnet.
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CO,eq.= Batteriekapazitit * EFggiterie @)

Bei einer Kapazitat von 3,5 kWh liegen die CO2-Emissionen fiir eine Batterie etwa bei
43 kg CO2-eq. pro Jahr. Die Emissionen der Batterie werden in den Szenarien mit Batterie
zu den Emissionen durch den Stromverbrauch addiert.

Zunéachst wurde berechnet welche Emissionen ein Referenzhaushalt mit den gleichen Kenn-
gréRen (HaushaltsgroRe und Stromverbrauch) ohne Prosuming durch den Stromverbrauch
aufweist. Hierfir wurden zwei Varianten betrachtet: zum einen der Bezug des deutschen
Strommixes (Graustrom), und zum anderen der Bezug von Okostrom. Im Fall Okostrom
wurde der Anbieter Lichtblick ausgewahlt, da dieser in Deutschland die meisten Kund*innen
hat. Auch bei den Prosumerhaushalten wurde zum einen der zusétzliche Bezug von Grau-
strom und zum anderen der zuséatzliche Bezug von Okostrom betrachtet.

Um okologische Effekte zu bewerten, die durch die Anschaffung von Geréaten entstehen,
wurden exemplarisch die Szenarien E-Auto und Sauna betrachtet. Fir E-Autos wurden eine
Reihe von Okobilanzstudien hinsichtlich der CO2-Emissionen ausgewertet. Fiir die Sauna
wurde eine grobe t6kologische Abschatzung angefertigt.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung von Rebound-Ef-
fekten auf Haushaltsebene dargestellt. Zunachst werden die Referenzfalle dargestellt, die
aufzeigen, wie hoch die Emissionen ohne Prosuming sind. Im Weiteren wird auf die 6kologi-
schen Wirkungen eingegangen, die sich durch die verschiedenen Rebound Szenarien erge-
ben. Emissionen resultieren aus dem selbstgenutzten PV-Strom, dem zusatzlich bezogenen
Netzstrom und den Emissionen, die sich aus der Herstellung der Batterie ergeben. Der ein-
gespeiste Strom wird in dieser Betrachtung mithilfe des Eigendeckungsgrads beriicksichtigt.

Beim Vergleich zwischen reinem Strombezug und Prosuming zeigen sich Veranderungen
bei den CO2-Emissionen, wobei hier wie oben dargestellt nur die Veranderung durch den
Stromverbrauch des Haushalts berticksichtigt werden. In Abbildung 3-2 werden die Emissio-
nen dargestellt, die sich ohne PV-Anlage und Batterie, mit PV-Anlage und mit PV-Anlage
und Batterie aus dem Stromverbrauch ergeben, jeweils flr den Bezug von Grau- bzw.
Okostrom.
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Abbildung 3-2: CO;-Emissionen ohne PV/Bat, PV, PV+Bat
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh Bat
Quelle: eigene Darstellung

Die Abbildung macht deutlich, dass durch den Bezug von Graustrom weit mehr Emissionen
entstehen als beim Bezug von Okostrom. Nach dem Umstieg auf Prosuming (PV und
PV+Bat) sinken die Emissionen bei Graustrom deutlich ab. Fiir den Okostrom steigen die
Emissionen dagegen etwas an, was aus den unterschiedlichen Emissionsfaktoren fir
Okostrom je nach Energietrager resultiert (vgl. Tabelle 3-1). Fiir den Okostrom wurde hier
der Strommix von Lichtblick angenommen, da dieser in Deutschland die meisten Kunden
hat. Lichtblick liefert Strom, welcher zu 100 % aus Wasserkraft besteht. Da der Okostrombe-
zug von Lichtblick mit einem Emissionsfaktor von nur 2,7 g CO2-eq. deutlich unter dem
Emissionsfaktor fir PV-Strom (55,7 g COz-eq.) liegt, ergeben sich also hohere Emissionen
durch den eigenerzeugten PV-Strom. Bei einer anderen Zusammensetzung des Okostroms
konnte sich dies andern. In Tabelle 3-1 sind auch Emissionsfaktoren von anderen Okostro-
marten dargestellt; der Strommix von Lichtblick weist einen verhaltnismafiig geringen Emis-
sionsfaktor auf. Aus Sicht des Energiesystems, welches moglichst klimaneutral werden soll
und dadurch einen immer héheren Anteil an erneuerbaren Energien bendtigt, ist der Wech-
sel von Okostrom zu Prosuming auch aus 6kologischer Sicht positiv, selbst wenn der Emis-
sionsfaktor fir PV-Strom hoher ist. Wenn mehr PV-Anlagen installiert werden bedeutet das
auch, dass das Energiesystem immer weniger klimaschadlich wird, weil fossile Energietrager
verdrangt werden.

Welche Umweltwirkungen resultieren aus den Rebound-Effekten? Fur die nachfolgende Dar-
stellung der verschiedenen Rebound Szenarien dienen als Referenz jeweils Prosumerhaus-
halte ohne Rebound-Effekt mit bzw. ohne Batterie.

Die Umweltwirkung des Mehrverbrauchs durch verandertes Nutzungsverhalten ist in Abbil-
dung 3-3 dargestellit.
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Abbildung 3-3: COz-Emissionen durch Rebound-Effekte
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh Bat
Quelle: eigene Darstellung

Durch den Mehrverbrauch steigt der Strombezug. Hierdurch ergeben sich bei Graustrom
Emissionen von 126 bzw. 127 kg CO2-eq. Im Fall des Okostrombezugs ergeben sich nur 3
bzw. 8 kg CO2-eq. zusétzlich. Im Szenario Referenz und Lastverschiebung werden bei
Graustrom Emissionen eingespart und bei Okostrom entstehen zusétzliche Emissionen. Das
resultiert daraus, dass in diesem Szenario nicht mehr Strom verbraucht wird, sondern dieser
nur zu anderen Zeiten genutzt wird. Die Lastverschiebung ermdéglicht es Prosumern mehr
selbsterzeugten PV-Strom zu nutzen, was entsprechend den Netzbezug senkt. Bei Graus-
trom wird also Graustrom eingespart, was sich positiv auf die CO2-Emissionen auswirkt. Im
Fall des Okostroms entstehen zusatzliche Emissionen, da, wie oben erklart, der selbster-
zeugte PV-Strom einen hoheren Emissionsfaktor aufweist, als der bezogene Okostrom.

In Abbildung 3-4 sind die Emissionen im Verhaltnis zur Referenz (PV/PV+Bat ohne
Rebound) und im Vergleich zu einer gréRer dimensionierten PV-Anlage dargestellt. Vergli-
chen werden die Effekte fur Anlagen mit 3,5 kWp bzw. 10 kWp.
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Abbildung 3-4: COz-Emissionen durch Rebound-Effekte bei gréRerer Dimensionierung
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5/10 kWp PV | 3,5/10 kWh Bat
Quelle: eigene Darstellung

Bei dem zusatzlichen Bezug von Graustrom sorgt eine gro3er dimensionierte Anlage dafur,
dass die Emissionen sinken, da mehr selbsterzeugter PV-Strom genutzt werden kann. Bei
Okostrombezug ergibt sich entsprechend ein anderer Effekt, es kommt zu mehr Emissionen,
wenn zusatzlich zur gréBeren Dimensionierung auch eine Batterie vorhanden ist, was darauf
zurtickzufihren ist, dass auch die Batterie gréfRer ist und héhere Emissionen aufweist. Fur
das Szenario Rebound +10 % ist erkennbar, dass die Emissionen im Vergleich zu dem Fall
ohne Rebound-Effekt bei einer 10 kWp Anlage mit Batterie bei zuséatzlichem Graustrombe-

zug sinken.

Die zusatzliche Anschaffung von Geraten als Folge des Prosuming wird auch als Rebound-
Effekt kategorisiert und beeinflusst den Stromverbrauch und auch die Zusammensetzung
des Stromverbrauchs im Haushalt. Entsprechend andern sich auch die CO2-Emissionen. In
der Abbildung 3-5 sind die Effekte durch zusatzliche Anschaffungen auf die CO2-Emissionen
dargestellt fir E-Auto, E-Rad, Pool und Sauna. Referenz ist der gleiche Haushalt mit
PV/PV+Bat ohne einen Rebound-Effekt.
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Abbildung 3-5: CO>-Emissionen durch Neuanschaffungen
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh Bat
Quelle: eigene Darstellung

Durch die Zusatzanschaffungen ergeben sich zusatzliche CO2-Emissionen, die aber in ihrer
Hohe je nach Anschaffung schwanken. Die zuséatzlichen Emissionen bei der Anschaffung
eines E-Rads sind sehr gering und kénnen fast vernachlassigt werden, vor allem beim
Okostrombezug (1 kg CO2-eq.). Auch die Sauna weist beim Okostrombezug nur sehr ge-
ringe zusatzliche Emissionen auf, was daran liegt, dass diese zu Tageszeiten genutzt wird,
wo kaum selbsterzeugter PV Strom, sondern Okostrom aus dem Netz bezogen wird. Bei
dem Bezug von Graustrom ergeben sich hingegen deutlich héhere Emissionen bei der An-
schaffung einer Sauna. Auch die Anschaffung eines E-Autos fuhrt, bei Bezug von Graus-
trom, zu deutlich héheren CO2-Emissionen. Die meisten Zusatzemissionen verursacht je-
doch der Pool, was daran liegt, dass dieser viel Strom verbraucht. Durch die Anschaffung
resultieren fast 2.500 kWh Mehrverbrauch, was bei Graustrombezug die Emissionen deutlich
erhoht.

Auch bei der Betrachtung von Emissionen durch Neuanschaffung spielt die Dimensionierung
der Anlage eine Rolle. In der folgenden Abbildung 3-6 sind die Emissionen des Stromver-
brauchs im Vergleich fir zwei Dimensionierungen angegeben (PV-Leistung 3,5 kWp bzw.
10 kWp und Batteriekapazitat 3,5 kWh bzw. 10 kwh).
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Abbildung 3-6: COz-Emissionen durch Zusatzanschaffungen bei gré3erer Dimensio-

nierung
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5/10 kWp PV | 3,5/10 kWh Bat

Quelle: eigene Darstellung

Generell kann bei der groReren Dimensionierung mehr selbsterzeugter Strom auch selbst
verbraucht werden. Bei dem Bezug von Graustrom fiihrt das dazu, dass die 6kologischen
Effekte der Zusatzanschaffungen abgemildert werden kdnnen. Aber auch hier wird deutlich,
dass durch zusatzliche Anschaffungen die Emissionen, die aus dem Stromverbrauch resul-
tieren, im Vergleich zur Referenz ohne Rebound-Effekt ansteigen. Weiterhin wird deutlich,
dass bei dem Bezug von Okostrom die Emissionen ansteigen bei der groReren Dimensionie-
rung, wenn eine Batterie vorhanden ist. Das liegt daran, dass auch die Batterie groRer di-
mensioniert ist und die Emissionen aus der Herstellung der Batterie héher sind. Dies hat ei-
nen groRen Einfluss auf die Emissionen bei Okostrombezug, da diese sonst eher gering
sind. Ohne Batterie sind die Emissionen bei Okostrombezug in etwas gleich, wenn die An-
lage groRRer dimensioniert ist, da zwar mehr selbstverbrauchter Strom genutzt werden kann
und dieser einen héheren Emissionsfaktor aufweist als der Okostromnetzbezug aber auch
mehr Strom eingespeist wird, was zu einem geringeren Emissionsfaktor fur selbstverbrauch-
ten PV-Strom flhrt. Bei dieser 6kologischen Betrachtung ergibt sich, dass der Wechsel von
Okostrom zu PV-Strom teilweise negativ zu bewerten ist (bei groRerer Dimensionierung und
zusatzlicher Batterie).

Bei der Betrachtung von Rebound-Effekten durch die Anschaffung zuséatzlicher Geréte ist die
Unterscheidung zwischen Zusatz- bzw. Ersatzanschaffung relevant. Die Szenarien, in denen
ein Pool oder eine Sauna angeschafft werden, sind klare Zusatzanschaffungen. Wird jedoch
ein E-Bike oder ein E-Auto angeschafft, kann diese Anschaffung sowohl ein Zusatz als auch
ein Ersatz zu einem konventionell betriebenen Auto sein. Handelt es sich um eine Zusatzan-
schaffung, so ist diese immer mit zusétzlichen 6kologischen Wirkungen und entsprechend
hdheren CO2-Emissionen verbunden. Bei einer Ersatzanschaffung ist hingegen vor allem
relevant was substituiert wird. Um diese Thematik zu verdeutlichen werden im Folgenden die
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Anschaffungen E-Auto, E-Bike und Sauna und deren dkologische Wirkungen analysiert. In
der folgenden Auswertung liegt der Fokus auf dem Treibhausgaspotential und entsprechend
den CO2-Emissionen, da diese aus klima- und energiepolitischer Sicht die grof3te Bedeutung
haben.

In der Literatur finden sich einige Okobilanz Studien, die konventionell betriebene und
elektrisch betriebene Autos aus dkologischer Sicht vergleichen. Dolganova et al. haben in
einem Review von vergleichenden Okobilanzstudien festgestellt, dass ein GroRteil der Stu-
dien auf veralteten Daten beruht. In dem Review von Verma et al. konnten nur zwei Studien
identifiziert werden die den gesamten Lebenszyklus betrachten (cradle-to-grave). Viele der
Okobilanzstudien kommen zu dem Ergebnis, dass die Produktion eines E-Autos mit héheren
Emissionen verbunden ist, was sich vor allem auf die Herstellung der Batterie zurickfiihren
lasst. Bei Einbeziehung der Nutzungsphase andert sich jedoch die Bilanz und fallt fir das E-
Auto positiver aus.

In der folgenden Tabelle 3-2 sind zur Ubersicht die vereinfachten Ergebnisse von verglei-
chenden Okobilanzstudien dargestellt. Abgebildet ist das Treibhausgaspotenzial von einem
gefahrenen Kilometer in kg CO2-eq./km fir Verbrenner- und Elektroautos.

Tabelle 3-2: Ubersicht zur Auswahl vergleichender Okobilanzstudien zu elektrisch und
konventionell betriebenen Autos

Del Pero et al 2018 Italien 0,203 0,129
Burchart-Korol et al Polen 0,284 2015: 0,276
2018 2050: 0,172
Souza et al 2018 Brasilien 0,291 0,151
Pipitone et al 2021 Europa 0,187 EU mix: 0,107

In allen Studien wird deutlich, dass das Treibhauspotential tiber den gesamten Lebensweg
bei einem E-Auto geringer ist. Bei den Ergebnissen der Studie mit dem geografischen Fokus
in Polen ist erkennbar, dass der Strommix, mit welchem ein E-Auto aufgeladen wird, ent-
scheidend ist fur das Treibhauspotential. Unterscheiden sich die Emissionen in 2015 noch
kaum, werden fiir 2050 deutlich geringere Emissionen errechnet, da fiir den Strommix ein
geringerer Emissionsfaktor angenommen wird. Weiterhin entstehen bei einem E-Auto, an-
ders als bei einem Verbrenner, in der Nutzungsphase keine Abgase, die ein Treibhauspoten-
tial aufweisen. Es ist also anzunehmen, dass der Ersatz eines Verbrenners durch ein E-Auto
einen positiven Einfluss hat auf die CO2-Emissionen. Wird ein E-Auto jedoch als Zusatzan-
schaffung angeschafft ergibt sich kein 6kologischer Vorteil.

Aus den Studien zu E-Autos geht hervor, dass vor allem die Batterie fiir hdhere CO2-Emissi-
onen in der Herstellung sorgt. Ahnlich ist es entsprechend bei dem Ersatz eines E-Bikes fiir
ein konventionelles Fahrrad. Allerdings weist ein konventionelles Fahrrad keine Emissionen
wahrend der Nutzungsphase auf und ein E-Bike weist daher immer mehr Emissionen auf als
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ein konventionelles Fahrrad. Wird durch ein E-Bike allerdings ein Auto ersetzt, fallt die Bilanz
zugunsten des E-Bikes aus.

Fir die Zusatzanschaffung Sauna wurden grobe 6kologische Abschétzung durchgefuhrt. Die
Annahmen fir die Abschatzung stammen von dem Internetauftritt eines Saunaanbieters
(Holzprofi24 2021). Aus der 6kologischen Abschéatzung ergeben sich CO2-Emissionen bei
Herstellung, Transport und Abfallbehandlung in Héhe von insgesamt 948 kg CO2-eq. Verein-
facht wurden das notwendige Holz, ein Saunaofen und eine Glastir bilanziert. Ausgehend
von einer Lebensdauer von 20 Jahren betragt der jahrliche CO2-FuRabdruck der Sauna 47,4
kg CO:-eq. Bei der Betrachtung des Stromverbrauchs in dem Fall der Anschaffung einer PV-
Anlage und zusatzlich einer Sauna ergeben sich bei zusatzlichem Bezug von Graustrom zu-
satzliche Emissionen von 259 bzw. 258 CO2-eq pro Jahr (mit bzw. ohne Batterie) und bei
Okostrombezug 2 kg CO2-eq pro Jahr. Im Fall des Graustrombezugs kommen unter Einbe-
ziehung nochmal ein Finftel der durch den zuséatzlichen Stromverbrauch entstehenden
Emissionen hinzu. Das Gerét an sich hat also einen geringeren Beitrag auf die 6kologische
Wirkung als der Stromverbrauch. Wird jedoch Okostrom zusétzlich bezogen hat die Anschaf-
fung des Gerates den Grol3teil der entstehenden Emissionen zu verantworten und ist nicht
vernachlassigbar. Bei der Beurteilung der Relevanz der dkologischen Wirkung des Gerates
im Verhaltnis zum Stromverbrauch, ist entscheidend, ob zusétzlich zum eigenen PV Strom
Grau- bzw. Okostrom bezogen wird. Generell fallen 6kologische Folgen geringer aus, wenn
Okostrom bezogen wird. Hier fallen zwar die Emissionen des Gerétes an sich starker ins Ge-
wicht, allerdings sind die Emissionen insgesamt um einiges geringer als bei dem Bezug von
Graustrom. Das qilt fur alle zusatzlich angeschafften Gerate.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei einem Mehrverbrauch an Strom beim Pro-
suming zusatzliche COz-Emissionen entstehen. Dies ist auch der Fall, wenn zusatzlich zum
selbsterzeugten Strom Okostrom bezogen wird, da dieser einen geringeren Emissionsfaktor
aufweist als der selbsterzeugte PV-Strom. Auch zusétzliche Verbraucher, welche im Rah-
men des Umstiegs auf Prosuming angeschafft werden, fihren zu zusatzlichen Emissionen,
allerdings in unterschiedlicher Hohe je nach Art der Anschaffung. Werden auch die dkologi-
schen Wirkungen der Herstellung der Gerate betrachtet, ist entscheidend, ob es sich um
eine Zusatz- oder Ersatzanschaffung handelt und was ersetzt wird. Wird also zusatzlich ein
Gerat angeschafft, was einen hohen Stromverbrauch hat und auch mit Emissionen in der
Herstellung einhergeht, ergeben sich insgesamt héhere Emissionen, als bei einer Verhal-
tensveranderung und zusatzlichen Stromverbrauch von +10 %. Eine grél3ere Dimensionie-
rung der PV-Anlagen weist bei Rebound-Effekten geringere Emissionen auf als bei kleineren
Anlagen. Allerdings stellt sich die Frage, ob eine grdf3ere Dimensionierung nicht auch dazu
fahrt, dass der Rebound-Effekt und damit der Mehrverbrauch gréf3er wird, da mehr selbster-
zeugter Strom zur Verfligung steht.

In der 6kologischen Bewertung dieser Studie wurde die Wirkung der Stromeinspeisung an-
hand des Eigendeckungsgrads des Haushalts beriicksichtigt. Daraus resultieren spezifische
Emissionsfaktoren fur den selbstgenutzten PV-Strom im Haushalt fir jedes Szenario. M6g-
lich wére anstatt der Allokation Uber den Emissionsfaktor auch eine Gutschrift fur den einge-
speisten Strom. Der eingespeiste Strom wirde dann mit dem Emissionsfaktor des verdrang-
ten Stroms im Energiesystem multipliziert werden und diese CO:2-eq. dem Haushalt gutge-
schrieben. Da aber zum einen unklar ist, welcher Strom von dem eingespeisten PV-Strom
verdrangt wird und zum anderen nur der Stromverbrauch auf Haushaltsebene bewertet



| 27 Lenk, Torliene, Weil3, Wiesenthal

wurde, wurde in der Rechnung die Allokation Uber den Eigendeckungsgrad angewandt. Die
gangige Mdaglichkeit ware, den eingespeisten Strom mit dem Emissionsfaktor des Strommix
zu multiplizieren. Prosuming ist bei der Beriicksichtigung einer Gutschrift immer positiv zu
bewerten — auch mit Rebound-Effekten und ausgehend von Okostrom. In dieser Studie ging
es jedoch nicht um eine Bewertung des Prosumings, sondern um die Frage, wie sich die
CO2-Emissionen des Haushalts durch den Rebound-Effekt veréandern. Die Wirkung auf das
Energiesystem wurde vertiefend in einer eigenen Studie untersucht (Kegel et al. 2022).
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4.1

Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung betrachtet die Auswirkungen verschiedener Szenarien auf das
Einkommen von Haushalten:

-~ Wechsel von Netzbezug Okostrom zu Prosuming-PV und PV + BAT

— Prosuming mit Verhaltensdnderung (Rebound-Effekt, Suffizienz, Lastverschiebung)
— Prosuming grof3erer Dimensionierung und mit zuséatzlichen Geréten

— Betrachtung der Abhangigkeit von Finanzierung (Eigen-, Fremdkapital)

Als Eingrenzung zu Tabelle 7-1 werden bei der 6konomischen Bewertung ausschlieB3lich die
3-Personen Haushalte betrachtet, da sich bei den 5-Personen Haushalten identische Aus-
wirkungen lediglich in einer starkeren Auspragung ergeben. Dadurch wird die Komplexitét
reduziert und die Ubersichtlichkeit erhoht.

Das Ziel dieser Bewertung ist es, Aussagen Uber die Einkommensveranderung fir Haus-
halte in den obengenannten Szenarien zu treffen. Darliber hinaus werden monetare Effekte,
die zu direkten und indirekten Rebound-Effekte fuhren kdnnen, aufgezeigt.

Methodik, Datengrundlage und Annahmen

Die 6konomische Bewertung erfolgt auf Grundlage der Annuitdtenmethode mit Restwertbe-
trachtung, verglichen werden die Stromgestehungskosten (LCOE — Levelized Cost of Electri-
city) und die Einkommensdifferenzen zwischen verschiedenen Szenarien. In Anlehnung an
Kost et al. (2021) werden zur Kalkulation der Annuitéten die Zahlungsstrome (Investitionen,
Einnahmen und Ausgaben) auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt diskontiert und an-
schlieRend mit dem Annuitatenfaktor multipliziert. Hierdurch wird der Wert der Szenarien in
einer jahrlich wiederkehrenden Zahlung in konstanter Hohe (hier: in €) ausgedriickt. Die
Stromgestehungskosten beschreiben das Verhaltnis zwischen der Annuitat und dem durch-
schnittlichen, jahrlichen Stromverbrauch (hier: in €/kWh) und kénnen zum Vergleich der Sze-
narien und der Konzepte mit unterschiedlicher Dimensionierung und Stromverbrauch genutzt
werden. Die Einkommensdifferenz ist die Differenz zwischen den Annuitaten von zwei Sze-
narien und erleichtert die Ergebnisinterpretation fir die Haushaltsebene.

Die 6konomische Bewertung basiert auf den Ergebnissen der technischen Simulation (siehe
Kapitel 2) sowie der Datengrundlage aus Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2.

Tabelle 4-1: Datengrundlage der 6konomischen Bewertung |
Quelle: Annahme sowie Kost et al. (2021), Welter (2021), BNetzA (2021a) und Expertenin-
terview mit Energiedienstleister.

Investitionszeitpunkt Jan 2021 - Annahme
Betrachtungszeitraum 20 Jahre Kost et al. (2021)
I(Epr\s/?tzbeschaffung 30 Jahre Kost et al. (2021)
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(Eé;"i‘rt)zbes‘:haﬁung 15 Jahre Kost et al. (2021)
Eigenkapitalanteil 20% - Kost et al. (2021)
Eigenkapitalzins 0,050 - Kost et al. (2021)
Fremdkapitalzins 0,030 - Kost et al. (2021)
Kalkulationszins 0,027 - -
Annuitatenfaktor a 0,065 - -
Umsatzsteuer/MwSt 0,190 - -

PV Invest (= 5 kWp) 1.500 €/kWp Welter (2021)
PV Invest (= 10 kWp) 1.200 €/kWp Welter (2021)
BAT Invest (= 5 kWh) 1.000 €/kWh Welter (2021)
BAT Invest (= 10 kWh) 800 €/kWh Welter (2021)
BAT Ersatzbeschaf-

fung - Kostenfaktor 50% - Kost et al. (2021)

PV Betrieb 26 €/kWp Kost et al. (2021)

BAT Betrieb 6 €/kWh Kost et al. (2021) /
Interview

iMsys Betrieb 40-100 € BNetzA (2021)

Daruber hinaus wird mit einer EEG-Vergutung von 8,16 Cent/kWh (Stand EEG Januar 2021)
und dem Forderprogramm ,Stromspeicher Berlin“ von 300 €/kWh pro 1,2 kWp installierter
PV-Leistung gerechnet, welches exemplarisch fir Forderprogramme von Stromspeichern in
den verschiedenen Bundeslandern steht (SenWEB 2021; Frahm 2021a; Frahm 2021b). Fur
die Szenarien mit Netzstrombezug und Reststrombezug aus dem Netz werden die folgenden
spezifischen Tarife verwendet.

Tabelle 4-2: Datengrundlage der 6konomischen Bewertung Il
Quelle: Check24 (2021) — Stand von Januar 2021 in Berlin.

Grundpreis 13 13 14 16 17 17 20 €:\ 'Z'to
Arbeitspreis 0,31 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 0,30 €/EW
Bonus | 144 199 221 218 248 252 261 €
Bonus I 15 % der gesamten Stromkosten im 1. Jahr €

Grundpreis 9 9 €/Mo
nat

Arbeitspreis 0,29 0,29 €/EW

Bonus | 333 350 €
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Die hier verwendeten Strompreise fur Berlin kénnen durch die durchschnittlichen Strom-
preise gemaf BNetzA (2021b) in ihrer allgemeinen Glltigkeit validiert werden, welche ahn-
lich ausgepréagt sind mit 31,66 Cent pro kWh (Oko-Strom) und 28,8 bis 31,22 Cent pro kwWh
(Graustrom). Durch den vergleichsweise geringen Unterschied zwischen Oko-Strom und
Graustrom bezieht sich die 6konomische Bewertung im Vergleich zur 6kologischen Bewer-
tung ausschlieRlich auf den Netzbezug mit Oko-Strom.

Durch den Betrieb einer PV-Anlage mit gewinnbringender Einspeisung verfolgen Haushalte
nach Steuerrecht eine unternehmerische Tétigkeit, auch wenn diese gewinnbringende Ein-
speisung bei Kleinanlagen gegebenenfalls nicht mehr pauschal unterstellt werden kann.
Hierbei gibt es fiir den Umgang mit Einkommens- und Umsatzsteuer zwei Moéglichkeiten: die
Kleinunternehmer-Regelung oder den Vorsteuer-Abzug. Bei der Wahl des Vorsteuerabzugs
ist ein Wechsel zur Kleinunternehmer-Regelung nach 5 Jahren mdglich (Seltmann 2021).
Die 6konomische Bewertung in diesem Arbeitspapier wird unter Anwendung der Kleinunter-
nehmer-Regelung vollzogen — d.h. dass keine Umsatzsteuer fir den Eigenverbrauch abge-
fuhrt werden muss.”

Daruber hinaus gilt die Annahme einer Inflationsrate von 1,2 % pro Jahr (Kost et al. 2021).
Der Einfluss weiterer zentraler Indikatoren wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse be-
trachtet, hier aber nicht genauer ausgefiihrt. Die Sensitivitatsanalyse sowie eine Ubersicht
der Ergebnisse zur 6konomische Bewertung sind im Anhang einsehbar.

Im Folgenden werden Zahlungsstruktur, LCOE und Einkommensveranderung fir die ver-
schiedenen Szenarien anhand von Annuitaten dargestellt und bewertet. Die Formeln zur Be-
rechnung sind im Anhang einsehbar.

Waéhrend die folgenden Abschnitte die LCOE und Einkommensveranderungen der Haus-
haltsebene betrachten, soll an dieser Stelle kurz auf die Kosten der Stromerzeugung aus
Technologieperspektive eingegangen werden. Hierflir werden die Anlagenkosten in Bezie-
hung zur gesamten Stromerzeugung gesetzt. Die folgenden Ergebnisse basieren auf kon-
servativen Annahmen und sind hierdurch im oberen Bereich der Spannbreiten von Kost et
al. (2021) zu verorten:

— PV (3,5kWp): 0,12 €/kWh
— PV (3,5 kWp) + BAT (3,5 kWh): 0,18 €/kWh
— PV (10 kWp): 0,09 €/kWh

— PV (10 kWp) + BAT (10 kWh): 0,14 €/kWh

Die Ergebnisse der Berechnung kdnnen unter anderem wie folgt interpretiert werden. Die im
Vergleich zum Netzbezug geringen Kosten mit 0,09 bis 0,18 €/kWh kénnen bei Haushalten
zu einem weniger Uberlegten Konsum von Energie fiihren, wodurch der Gesamtverbrauch
steigt. Hierdurch kdnnte entweder das Stromsystem mehr belastet werden oder der Haushalt

’ Die Alternative des Vorsteuerabzugs wurde auch betrachtet. Sie fiihrt zwar zu Ergebnissen mit geringeren LCOE, die Interpre-
tation der Ergebnisse verandert sich hierdurch jedoch nicht — letztendlich ist zu beobachten, dass die Vorteilhaftigkeit des Vor-
steuerabzugs bei Szenarien mit groReren Anlagendimensionierungen und weniger Eigenverbrauch zunimmt.
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speist weniger erneuerbaren Strom in das Netz ein als es moglich wére. Andererseits sind
die oben beschriebenen Kosten hoher als die Einspeisevergutung von 0,08 €/kWh. Dies be-
deutet, dass flir einen Haushalt die Einspeisung von eigenerzeugten Strom ins Netz nicht
wirtschatftlich ist, wie von Weil3 et al. (2021) bereits thematisiert. Im Beispiel mit der PV-An-
lage (3,5 kWp) wirde ein Haushalt fir jede eingespeiste kWh Strom netto 0,04 € zahlen an-
stelle daran zu verdienen. Dies birgt das Risiko von Rebound-Effekten, da der Eigenver-
brauch als wirtschaftlich sinnvoller wahrgenommen werden kann.

Ritter und Bauknecht (2021) konstatieren, dass ein PV-Betrieb ohne Eigenverbrauch fur An-
lagengréRRen bis 100 kWp in Deutschland aktuell nicht wirtschaftlich ist. Dartiber hinaus be-

rechnen sie fir Kleinanlagen mit 5 kWp einen notwendigen Eigenverbrauchsanteil von rund

27 % unter der Annahme konstanter Strompreise und durchschnittlichen Stromgestehungs-
kosten der Anlage.

In diesem Abschnitt wird der Wechsel von Netzbezug (Okostrom) zu Prosuming in Kombina-
tion mit Okostrom betrachtet. Hierbei wird eine Dimensionierung von 3,5 kwp (PV) und

3,5 kWh (BAT) angenommen. Der Wechsel zu Prosuming geht mit einer Veranderung der
Zahlungsstruktur einher, wie Abbildung 4-1 zeigt (hier Referenz genannt). Bei der Referenz
mit PV sinken die laufenden Ausgaben leicht, da weniger Strom bezogen werden muss, und
Einnahmen durch die Einspeisung von Uberschussstrom erzielt werden. Zusétzlich entsteht
eine Annuitat durch die Investitionskosten der Anlage. Bei der Referenz mit PV + BAT kon-
nen die laufenden Ausgaben durch den erhéhten Eigenverbrauch und dem daraus folgen-
den verminderten Netzbezug gegenlber Referenz mit PV noch starker reduziert werden.
Durch die entsprechend geringere Menge an Uberschussstrom sinken jedoch auch die lau-
fenden Einnahmen. Die Investitionskosten steigen durch die zusatzliche Anschaffung des
Speichers an. Insgesamt verschiebt sich die Zahlungsstruktur hierbei noch starker von lau-
fenden Einnahmen und Ausgaben zu Investitionen. Die gesamten LCOE kdnnen in beiden
Szenarien im Vergleich zum Netzbezug mit Okostrom reduziert werden. Durch die Umvertei-
lung der Kostenstruktur von laufenden Einnahmen und Ausgaben zu Investitionen fallen die
LCOE ohne Investitionen (Eigenkapital-Anteil - EK) noch geringer aus. Der Unterschied ist
jedoch durch die geringe Eigenkapitalquote nicht stark ausgepragt:

— Differenz zwischen LCOE von 0,37 zu 0,34 bzw. 0,33 €/kWh. Strom kann glnstiger
konsumiert werden.

— Differenz zwischen LCOE ohne Investitionen (EK-Anteil) von 0,37 zu 0,32 bzw.
0,30 €/kWh. Strom kann gunstiger konsumiert werden.



Wie wirken Rebound-Effekte von Prosumern? 32 |

Graustrom Okostrom Referenz
- - PV PV + BAT
3.000€ 10€
2.500€ 0,33 0,37 0,34 0,33 05¢€
= 2.000€ g
¥ 1.500€ 0.0€ =
= W
+ 1.000€ - -05€ £
e w
2 500€ 46 1.0€ 8
< o€ _ 127 3
.500€ -1.5€
-1.000€ -2,0€
Investition mIfd. Ausgaben Ifd. Einnahmen LCOE

Abbildung 4-1: Zahlungsstruktur und Stromgestehungskosten — Wechsel von Netz-
bezug zu Prosuming

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung®

Obwohl die Erzeugungskosten der Anlagen in diesem Szenario fir den Strom bei

0,12 €/kWh (PV) bzw. 0,18 €/kWh liegen, fallt der Effekt auf die Veranderung der LCOE fir
die Haushaltseben gering aus. Dies liegt an der aktuellen negativen Differenz zwischen Ein-
speisevergutung und Stromgestehungskosten der Anlage, wie in 4.2.1 beschrieben. In die-
sem Beispiel kostet eine kWh durch PV 0,12 €, wird aber bei der Einspeisung ins Netz nur
mit 0,08 € vergltet. Bei der Berechnung der LCOE fir die Haushaltsebene wird dieser nega-
tive Betrag aus der Einspeisung mit bilanziert und fuhrt zu dessen Steigerung.

Im Folgenden werden die Auswirkungen eines Wechsels von Netzbezug mit Okostrom zum
Prosuming beschrieben und in Abbildung 4-2 dargestellt:®

— Mehreinkommen durch positive Einkommensdifferenz bei den laufenden Einnahmen
und Ausgaben von +196 bzw. +258 € pro Jahr.

— Mehreinkommen durch positive Einkommensdifferenz bei den gesamten Zahlungs-
strdmen (mit Investitionen) von +112 bzw. +130 € pro Jahr.

8 Die negative Annuitét bei den Szenarien Netzbezug mit Grau- und Okostrom entsteht durch die Bonuszahlungen der Tarife.

9 Hierbei wird der Zusammenhang zwischen LCOE und Einkommensveranderung deutlich. Die Differenz der LCOE multipliziert
mit dem Stromverbrauch ergibt die Einkommensdifferenz der gesamten Zahlungsstrome, korrespondierend fiir LCOE ohne Zah-
lung in t=0 und Einkommensdifferenz der laufenden Einnahmen und Ausgaben.



| 33 Lenk, Torliene, Weil3, Wiesenthal

Graustrom Okostrom Referenz
- - PV PV + BAT

c 1.500€

g

S 1.000€

0O
” E S00€ 258
fEsT 144 150 o o 112 196 130
2 E “E 0e mm — [
E T

L]

§ -500€

£

£

o]

€ -1.000€

L B Gesamt Laufende Einnahmen/Ausgaben

Abbildung 4-2: Einkommensveranderung — Wechsel von Netzbezug zu Prosuming
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Auffallig ist, dass der Wechsel zu Referenz mit PV + BAT bei dieser kleinen Anlagendimensi-
onierung vorteilhafter ist als der Wechsel zu Referenz mit PV. Hier Uberwiegt der erhdhte
Eigenverbrauch die entgangene Vergiitung aus der verringerten Einspeisung des Uber-
schussstroms sowie die gestiegenen Investitionskosten. Ansonsten zeigt die 6konomische
Bewertung, dass beim Wechsel von Netzbezug Okostrom zu sowohl Referenz mit PV als
auch zu Referenz mit PV + BAT geringere LCOE sowie positive Einkommensdifferenzen der
laufenden Einnahmen/Ausgaben (ohne EK-Anteil der Investitionskosten) und der gesamten
Zahlungsstrome erzielt werden kénnen.

Beim Wechsel von Netzbezug mit Graustrom auf Prosuming in Kombination mit Graustrom
fallen die Einkommensdifferenz der laufenden Einnahmen und Ausgaben (ohne EK-Anteil
der Investitionskosten) geringer aus (+46 bzw. +108 €) und die gesamte Einkommensdiffe-
renz sogar leicht negativ (-32 bzw. -14 €). Durch diesen Wechsel entsteht also ein geringer
Einkommensverlust.
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In diesem Abschnitt wird Prosuming als Referenzszenario mit verschiedenen Verhaltensver-
anderungen berechnet und bewertet. Hierdurch sollen 6konomische Effekte beschrieben
werden, die nach einem Wechsel zu Prosuming durch Verhaltensanderungen entstehen
konnen. Die Dimensionierung der Anlagen ist in diesen Konzepten unverandert mit 3,5 kWp
(PV) und 3,5 kWh (BAT).

Die modellierten Verhaltensveranderungen wirken sich hauptsachlich auf die laufenden Ein-
nahmen und Ausgaben aus. Ein geringer Effekt auf die Investitionskosten kann durch eine
Veranderung der Bonuszahlungen im Rahmen der Stromtarife entstehen. Wahrend im Suffi-
zienz-Szenario durch einen geringeren Verbrauch und die hierdurch erhéhte Einspeisung die
Ausgaben sinken und Einnahmen steigen, dreht sich dieser Effekt in den Rebound-Szena-
rien um. Die Lastverschiebung fuhrt zu einem erhdhten Eigenverbrauch, wodurch sowohl die
Ausgaben als auch die Einnahmen im Vergleich zu den Szenarien Referenz leicht sinken.
Die LCOE variieren durch den verdnderten Stromverbrauch in den Szenarien und befinden
sich in einer Spanne zwischen 0,31 - 0,34 €/kWh, wobei der Unterschied zwischen der Be-
trachtung mit und ohne Investitionen (EK-Anteil) sehr gering ist. Interessant ist aber, dass
die LCOE bei Lastverschiebung sogar unter die LCOE von Graustrom fallen (siehe 4.2.1):

— Differenz zwischen LCOE von 0,34 zu 0,32 (PV) bzw. 0,33 zu 0,31 (PV+BAT) €/kWh.

— Differenz zwischen LCOE ohne Investitionen (EK-Anteil) von 0,32 zu 0,29 (PV) bzw.
0,30 zu 0,28 (PV+BAT) €/kWh.

Rebound +10% &
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Abbildung 4-3: Zahlungsstruktur und Stromgestehungskosten — Prosuming mit Ver-
haltensveranderung

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Die in Abbildung 4-4 dargestellten Einkommensveranderungen beziehen sich auf die Falle
Referenz mit PV und Referenz mit PV + BAT. Es wird deutlich, dass die Veréanderungen bei
Betrachtung von PV und PV + BAT fast gleich ausfallen und bei den einzelnen Technologien
zwischen der Berucksichtigung von laufenden Einnahmen und Ausgaben sowie von den ge-
samten Zahlungen (mit EK-Anteil der Investition) annahrend identisch sind. Im Suffizienz-
Szenario ergibt sich eine Einkommensdifferenz von +131 bzw. +129 € pro Jahr und im
Rebound-Szenario von -100 bzw. -90 € betragt. Die leichten Einkommenszugewinne bei der
Lastverschiebung drehen sich in der Kombination mit Rebound-Effekten wieder ins Nega-
tive.
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Abbildung 4-4: Einkommensveranderung — Prosuming mit Verhaltensverédnderung
Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Wahrend durch Suffizienz und Lastverschiebung nach dem Wechsel zum Prosuming weite-
res Mehreinkommen generiert werden kann, fihren Rebound-Effekte zu einer Verminderung
des Einkommens.

Bei Betrachtung des Wechsels von Netzbezug Okostrom zu Prosuming aus Kapitel 4.2.2 in
Kombination mit Rebound-Effekten wird deutlich, dass die Gesamtauswirkungen auf die Ein-
kommen mit +13 (PV) bzw. +40 (PV+BAT) € pro Jahr geringfiigig sind, da die Rebound-Ef-
fekte Einkommenszugewinne vom Wechsel zum Prosuming annahrend wieder kompensie-
ren.

In diesem Abschnitt werden einerseits die 6konomischen Auswirkungen einer grof3eren An-
lagendimensionierung berechnet und andererseits die Effekte von zusatzlichen Geréten, wie
z.B. E-Rad und Sauna. Beide Untersuchungsgegenstande sind aufgrund der aktuellen Ent-
wicklungen bei Haushalten zu gré3eren Anlagen und mehr Geréten relevant. Zuerst werden
die Kostenstrukturen beider Szenarien einzeln prasentiert, anschlieend die Einkommens-
veranderung in einer gemeinsamen Abbildung.

Die gréRere Dimensionierung von PV und PV + BAT verstarkt die Effekte, die sich bereits
beim Wechsel von Netzbezug zu Prosuming abgezeichnet haben, wie in Abbildung 4-5 dar-
gestellt:

— Steigerung der Investitionskosten
— Steigerung der laufenden Einnahmen

Die laufenden Ausgaben verhalten sich ambivalent. Sie steigen bei Referenz mit PV und sin-
ken bei Referenz mit PV + BAT.

Bei der Betrachtung der LCOE zeigt sich, dass anders als bei den kleinen Anlagen bei gro-
Berer Dimensionierung ein Wechsel zu Referenz mit PV (0,32 €/kWh) wirtschaftlicher zu
sein scheint als zur Referenz mit PV + BAT (0,34 €/kWh). Die Investitionskosten des Spei-
chers werden ab einer bestimmten Kapazitat nicht mehr durch den erhéhten Eigenverbrauch
und die steigende Einspeisung ausgeglichen.
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Abbildung 4-5: Zahlungsstruktur und Stromgestehungskosten — Prosuming mit groR3e-
rer Dimensionierung

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT

Quelle: eigene Darstellung.

Die Bewertung der Szenarien mit zusatzlichen Geraten erfolgt ohne Berticksichtigung der
Kosten fur die Gerate selbst. In der Darstellung zur Kostenstruktur in Abbildung 4-6 werden
ausschlief3lich Kosten fir die Erzeugungsanlagen betrachtet. Aus diesem Grund bleiben die
Investitionskosten im Vergleich zu den vorherigen Szenarien (Prosuming und Prosuming mit
gréRerer Dimensionierung) konstant.

Im Vergleich zum Szenario Referenz mit gréRerer Dimensionierung ist eine Steigerung der
laufenden Ausgaben fur den erhdhten Netzbezug zu verzeichnen sowie eine Reduktion der
laufenden Einnahmen durch verminderte Netzeinspeisung. Insgesamt erhéht sich die Eigen-
verbrauchsquote durch die zuséatzlichen Geréate. Diese Kostenentwicklung fiihrt in der Kom-
bination mit dem hdheren Stromverbrauch zu niedrigeren LCOE als beim Netzbezug oder
bei Referenz mit grof3er Dimensionierung. Es werden z.B. LCOE von 0,29 bzw. 0,27 €/kWh
fur den Pool als zuséatzliches Gerét erreicht. Dieser Effekt wurde in Kapitel 4.2.1 bereits be-
schrieben.
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Abbildung 4-6: Zahlungsstruktur und Stromgestehungskosten — Prosuming mit zu-
satzlichen Geraten und groRerer Dimensionierung

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Die folgende Abbildung 4-7 stellt die Einkommensveranderung der Szenarien im Vergleich
zum Anwendungsfall Referenz Prosuming dar. Der Wechsel zu Anlagen mit gréRerer
Dimensionerung hat geringe Effekte auf die Einkommenssituation:
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— Referenz + groRe PV: Mehreinkommen durch positive Einkommensdifferenz bei den
laufenden Einnahmen und Ausgaben (+139 € pro Jahr) sowie den gesamten Zah-
lungsstromen (+62 € pro Jahr)

— Referenz + groRe PV + BAT: Mehreinkommen durch positive Einkommensdifferenz
bei den laufenden Einnahmen und Ausgaben (+76 € pro Jahr) sowie Einkommensre-
duktion durch negative Einkommensdifferenz bei den gesamten Zahlungsstrémen (-
52 € pro Jahr)

Die oben beschriebene Veranderung der Vorteilhaftigkeit durch die héheren Investitionskos-
ten spiegelt sich auch in der Einkommensverénderung der Haushalte wieder.
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Abbildung 4-7: Einkommensveranderung — Prosuming mit gréRerer Dimensionie-
rung und zuséatzlichen Geréten

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 10 kWp PV | 10 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Die Auswirkungen auf die Einkommensdifferenzen zwischen den Szenarien mit grof3er Di-
mensionierung und den Szenarien mit zuséatzlichen Geraten sind fur laufende Einnahmen
und Ausgaben (ohne EK-Anteil der Investitionskosten) sowie die gesamten Zahlungsstrome
identisch. Insgesamt zeigt sich, dass zusétzliche Geréte zu einer negativen Einkommensdif-
ferenz fuhren und folglich zu einer Reduktion des Einkommens von Haushalten:

— E-Auto: -257 bzw. -233 € pro Jahr
— E-Rad: -10 bzw. -6 € pro Jahr
— Pool: -622 bzw. -425 € pro Jahr

— Sauna: -165 bzw. -141 € pro Jahr
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Neben den beschriebenen Szenarien hat auch die Art der Finanzierung einen Einfluss auf
die Kostenverteilung und letztendlich auf die 6konomische Bewertung. Hierflr ist einerseits
das Verhaltnis von Eigen- zu Fremdkapital (EK/FK) von Interesse und andererseits die Hohe
der Verzinsung. Abbildung 4-8 illustriert fur die Szenarien Referenz verschiedene Finanzie-
rungskonditionen. Der FK-Zins bleibt konstant bei 3 %. Wahrend die Szenarien mit 5 % EK-
Zins eher unternehmerische Tatigkeiten widerspiegeln, kdnnten Haushalte mit deutlich nied-
rigeren Erwartungen an die Verzinsung des EK Investitionen tatigen.
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Abbildung 4-8: Zahlungsstruktur und Stromgestehungskosten — Prosuming mit un-
terschiedlichen Finanzierungskonditionen

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT
Quelle: eigene Darstellung

Die Variation der Finanzierungskonditionen verdeutlich zwei Effekte. Erstens fuihrt die aus-
schlieBliche Finanzierung mit EK zu einer Reduktion der LCOE (ohne EK-Anteil der Investi-
tion). Wie auch die LCOE der Anlagen (Kapitel 4.2.1) kdnnte dies dazu fuhren, dass die Kos-
ten fur jede zusétzliche kWh Strom als gering wahrgenommen werden. Die hohen Anfangs-
ausgaben (Investitionskosten) in t=0 werden in den folgenden Perioden nicht mehr dem
Stromverbrauch zu gerechnet. Zweitens wirkt sich die Verzinsung auf die LCOE aus. Eine
niedrigere Verzinsung hat auch niedrige LCOE zur Folge. Abbildung 4-9 stellt die Einkom-
mensveranderung im Vergleich zum Netzbezug dar.
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Abbildung 4-9: Einkommensveréanderung — Wechsel von Netzbezug zu Prosuming
mit unterschiedlichen Finanzierungkonditionen

Annahme: 3 Personen-Haushalt | 3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT

Quelle: eigene Darstellung

Auch mit Blick auf die Einkommensveranderung wirken sich der Grad der EK-Verzinsung
sowie die Zinshohe aus:
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Zinshohe: Durch die niedrigeren EK-Zinsen (1 %) nimmt die Vorteilhaftigkeit des
Wechsels zu Prosuming zu. Der Effekt durch die Zinshdhe wirkt sich hierbei durch
die geringere Abzinsung der Restwerte starker auf das Szenario Referenz mit PV +
BAT aus. Dies ist besonders deutlich im Fall der Finanzierung mit 100 % EK:

o Referenz mit PV: +62 zu +184 € pro Jahr
o Referenz mit PV + BAT: +58 zu +234 € pro Jahr

Investition und Tilgung: Der Unterschied zwischen den Einkommensdifferenzen von
laufenden Einnahmen und Ausgaben (griin) und gesamten Zahlungen (blau) nimmt
stark zu. Durch die 100 prozentige EK-Finanzierung fallen keine laufenden Ausgaben
fur Kredittiigung an, wodurch die Einkommensdifferenz der laufenden Einnahmen
und Ausgaben stark positiv werden:

o Referenz mit PV: +196 zu +391 € pro Jahr

o Referenz mit PV + BAT: +258 zu +619 € pro Jahr
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In diesem Arbeitspapier wurde untersucht, wie sich Rebound-Effekte in Prosumerhaushalten
auf die Energieflisse auswirken und welche ¢kologischen und 6konomischen Effekte dies
auf Haushaltsebene zur Folge hat. Hierflr wurden zunachst die Energiefliisse der Prosumer-
haushalte und damit auch die Einspeisung und der Netzbezug simuliert. Dabei wurden fol-
gende Szenarien zur Verbrauchsénderung untersucht: Mehrverbrauch von 10 bzw. 20 %
durch Rebound-Effekte, Minderverbrauch von 10 % durch Suffizienzmal3nahmen sowie die
zusatzliche Installation unterschiedlicher GroRverbraucher. Auf Basis dieser Energiefliisse
wurden dann die 6kologischen Wirkungen des Haushaltsstromverbrauchs sowie die 6kono-
mische Auswirkung untersucht. Als Hintergrund wurden in einem ersten Schritt die Wirkun-
gen des Prosuming ohne Rebound-Effekte (Referenz) dargestellt. Nachfolgend werden die
zentralen Ergebnisse des Arbeitspapiers zusammengefasst und diskutiert.

Prosumerhaushalte leisten in Summe einen wichtigen Beitrag zur Energiewende. Selbst
wenn der Haushalt nach der Anschaffung einer PV-Anlage den allgemeinen Strombedarf um
20 % erhoht, beziehen sie dennoch weniger Strom vom Netz als vor der Anschaffung. Von
daher sind ggf. auftretende Rebound-Effekte kein Grund gegen die Installation von PV-Anla-
gen durch Burger*innen. Werden Prosumerhaushalte untereinander verglichen wird aller-
dings deutlich, dass Mehrverbrauch nur zum Teil von der eigenen Anlage gedeckt werden
kann und durch den Mehrverbrauch gleichzeitig weniger Strom ins Netz eingespeist wird.
Der Mehrverbrauch verringert somit die positiven Effekte des Prosumings. In dem vorliegen-
den Arbeitspapier wurde untersucht, wie sich das 6kologisch und 6konomisch auf Haushalts-
ebene auswirkt.

Eine Motivation von Prosumern, gerade in der Mittagszeit Strom grof3zligig zu nutzen, ist die
Vorstellung, dass der Strom sonst sowieso zu einem erheblichen Anteil abgeregelt wird
(Dutschke et al. 2021). In der Praxis fuhren aber Abregelungen nur zu einer geringen Reduk-
tion des erzeugten PV-Stroms. Die Simulationen zeigen, dass diese Abregelung durch einen
Mehrverbrauch zwar gemindert werden kann, die Reduktion aber mit weniger als 20 kwWh in
einer GroRenordnung bewegt, die im Vergleich zum Gesamtstrombedarf von rund

3.500 kWh marginal ist.

Einen positiven Effekt auf die Héhe des Netzbezugs hat eine gezielt gesteuerte Verschie-
bung der Lasten in Zeiten der Stromproduktion. Dies ermoglicht es den Netzbezug zu verrin-
gern. Im Vergleich zu einem Prosumerhaushalt ohne smarte Steuerung liegt der Netzbezug
sogar unter dem eines Prosumerhaushalts mit 10 % Mehrverbrauch und smarter Steuerung.
Allerdings wird hier durch den Mehrverbrauch entsprechend weniger Strom ins Netz einge-
speist und bei hdheren Rebound-Effekten reicht die smarte Steuerung nicht mehr aus, um
den Netzbezug im Vergleich zu einem nicht smarten Prosumerhaushalt niedriger zu halten.

Bei allen betrachteten GroRBverbrauchern (Pool, Sauna, E-Auto, E-Rad) zeigen die Ergeb-
nisse, dass im Vergleich zu einem Referenz-Prosumerhaushalt nur ein Teil der zuséatzlich
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bendtigten Energie durch die eigene PV-Anlage gedeckt werden kann. Sehr energieinten-
sive Verbraucher, wie die Warmwasserbereitung fiir einen Pool, kdnnen sogar dazu fiihren,
dass mehr Storm vom Netz bezogen wird als bei einem Referenzhaushalt ohne PV-Anlage.

Bei der 6kologischen Betrachtung des Stromverbrauchs zeigt sich, dass die Bewertung vor
allem davon abhé&ngt, welcher Strom bezogen wird. Denn vor allem der zuséatzlich bezogene
Netzstrom hat Einfluss auf die 6kologischen Effekte. Sind bei dem Bezug von Okostrom die
Auswirkungen von Rebound-Effekten deshalb eher gering, werden diese bei Graustrombe-
zug doch deutlich.

Zusatzliche GroRRverbraucher fiihren durch einen erhdhten Netzbezug, vor allem bei dem
Bezug von Graustrom zu hohen zuséatzlichen Emissionen. Besonders hervorzuheben sind
die Auswirkungen einer zuséatzlich angeschafften Sauna, welche fiir sehr hohe Emissionen
sorgt, da der zusatzliche Strom eher dann genutzt wird, wenn die PV-Anlage keinen griinen
Strom produziert, ndmlich am Abend. Der Pool, der noch hdhere Verbrauche aufweist, kann
dagegen zu einem hdheren Anteil mit PV-Strom beheizt werden, so dass die 6kologische
Bewertung auf der Haushaltsebene hier besser ausféllt.

Bei der Betrachtung von Haushalten mit Batterien wird deutlich, dass diese das Potenzial
haben die 6kologischen Auswirkungen von Rebound-Effekten aufgrund des zusatzlichen
Netzbezugs abzumildern. Dies liegt vor allem daran, dass sie die Mdglichkeit schaffen, den
selbst erzeugten griinen Strom auch dann zu nutzen, wenn er nicht erzeugt werden kann.
Zwar gehen auch mit der Herstellung von Batterien 6kologische Effekte einher, diese sind
aber geringer als die Vorteile, die sich bieten, wenn mehr selbst erzeugter PV Strom nutzbar
gemacht wird. Eine groRere PV-Dimensionierung sorgt ebenfalls daftir, dass mehr selbst er-
zeugter PV Strom im Haushalt genutzt werden kann. Dies filhrt auch zur Abschwéachung von
okologischen Auswirkungen von Rebound-Effekten.

Auch wenn der 6kologische Effekt des Mehrverbrauchs an Strom durch Batterien oder eine
groRere Dimensionierung abgemildert werden kann, fehlt dem Energiesystem der einge-
speiste PV-Strom. Wenn mehr Strom im Haushalt selbst verbraucht wird, kann auch weniger
eingespeist werden und der deutsche Strommix enthalt mehr fossile Energietrager als not-
wendig. In diesem Arbeitspapier wurde nur der Stromverbrauch bewertet, der eingespeiste
PV-Strom bzw. der durch diesen verdrangten Strom dagegen nicht berticksichtigt. Dartiber
hinaus ist fir eine umfassende Bewertung der 6kologischen Wirkung auch die Einspeisung
und deren Reduktion durch den Mehrverbrauch im Haushalt zu beriicksichtigen. Deshalb
werden die 6kologischen Effekte fiir das Stromsystem in einem separaten Arbeitspapier ana-
lysiert (Kegel et al. 2022).
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Der Wechsel von Netzbezug zu Prosuming fuhrt haufig zu geringeren Stromgestehungskos-
ten und in der Folge bei unverdndertem Stromverbrauch zu einer Steigerung des Haushalts-
einkommens. Dabei sinken teilweise die laufenden Kosten deutlich starker als die Gesamt-
kosten, so dass die wahrgenommenen Kostensenkungen noch héher ausfallen kdnnen.

Bei kleinen Anlagendimensionierungen ist die Einkommensdifferenz vorteilhafter fir Pro-
suming mit Batterie im Vergleich zu Prosuming ohne Batterie. Die Auswahl von Anlagen mit
gréRerer Dimensionierung fuhrt dazu, dass Prosuming ohne Batterie vorteilhafter wird als
Prosuming mit Batterie. Die Griinde hierfir sind u.a. die hohen Investitionskosten der Batte-
rie sowie der bereits hohe Eigenverbrauchsanteil bei einer grol3en PV-Anlage.

Die Ergebnisse zeigen, dass der erhdhte Stromverbrauch durch Rebound-Effekte und durch
die Anschaffung von zusétzlichen Geraten zu einer Reduktion des Einkommens von Haus-
halten fihrt. Der Mehrverbrauch durch Verhaltensdnderungen und zuséatzliche Gerate fihrt
aber auch zu sinkenden Stromgestehungskosten, wodurch jede zuséatzlich verbrauchte
Stromeinheit glnstiger wird.

Im Gegensatz hierzu fihren sowohl Suffizienz durch reduzierten Stromverbrauch als auch
Lastverschiebung durch erhdhten Eigenverbrauch und reduzierten Stromverbrauch zu einer
Steigerung des Haushaltseinkommens. Die Stromgestehungskosten steigen jedoch in bei-
den Szenarien durch den reduzierten Stromverbrauch an.

Die Veranderung der Stromgestehungskosten kann tendenziell bei sparsamen Haushalten
die Sparsamkeit verstarken, da die Kosten fir jede weitere Einheit Strom mit sinkendem
Stromverbrauch steigen. Ebenso kann andersrum wenig effizientes Verhalten unterstutzt
werden, wenn jede Stromeinheit wie bei steigendem Verbrauch ginstiger wird.

Die 6konomische Bewertung des Prosumings ist abhangig von der Art der Finanzierung.
Eine Finanzierung mit Eigenkapital fihrt zu einer Verlagerung grof3er Kostenbestandteile in
das Anfangsjahr des Betrachtungszeitraums und entsprechend geringen laufenden Kos-
ten.1® Eine Finanzierung mit Fremdkapital fiihrt aufgrund der jahrlichen Zinszahlung dagegen
zu einer Angleichung der Einkommensdifferenzen von laufenden Einnahmen sowie Ausga-
ben und den gesamten Zahlungen lUber den gesamten Finanzierungszeitraum hinweg, da
auch die Investitionskosten Giber mehrere Jahre abbezahlt werden. Darliber hinaus fithren
niedrige Zinsen (z.B. durch niedrige Erwartungen an die Eigenkapitalverzinsung von Haus-
halten) in der Investitionsrechnung zu geringeren Stromgestehungskosten und héheren Ein-
kommenszugewinnen.

Die Betrachtung der 6konomischen Wirkung des Prosuming zeigt, dass aufgrund sinkender
laufender Kosten sowie teilweise der Stromgestehungskosten monetare Rebound-Effekte
durch eine wahrgenommene oder reale Steigerung des Haushaltseinkommens auftreten

10 Hierdurch kann die Wahrnehmung von geringen Kosten fiir den Stromverbrauch entstehen, da die Investitionskosten im
,mental Accounting“ nicht auf die folgenden Jahre verteilt werden. Dies kann zu der Einschatzung von einem héheren Monats-
einkommen und zu Mehrkonsum fihren.
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kénnen. Das tatsachliche Auftreten ist aber davon abhéngig, wie Verbraucher*innen das
wahrgenommene oder tatsachliche Mehreinkommen verwenden.

Unsere Untersuchungen zeigen, welche Effekte Mehr- und Minderverbrauch bei Prosumer-
haushalten fir die Energiefliisse sowie fir die 6kologische Bewertung des Stromverbrauchs
der Haushalte und deren 6konomische Situation haben kénnen. Insgesamt sind die Effekte
dabei abhéangig von der Dimensionierung der Anlagen sowie den konkreten Verhaltensande-
rungen und Veranderungen der Gerateausstattung. Welche Verénderungen in der Praxis
auftreten sollte noch eingehender durch Erhebungen untersucht werden. Insbesondere ist
dabei der Zusammenhang zwischen Mehrverbrauch und Sektorkopplung vertiefend zu be-
trachten, da die 6konomische wie 6kologische Wirkung des Mehrverbrauchs hiervon stark
abhangt. So andert sich die Bewertung, wenn durch den Mehrverbrauch weniger Gas zum
Heizen oder Benzin zum Autofahren eingesetzt wird. Hierzu besteht noch weiterer For-
schungsbedarf. Bei der Frage nach den monetaren Rebound-Effekten sollte durch weitere
gquantitative und qualitative Erhebungen zudem vertiefend die Wahrnehmung und das Kon-
sumverhalten von Haushalten konkreter untersucht werden.

Die Ergebnisse des Arbeitspapiers zeigen, dass Mehrverbrauch selbst bei Haushalten, die
sich zu einem grofRen Anteil mit erneuerbarem Strom versorgen, zu negativen dkologischen
und 6konomischen Effekten auf Haushaltsebene fiihrt, insbesondere da der Mehrverbrauch
zusatzlichen Netzbezug zur Folge hat. Dies zeigt, dass eine Erhéhung des Eigenverbrauchs
fur die Haushalte nicht vorteilhaft ist, wenn sie insgesamt zu Mehrverbrauch fihrt.

Die neue Ampelkoalition hat sich ehrgeizige Ziele fur die Energiewende im Stromsektor ge-
setzt: Bis 2030 sollen 80 % des Stroms in Deutschland aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden (SPD et al. 2021). Dabei sind schon zusatzliche Strombedarfe durch die Sektorkopp-
lung beruicksichtigt. Das Erreichen dieser Ziele wird deutlich einfacher wenn der Haushalts-
stromverbrauch zukiinftig trotz steigender EE-Anteile sinkt und nicht steigt.

Deshalb muss bei den politischen Rahmenbedingungen sowie bei Informations- und Bera-
tungsangeboten darauf geachtet werden, dass bei Prosumern kein sorgloser Umgang mit
Strom unterstitzt wird. Deshalb ist es wichtig, dass bei allen Malinahmen darauf hingewirkt
wird, dass die Energiewende durch ein Zusammenspiel aus Energietrdgerwechsel und Ver-
brauchsreduktion gelingen kann.
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7

Anhang

Tabelle 7-1: Annahmen Referenzhaushalte

Rund 3.400 kwh
(ohne Raumwarme

Stromverbrauch und Warmwasser)

Rund 4.500 kWh
(ohne Raumwarme
und Warmwasser

Stromeffizienzklasse
C laut Stromspiegel

Keine smarte Verbrauchssteuerung

Deutschland 2019
(co2online 2019)

Geréateausstattung

Keine zusétzlichen GroRverbraucher

Typische Haushalts-
ausstattung nach u.a.
(PROSA 2013; Ener-
gieAgentur.NRW
2015; Statistisches
Bundesamt 2016)

Warmeerzeugung
Gasheizung

Meist genutzte Hei-
zungsart (BDEW
2021)

PV Ausrichtung schattung

Sidausrichtung, 37,5° Neigung, ohne Ver-

Simulation von einem
optimalen Ertrag

Dimensionierung
Wechselrichter

90% der Nennleistung

Haufig von Installa-
teuren angewandte
Faustregel

Wetterdaten

Lindenberg bei Berlin

Minatlich verfugbare
Strahlungsdaten

Tabelle 7-2: Formeln zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Quelle: Kost et al. .

(Io + X0 Ae) ¥ ANF

LCOE =
0 M
i*(1+10)t
ANF = ———
aA+it-1

At laufende Zahlungen
ANF Annuitatenfaktor

EK Eigenkapitalanteil (%)
FK Fremdkapitalanteil (%)
i Kalkultationszins

iex Eigenkaptialzins

irk Fremdkaptialzins

lo Anfangszahlung

M Strommenge p.a.

n Betrachtungszeitraum

r Inflationsrate
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_ iEK*EK‘I‘iFK*FK t Jahr
- 1+

Tabelle 7-3: Netzbezug und Eigenverbrauch bei gestiegenem Stromverbrauch
fur 5 Personen-Haushalte ohne Anlagen, mit kleiner und groRRer Anla-
gendimensionierung (5/10 kWp PV | 5/10 kwh BAT) und 3 Personen-Haus-
halte mit kleiner Anlagendimensionierung (3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT)

Referenz mit PV 2.966 732 4.092 1.114
Referenz mit PV + Bat 1.875 1.880 2.513 2.776
Suffizienz (PV) 2.552 672 3.332 1.020
Suffizienz (PV + Bat) 1471 1.809 1.797 2.653
Rebound +10% (PV) 3.228 838 4.528 1.272
Rebound +10% (PV +

Bat) 2.131 1.993 2.953 2.929
Rebound +20% (PV) 3.508 939 4.936 1.423
Rebound +20% (PV +

Bat) 2.415 2.089 3.368 3.073
Referenz mit groRer

PV 2.750 949 3.867 1.341
Referenz mit groRer

PV + Bat 912 2.883 1.504 3.825
Suffizienz (gro3e PV) 2.352 870 3.151 1.217
Suffizienz (groRe PV +

Bat) 617 2.699 979 3.504
Rebound +10% (grofRe

PV) 2.992 1.074 4.249 1.550
Rebound +10% (groRRe

PV + Bat) 935 3.239 1.714 4.219
Rebound +20% (groRRe

PV) 3.242 1.204 4.626 1.733
Rebound +20% (groRRe

PV + Bat) 1.055 3.506 1.975 4523
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Tabelle 7-4: Netzbezug und Eigenverbrauch bei gestiegenem Stromverbrauch und
smarter Lastverschiebung fiir 5 Personen-Haushalte mit kleiner und gro-
Ber Anlagendimensionierung (5/10 kWp PV 1 5/10 kWh BAT) und 3 Perso-
nen-Haushalte mit kleiner Anlagendimensionierung (3,5 kWp PV | 3,5 kWh
BAT)

PV + Lastverschie-

bung 2.808 905 3.673 1.575
PV + Bat + Lastver-
schiebung 1.693 2.079 2.037 3.298
Rebound +10% +
Lastverschiebung (PV) 3.013 1.075 3.989 1.868

Rebound +10% +
Lastverschiebung (PV

+ Bat) 1.888 2.259 2.379 3.563
Rebound +20% +
Lastverschiebung (PV) 3.304 1.159 4.428 1.977

Rebound +20% +
Lastverschiebung (PV

+ Bat) 2.197 2.324 2.842 3.648
groRe PV + Lastver-
schiebung 2.483 1.230 3.246 2.002
grof3e PV + Bat + Last-
verschiebung 819 2.982 1.260 4.093

Rebound +10% +
Lastverschiebung

(groRe PV) 2.628 1.459 3.524 2.333
Rebound +10% +
Lastverschiebung
(groBe PV + Bat) 860 3.320 1.444 4.523
Rebound +20% +
Lastverschiebung

(grofRe PV) 2.913 1.550 3.963 2.443
Rebound +20% +
Lastverschiebung
(groRe PV + Bat) 994 3.570 1.713 4.811

Tabelle 7-5: Netzbezug und Eigenverbrauch bei zusatzlichen Gro3verbrauchern fur 5
Personen-Haushalte mit kleiner und groRRer Anlagendimensionierung (5/10
kWp PV I 5/10 kWh BAT) und 3 Personen-Haushalte mit kleiner Anlagendi-
mensionierung (3,5 kWp PV | 3,5 kWh BAT)
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PV + Pool 5.086 1.133 6.083 1.643
PV + Bat + Pool 4.041 2.232 4.577 3.228
PV + Sauna 3.516 744 4.652 1.144
PV + Bat + Sauna 2.422 1.897 3.062 2.818
PV + E-Auto 3.913 1.063 4.979 1.505
PV + Bat + E-Auto 2.938 2.099 3.561 3.010
PV + E-Rad 2.984 754 4.110 1.136
PV + Bat + E-Rad 1.906 1.890 2.543 2.786
groRe PV + Pool 4.205 2.014 5.371 2.355
groBe PV + Bat + Pool 1.627 4.727 2.496 5.382
grof3e PV + Sauna 3.246 1.015 4.408 1.388
groRe PV + Bat +

Sauna 1.348 3.015 1.967 3.956
groBe PV + E-Auto 3.400 1.576 4.529 1.956
groRe PV + Bat + E-

Auto 1.488 3.619 2.229 4.403
groRe PV + E-Rad 2.783 956 3.867 1.379
grofRe PV + Bat + E-

Rad 925 2.912 1.521 3.849

Tabelle 7-6: Okologische Bewertung - Ergebnistibersicht
Quelle: eigene Darstellung

Referenz PV 3 3500 3500 16,7 1402,5
Referenz PV 5 5000 5000 25,1 1937,3
Referenz PV +Bat |3 3500 3500 103,4 979,7
Referenz PV +Bat |5 5000 5000 152,7 1327,1
Suffizienz PV 3 3500 3500 14,2 1206,9
Suffizienz PV 5 5000 5000 20,8 1578,0
Suffizienz PV +Bat |3 3500 3500 98,1 785,8
Suffizienz PV + Bat |5 5000 5000 143,4 983,2
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Rebound +10% PV 3 3500 3500 20,1 1528,6
Rebound +10% PV 5 5000 5000 30,6 2146,5
Rebound +10% PV +Bat |3 3500 3500 111,1 1106,9
Rebound +10% PV +Bat |5 5000 5000 163,7 1543,9
Rebound +20% PV 3 3500 3500 23,8 1662,9
Rebound +20% PV 5 5000 5000 36,3 2342,7
Rebound +20% PV +Bat |3 3500 3500 118,1 1246,5
Rebound +20% PV +Bat |5 5000 5000 174,5 1748,5
Referenz &L ast-

verschiebung PV 3 3500 3500 20,9 1333,1
Referenz &Last-

verschiebung PV 5 5000 5000 38,1 1754,5
Referenz &Last-

verschiebung PV + Bat |3 3500 3500 115,5 906,5
Referenz &Last-

verschiebung PV +Bat |5 5000 5000 186,9 1138,6
Lastverschiebung

+10% PV 3 3500 3500 26,9 1434,7
Lastverschiebung

+10% PV 5 5000 5000 50,4 1914,5
Lastverschiebung

+10% PV +Bat |3 3500 3500 128,5 1010,6
Lastverschiebung

+10% PV +Bat |5 5000 5000 208,2 1320,1
Lastverschiebung

+ 20% PV 3 3500 3500 30,7 1574,6
Lastverschiebung

+ 20% PV 5 5000 5000 56,4 2125,8
Lastverschiebung

+ 20% PV +Bat |3 3500 3500 134,1 1160,9
Lastverschiebung

+ 20% PV +Bat |5 5000 5000 216,4 1544,3
Refernz+groRe PV | PV 3 10000 10000 |12)5 1297,6
Refernz+grofRe PV | PV 5 10000 10000 |20,7 1827,6
Refernz+groRe PV |PV + Bat |3 10000 10000 [170,2 596,4
Refernz+groRBe PV |PV + Bat |5 10000 10000 |206,5 909,2
Suffizienz - 10%

+grof3e PV PV 3 10000 10000 |10,7 1109,6
Suffizienz - 10%

+grof3e PV PV 5 10000 10000 |16,9 1489,4
Suffizienz - 10%

+grof3e PV PV +Bat |3 10000 10000 |163,6 452,1
Suffizienz - 10%

+grof3e PV PV +Bat |5 10000 10000 [192,1 649,5
Rebound +10%

+grof3e PV PV 3 10000 10000 |14,6 14127
Rebound +10%

+grofRe PV PV 5 10000 10000 |25,1 2010,7
Rebound +10%

+grofRe PV PV +Bat |3 10000 10000 [182,1 619,2
Rebound +10%

+grofRe PV PV +Bat |5 10000 10000 |224,5 1025,5
Rebound +20%

+grofRe PV PV 3 10000 10000 |17,0 1532,2
Rebound +20%

+grofRe PV PV 5 10000 10000 |29,6 21911
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Rebound +20%

+groRe PV PV + Bat |3 10000 10000 |192,4 685,6
Rebound +20%
+grofRe PV PV + Bat |5 10000 10000 |240,0 1162,9

Lastverschiebung
Referenz groRRe
PV PV 3 10000 10000 |15,3 1175,7

Lastverschiebung
Referenz groRRe
PV PV 5 10000 10000 |315 1548,5

Lastverschiebung
Referenz groRRe
PV PV + Bat |3 10000 10000 |173,2 556,0

Lastverschiebung
Referenz groRRe

PV PV + Bat |5 10000 10000 |218,1 807,0
Lastverschiebung

+10% + groRe PV | PV 3 10000 10000 19,2 1247,4
Lastverschiebung

+10% + grol3e PV | PV 5 10000 10000 [40,4 1687,4
Lastverschiebung

+10% + groRe PV | PV + Bat |3 10000 10000 |185,2 587,2
Lastverschiebung

+10% + groRe PV |PV +Bat |5 10000 10000 |239,3 914,1
Lastverschiebung

+ 20% +groRe PV | PV 3 10000 10000 |215 1382,8
Lastverschiebung

+ 20% +groRe PV | PV 5 10000 10000 |44,6 1896,4
Lastverschiebung

+20% +groRe PV | PV +Bat |3 10000 10000 |195,0 659,7

Lastverschiebung

+ 20% +grof3e PV | PV +Bat |5 10000 10000 |254,9 1055,4
E-Auto PV 3 3500 3500 28,9 1857,6
E-Auto PV 5 5000 5000 39,2 2366,1
E-Auto PV + Bat |3 3500 3500 120,1 1493,2
E-Auto PV +Bat |5 5000 5000 170,6 1834,9
E-Rad PV 3 3500 3500 17,3 1411,7
E-Rad PV 5 5000 5000 25,8 1946,2
E-Rad PV +Bat |3 3500 3500 104,0 994,8

E-Rad PV + Bat |5 5000 5000 153,4 1341,7
Pool PV 3 3500 3500 34,6 2411,2
Pool PV 5 5000 5000 47,1 2889,9
Pool PV +Bat |3 3500 3500 132,5 2021,1
Pool PV + Bat |5 5000 5000 188,9 2327,8
Sauna PV 3 3500 3500 18,5 1661,6
Sauna PV 5 5000 5000 27,4 22015
Sauna PV + Bat |3 3500 3500 105,9 1237,5
Sauna PV +Bat |5 5000 5000 156,8 1587,8
EAuto + gro3e PV | PV 3 10000 3500 23,3 1612,1
EAuto + grof3e PV | PV 5 10000 5000 34,0 2150,2
EAuto + gro3e PV |PV + Bat |3 10000 10000 |197,7 892,9

EAuto + gro3e PV |PV +Bat |5 10000 10000 |234,4 1276,2
ERad + groRe PV | PV 3 10000 3500 12,7 1313,0
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ERad + groRe PV | PV 5 10000 5000 21,2 1828,4
ERad + gro3e PV |PV +Bat |3 10000 10000 |171,0 603,1
ERad + groRe PV |PV +Bat |5 10000 10000 |207,5 918,5
Pool + groRe PV | PV 3 10000 3500 34,4 1999,3
Pool + groBe PV | PV 5 10000 5000 46,0 2555,9
Pool + groBe PV |PV +Bat |3 10000 10000 |249,7 1010,1
Pool + groBe PV |PV +Bat |5 10000 10000 |288,7 1455,0
Sauna + groR3e

PV PV 3 10000 3500 14,6 1531,4
Sauna + grofRe

PV PV 5 10000 5000 22,8 2082,9
Sauna + grofRe

PV PV +Bat |3 10000 10000 |175,5 805,2
Sauna + grofRe mit PV +

PV Bat 5 10000 10000 |340,6 1259,8

Tabelle 7-7: Okonomische Bewertung - Ergebnisiibersicht
Quelle: eigene Darstellung

verschiebung

Graustrom - 3 0,33 €/kWh 144 €/a 150 €/a
Graustrom - 5 0,32 €/kWh 209 €/a 222 €/a
Okostrom - 3 0,37 €/kWh 0€/a 0€/a
Okostrom - 5 0,36 €/kWh 0 €/a 0€/a
Referenz PV 3 0,34 €/kWh 112 €/a 196 €/a
Referenz PV 5 0,32 €/kWh 191 €/a 307 €/a
Referenz PV + BAT 3 0,33 €/kWh 130 €/a 258 €/a
Referenz PV + BAT 5 0,31 €/kWh 233 €/a 413 €/a
Suffizienz -10% PV 3 0,34 €/kWh 244 €/a 327 €/a
Suffizienz -10% PV 5 0,32 €/kWh 455 €/a 572 €/a
Suffizienz -10% PV + BAT 3 0,34 €/kWh 259 €/a 388 €/a
Suffizienz -10% PV + BAT 5 0,32 €/kWh 464 €/a 645 €/a
Rebound +10% PV 3 0,33 €/kWh 13 €/a 96 €/a
Rebound +10% PV 5 0,31 €/kWh 43 €/a 158 €/a
Rebound +10% PV + BAT 3 0,32 €/kWh 40 €/a 168 €/a
Rebound +10% PV + BAT 5 0,31 €/kWh 86 €/a 265 €/a
Rebound +20% PV 3 0,33 €/kWh -105 €/a -22 €/a
Rebound +20% PV 5 0,32 €/kWh -181 €/a -66 €/a
Rebound +20% PV + BAT 3 0,32 €/kWh -54 €/a 73 €/a
Rebound +20% PV + BAT 5 0,31 €/kWh -123 €/a 56 €/a
\'f:rfsegﬁigzbl‘f‘n;a“ PV 3 0,32 €/kWh 146 €/a 230 €/a
S:rfsegﬁigzbﬁ‘n;a*‘t' PV 5 0,30 €/kWh 262 €/a 379 €/a
Referenz & Last- |/, gat 3 0,32 €/kWh 170 €/a 298 €/a
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Referenz & Last-

. PV + BAT 5 0,29 €/kWh 336 €/a 516 €/a
verschiebung
Rebound +10% & | ,, 3 0,32 €/kWh 59 €/a 142 €/a
Lastverschiebung
Rebound +10% & | ,, 5 0,29 €/kWh 142 €/a 258 €/a
Lastverschiebung
Rebound +10% & | ;| gat 3 0,31 €/kWh 95 €/a 223 €/a
Lastverschiebung
Rebound +10% & | o\, | par 5 0,28 €/kWh 210 €/a 389 €/a
Lastverschiebung
Rebound +20% &
Lastverschiebung PV 3 031 €lcih orea foc
Rebound +20% & | 5 0,30 €/kWh 66 €/a 49 €/a
Lastverschiebung
Rebound +20% & PV + BAT 3 0,30 €/kWh -7 €la 120 €/a
Lastverschiebung
Rebound +20% & PV + BAT 5 0,29 €/kWh 1€/a 181 €/a
Lastverschiebung
Referenz + grol3e | PV 3 0,32 €/kWh 174 €/a 335 €/a
Referenz + groRe | PV 5 0,30 €/kWh 279 €/a 447 €/a
Referenz + groBe | PV + BAT 3 0,34 €/kWh 78 €/a 334 €/a
Referenz + groRe | PV + BAT 5 0,29 €/kWh 330 €/a 594 €/a
Suffizienz -10% + PV 3 0,33 €/kWh 300 €/a 461 €/a
grolRe
P ——
;‘ggze'enz 10%+ | py 5 0,30 €kWh 528 €/a 696 €/a
P ——
;‘ggze'enz 1%+ 1 py + BAT 3 0,36 €kWh | 181 €/ 438 €/a
P ——
;‘ggze'enz 10%+ | py 4 gaT 5 0,31 €/kWh 513 €/a 778 €/a
Rebound +10% + | p,, 3 0,31 €/kWh 91 €/a 252 €/a
grolRe
Rebound +10% + | p,, 5 0,30 €/kWh 143 €/a 310 €/a
grof3e
0,
greo?s%””d 0%+ py 4 BaT 3 0,32 €/kWh 42 €/a 298 €/a
0
;%%%“”d *10%+ 1 py 4 BAT 5 0,28€/kWh |  235€/a 498 €/a
Rebound +20% + | p,, 3 0,31 €/kWh 5€/a 155 €/a
gro3e
Rebound +20% + | p,, 5 0,30 €/kWh .50 €/a 117 €/a
gro3e
;%%%“”d *20% + | by 4 BAT 3 0,31 €/kWh 16 €/a 240 €/a
;%%%“”d *20%*+ 1 py 4 BAT 5 0,28 €/kWh 72 €/a 335 €/a
Lastverschiebung
Referenz + grofe PV 3 0,30 €/kWh 231 €/a 392 €/a
Lastverschiebung PV 5 0,27 €/kWh 435 €/a 603 €/a
Referenz + groRRe
Lastverschiebung PV + BAT 3 0,34 €/kWh 97 €/a 354 €/a
Referenz + groRRe
Lastverschiebung PV + BAT 5 0,28 €/kWh 381 €/a 645 €/a
Referenz + groRRe
Lastverschiebung
+10% + groBe PV 3 0,29 €/kWh 169 €/a 330 €/a
Lastverschiebung PV 5 0,27 €/kWh 301 €/a 469 €/a

+10% + grol3e
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ki‘gﬂ;}efggzzung PV + BAT 3 0,32 €/kWh 58 €/a 314 €/a
ki‘gﬂ;ﬂf;‘;ﬁz“”g PV + BAT 5 0,27 €kWh | 291 €/a 555 €/a
ka;gg/fffzﬁ'gggng PV 3 0,29 €kWh 76 €/a 237 €/a
ka;gg/fffzﬁ'gggng PV 5 0,27 €kWh 101 €/a 268 €/a
ka;gg/fffzﬁ'gggng PV + BAT 3 0,30 €/kWh 3€a 253 €/a
56‘235;3?%*;'553”9 PV + BAT 5 0,27 €kWh 116 €/a 380 €/a
E-Auto PV 3 0,32 €/kWh -239 €/a -156 €/a
E-Auto PV 5 0,32 €/kWh -201 €/a -86 €/a
E-Auto PV + BAT 3 0,31 €/kWh -215 €/a -88 €/a
E-Auto PV + BAT 5 0,32 €/kWh -201 €/a -22 €/a
E-Rad PV 3 0,33 €/kWh 105 €/a 188 €/a
E-Rad PV 5 0,32 €/kWh 184 €/a 300 €/a
E-Rad PV + BAT 3 0,33 €/kWh 120 €/a 248 €/a
E-Rad PV + BAT 5 0,31 €/kWh 223 €/a 403 €/a
Pool PV 3 0,33 €/kWh -708 €/a -626 €/a
Pool PV 5 0,32 €/kWh -585 €/a -470 €/a
Pool PV + BAT 3 0,32 €/kWh -663 €/a -537 €/a
Pool PV + BAT 5 0,31 €/kWh -539 €/a -362 €/a
Sauna PV 3 0,34 €/kWh -91 €/a -9 €/a
Sauna PV 5 0,32 €/kWh 16 €/a 131 €/a
Sauna PV + BAT 3 0,33 €/kWh -41 €/a 87 €/a
Sauna PV + BAT 5 0,31 €/kWh 51 €/a 230 €/a
E-Auto + grof3e PV 3 0,29 €/kWh -83 €/a 78 €/a
E-Auto + grofe PV 5 0,29 €/kWh -39 €/a 128 €/a
E-Auto + grol3e PV + BAT 3 0,30 €/kWh -155 €/a 101 €/a
E-Auto + groRRe PV + BAT 5 0,29 €/kWh 3€/a 266 €/a
E-Rad + groRe PV 3 0,32 €/kWh 164 €/a 324 €/a
E-Rad + groRe PV 5 0,30 €/kWh 276 €/a 444 €/a
E-Rad + groRRe PV + BAT 3 0,34 €/kWh 71 €/a 328 €/a
E-Rad + groRe PV + BAT 5 0,29 €/kWh 323 €/a 586 €/a
Pool + groRBe PV 3 0,29 €/kWh -448 €/a -289 €/a
Pool + groRe PV 5 0,29 €/kWh -359 €/a -193 €/a
Pool + groRRe PV + BAT 3 0,27 €/kWh -347 €/a -91 €/a
Pool + groRe PV + BAT 5 0,26 €/kWh -172 €/a 91 €/a
Sauna + grol3e PV 3 0,32 €/kWh 9€/a 170 €/a
Sauna + gro3e PV 5 0,30 €/kWh 108 €/a 275 €/a
Sauna + gro3e PV + BAT 3 0,33 €/kWh -64 €/a 192 €/a
Sauna + gro3e PV + BAT 5 0,29 €/kWh 180 €/a 444 €/a
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Tabelle 7-8: Okonomische Bewertung - Sensitivitatsanalyse
Quelle: eigene Darstellung

Stromgestehungs-

Kosten €/kWh 0,33 0,34 0,33 0,34 0,32 0,32 0,32 0,34 0,31 0,32
Investitionskosten 5his5% | 0,33-0,33 | 0,34-0,34 | 0,32-0,34 | 0,32-0,35 | 0,31-0,34 | 0,3-0,33 | 0,28-0,35| 0,28-0,41 | 0,3-0,33| 0,32-0,33
Ec')“s;':"es““ons' 5bis5% | 0,33-0,33 | 0,34-0,34 | 0,32-0,35 | 0,33-0,36 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,32-0,32 | 0,32-04 | 0,31-0,33 | 0,32-0,34
Jahr der Ersatzbe- 10bis20 | 0,33-0,33 | 0,34-0,34 | 0,35-0,32 | 0,36-0,33 | 0,34-0,31 | 0,33-0,31 | 0,32-0,32 | 0,38-0,32 | 0,33-0,31 | 0,33-0,32
schaffung (BAT)

Inflation 5his5% | 0,32-0,33| 0,41-0,32 | 0,44-0,31 | 0,46-0,32 | 042-03| 043-03| 049-029| 059-03| 0,39-03/| 0,39-0,31
Strompreis 5his5% | 023-050| 0,27-045| 029-04| 031-04| 028-04| 0,28-038| 031-034| 037-03| 026-0,41| 0,26-0,43
Betriebskosten 5his5% | 0,32-0,33| 0,32-0,36 | 0,32-0,35 | 0,32-0,37 | 0,31-0,34 | 0,3-0,34 | 029-037 | 031-04| 03-033]| 0,31-0,34
Finanzierung EK-FK | 0,33-0,33| 0,35-0,33 | 0,35-0,33 | 0,36-0,33 | 0,34-0,32 | 0,34-0,31 | 0,35-0,31 | 0,39-0,33 | 0,33-0,31 | 0,33-0,32
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