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Die Energiewende und der Klimaschutz in Deutschland sind ins Stocken geraten. In den Jah-
ren 2012 und 2013 sind die Kohlendioxidemissionen spulrbar angestiegen. Eine Hauptursa-
che ist die Zunahme der Kohlestromproduktion. Wahrend der Zubau an Photovoltaikanlagen
rucklaufig ist, sollen laut Bundesnetzagentur in den Jahren 2013 und 2014 insgesamt Uber
6 GW an neuen Steinkohlekraftwerken ans Netz gehen. Die Photovoltaik gerat hingegen
durch sinkende EEG-Einspeisetarife immer weiter unter Druck. Durch den massiven Ausbau
der Kohlenutzung werden allerdings die Kohlendioxidemissionen noch mehr zunehmen
sowie die Kraftwerksiiberkapazitaten und damit auch die EEG-Umlage weiter steigen. Wird
der von der Politik geplante Ausbaukorridor bei der Stromerzeugung mit nur 40 bis 45 %
erneuerbaren Energien bis 2025 wirklich realisiert, bleibt der Anteil der Kohlekraftwerke in
Deutschland die nachsten 15 Jahre weitgehend konstant (Bild 1).
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Bild 1: Prognose der Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland bei Umsetzung des
Zielkorridors fur erneuerbare Energien aus dem Koalitionsvertrag der Bundesregierung



Photovoltaik preiswerter als Kernenergie

Da auch im Warmebereich wenig ambitionierte Mallnahmen beschlossen wurden, ist eine
Reduktion der Kohlendioxidemissionen in Deutschland bestenfalls Wunschdenken. Haupt-
argument fir den langsameren Ausbau erneuerbarer Energien sind die angeblich hohen
Kosten durch einen schnellen Zubau regenerativer Energien. Die Preise flir Solar- und Wind-
kraftanlagen sind in den letzten Jahren allerdings dramatisch gesunken. Im Grof3britannien
liegt die Vergltung fir neue Kernkraftwerke bereits deutlich oberhalb der Vergutung fir
Solar- und Windstrom in Deutschland (Bild 2). Eine Energieversorgung auf Basis erneuer-
barer Energien ist inzwischen also nicht mehr teurer als eine konventionelle Energiever-
sorgung. Bei neuen Kernkraftwerken ware der Bau regenerativer Kraftwerke sogar deutlich
kostengunstiger. Dies zeigt, dass das Kostenargument nur vorgeschoben ist, um den Aus-
bau erneuerbarer Energien zu bremsen. Selbst wenn diese nachweislich glnstiger sind,
kommen sie nicht ihrem Potenzial entsprechend zum Einsatz.
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Bild 2: Vergleich der Vergltung des geplanten britischen Kernkraftwerks Hinkley C mit der
Vergutung fur PV-Grol3anlagen Ende 2013 in Deutschland

Dies liegt daran, dass die klassischen Energiekonzerne weiterhin auf zentrale Kraftwerks-
strukturen setzen, die gréltenteils auf konventionellen Kernkraftwerken oder fossilen Kraft-
werken basieren. Von dieser Seite aus ist keine treibende Kraft flr einen hinsichtlich des
Klimaschutzes dringend bendtigten schnellen Ausbau erneuerbarer Energien zu erwarten.
Die Politik unterstiitzt in vielen Landern — leider inzwischen auch in Deutschland — die reser-
vierte Haltung der Energiekonzerne gegenuber erneuerbaren Energien und riskiert damit die
Lebensgrundlagen kiinftiger Generationen.
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Deutschland verlasst Klimaschutzpfad

Zwar gilt weiterhin eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen um 40 % bis 2020 gegentiber
1990 als nationales Ziel in Deutschland. Allerdings ist dieses durch die in Aussicht gestellten
energie- und klimapolitischen Maflinahmen nicht einmal annahernd erreichbar. Bild 3 zeigt,
wie weit sich in den letzten Jahren die Entwicklung der Kohlendioxidemissionen in Deutsch-
land von den Erfordernissen fiir einen wirksamen Klimaschutz entfernt hat. Dabei ist zu
beachten, dass die bisherigen Emissionsriickgange in den 1990er-Jahren vor allem durch
den Zusammenbruch der Wirtschaft nach der Wiedervereinigung in den neuen Bundes-
ldndern und nicht durch echte Klimaschutzmal3inahmen erreicht wurden.
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Bild 3: Entwicklung der energiebedingten Kohlendioxidemissionen in Deutschland im Ver-
gleich zu den Erfordernissen flr einen wirksamen Klimaschutz

Klimaforscher empfehlen dringend, die globale Erwarmung auf Werte unterhalb von 2 °C zu
begrenzen. Dies ist allerdings nur mit massiven Rickgangen der Kohlendioxidemissionen zu
erreichen. In Deutschland sollten diese dazu bis etwa 2040 auf nahezu null reduziert werden
[Qua13a]. Das bedeutet den Aufbau einer vollstandig auf erneuerbaren Energien basie-
renden Energieversorgung innerhalb der nachsten 30 Jahre. Gelingt beim Aussto3 der Treib-
hausgasemissionen keine Kehrtwende, kdnnte die globale Erwarmung bereits in diesem
Jahrhundert gut 4 °C erreichen (Bild 4). Jedes Grad Temperaturerwarmung wird langfristig
einen mittleren Anstieg der Meeresspiegel um 2,3 m nach sich ziehen [Lev13]. Auch wenn
der wesentliche Teil des Meeresspiegelanstiegs erst nach dem Jahr 2100 auftreten wird,
tragen wir dann mit unserer Energieversorgung die Verantwortung fir Meeresspiegelan-
stiege von 10 m oder mehr. Obwohl diese wissenschaftlichen Zusammenhéange breiten
Teilen der Politik bekannt sind, ist es weder der internationalen noch der nationalen Klima-
schutzpolitik bislang gelungen, die nétigen MalRnahmen fiir einen wirksamen Klimaschutz



einzuleiten. Auch in Deutschland sind mit der angekiindigten Energiepolitik die nachsten 15
Jahre kaum Kohlendioxideinsparungen zu erwarten.
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Bild 4: Mdgliche Temperaturanderungen als Folge des Klimawandels
(Daten: [NAS13, IPC13))

Klimarettung durch Eigenverbrauch?

Fur einen wirksamen Klimaschutz brauchen wir neue Instrumente, die eine ganz andere
Dynamik beim Umbau der Energieversorgung entwickeln und mdglichst wenig durch Politik
und Energiekonzerne kontrolliert und gebremst werden kdnnen. Eigenverbrauchsanlagen
kénnten weltweit diese Dynamik aufbauen. Durch eine Zunahme des Eigenverbrauchs
nimmt der Anteil der &ffentlichen Versorgung ab. Die Kosten der Netze und Umlagen werden
auf eine geringere Strommenge umgelegt, wodurch die Preise der 6ffentlichen Versorgung
steigen. Das erhoht dann wiederum die Attraktivitat des Eigenverbrauchs, wodurch dieser
noch schneller zunimmt. Es gibt einen selbstverstarkenden Effekt, der ungebremst eine
gewaltige Dynamik auslésen kann.

Von der deutschen Politik und den Energiekonzernen wird diese Entwicklung bereits ge-
furchtet und als Entsolidarisierung oder Schwarzbrennerei gebrandmarkt, die es zu unter-
binden gilt. Konsequenterweise misste man dann aber auch effiziente Elektrogerate oder
Gebaudedammungen verbieten, da beides die gleichen Effekte auslost — hinsichtlich eines
wirksamen Klimaschutzes und begrenzter weltweiter Ressourcen eine paradoxe Forderung.

Bei Eigenverbrauchsanlagen muss generell zwischen Anlagen auf Basis fossiler Brennstoffe
und regenerativen Anlagen unterschieden werden. Wahrend der regenerative Eigenver-
brauch ein wirksames Instrument fir den Klimaschutz ist, tragt der fossile Eigenverbrauch
zur Erhéhung der CO,-Emissionen bei. Hier muss politisch versucht werden, durch regula-
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torische Eingriffe den Anteil fossiler Anlagen zurtiickzudrangen. Eine CO,-Abgabe ware dafur
ein wirksames Instrument. Das Risiko bei einer mdglichen anderweitigen Regulierung von
fossilen Eigenverbrauchsanlagen ist allerdings, dass auch regenerative Eigenverbrauchs-
anlagen erfasst werden. Dies muss im Hinblick auf die Klimaschutzziele unbedingt verhindert
werden. Da die Regulierung kleinster Eigenverbrauchssysteme leicht zu unterlaufen ist und
politisch kaum zu vermitteln ist, besteht eine gute Chance, dass vor allem kleine PV-Sys-
teme die nétige Dynamik aufbauen und aufrechterhalten kénnen.

Wahrend in Deutschland die Eigenverbrauchsmarkte bereits am Durchstarten sind, ist die
Entwicklung in anderen Landern deutlich verhaltener. Dabei hat Deutschland im Vergleich zu
anderen europaischen Landern nicht einmal die besten Voraussetzungen flir den photo-
voltaischen Eigenverbrauch (Bild 5). Die Qualitat eines Eigenverbrauchsmarkts bestimmt
sich einerseits Uber den Strompreis und andererseits Uber die solare Bestrahlung und den
damit verbundenen spezifischen Ertrag. Es ist aber nur eine Frage der Zeit, bis auch andere
Eigenverbrauchsmarkte die gleiche oder gar noch eine groflere Dynamik entwickeln als
Deutschland.
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Bild 5: Beurteilung der Eigenverbrauchsmarke in Europa anhand der Haushaltsstrompreise
und des spezifischen Jahresertrags typischer PV-Systeme. Stand 2012. (Daten: [Eurl3,
JRC13))

Klimaschutz braucht 7 kW pro Einfamilienhaus

Um Deutschland zuriick auf den Klimaschutzpfad zu bringen, missten in den nachsten
20 Jahren Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von rund 200 GW allein in Deutschland
installiert werden [Qua13b]. Das entspricht pro Haushalt einer installierten Leistung von
5 kW. Da bei Mehrfamilienhdusern nur selten die daflr nétige Dach- oder Fassadenflache



vorhanden ist, muss die Leistung im Einfamilienhausbereich noch hoéher ausfallen. Mindes-
tens 7 kW pro Einfamilienhaus waren dabei sinnvoll.

Derzeit muss bei 7-kW-Anlagen mit PV-Systemkosten von rund 1500 €/kW netto gerechnet
werden. Mittelfristig kdnnten die Kosten auf 1000 €/kW fallen. Dafiir sind aber deutlich ge-
steigerte Serien-Modulwirkungsgrade von gut 20 % und Endkunden-Modulpreise von weni-
ger als 40 ct/W erforderlich (Bild 6). Bei 2-kW-Anlagen sind die spezifischen Kosten mit gut

2000 €/kW heute und 1500 €/kW mittelfristig noch deutlich hoher.

7-kW-Anlage heute (1480 €/kW netto)

7-kW-Anlage mittelfristig (1000 €/kW netto)
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Bild 6: Aufteilung der PV-Systemkosten fiir Endkunden bei kleinen PV-Anlagen heute und
mittelfristige Einsparpotenziale

Geht man von einem Durchschnittshaushalt mit einem Strombedarf von 4000 kWh/a aus,
I&sst sich mit einer 7-kW-Anlage ein Eigenverbrauchsanteil von 20 % und bei einer 2-kW-
Anlage von 46 % erreichen. Das bedeutet, dass bei einer 7-kW-Anlage Uberschisse in Hohe
von 80 % des Jahresertrags entstehen, die nicht zeitgleich verbraucht werden kdnnen.
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Geht man von Preissteigerung von 2 % pro Jahr fur die Strombezugskosten aus, was allein
wegen einer entsprechenden Inflationsrate realistisch sein durfte, liegen die mittleren Strom-
bezugskosten tber 20 Jahre bei 34 ct/kWh. Damit lasst sich bestimmen, wie hoch die Ein-
speisevergltung mindestens sein musste, damit sich eine Anlage Uber den Eigenverbrauch
bei den resultierenden Eigenverbrauchsanteilen rechnet. Bild 7 zeigt die Ergebnisse in Form
eines Flachendiagramms fir verschiedene Anlagengréen und PV-Systemkosten.

Bei einer installierten PV-Leistung von 7 kW ware bei Systemkosten von 1500 €/kW eine
Einspeisevergltung von 8 ct/kWh fur einen wirtschaftlichen Betrieb nétig. Gelingt es, die
Systemkosten auf 1000 €/kW zu reduzieren, sinkt die bendtigte Einspeiseverglitung auf
2,5 ct/kWh. Die derzeitige Fassung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes EEG sieht aller-
dings vor, dass ab einer installierten Leistung von 52 GW gar keine Einspeisevergutung
mehr gezahlt wird. Spatestens dann waren Anlagen in der Gréf3e von 7 kW nicht mehr wirt-
schaftlich. Bei kleineren Anlagen ware durch den hoheren Eigenverbrauch die Situation
deutlich besser. Lassen sich bei einer 2-kW-Anlage die PV-Systemkosten auf 1500 €/kW
reduzieren, kdnnte diese auch ohne Einspeiseverglitung wirtschaftlich betrieben werden. In
dem Fall lieBe sich allerdings die Umsatzsteuer nicht mehr erstatten. Das entspricht einer
Steigerung der Systemkosten um 19 %, was aber voraussichtlich die Wirtschaftlichkeit nicht
gefahrden wirde.
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Bild 7: Bendtigte Einspeisevergitung fur den wirtschaftlichen Betrieb einer PV-Anlage mit
Eigenverbrauch ohne Speicher. Strombedarf 4000 kWh/a, mittlere Strombezugskosten
34 ct/kWh Uber 20 a, Zinssatz 4 %, Betriebskosten 1,5 %



Reine Eigenverbrauchsanlagen ohne Speicher rechnen sich nur fiir kleine Leistungen

Als Konsequenz wirden sich allerdings nur noch relativ kleine Anlagen rechnen. Die Dacher
wulrden mit kleinen Anlagen belegt und die fur die Energiewende und den ndtigen Klima-
schutz dringend erforderliche Photovoltaikleistung lieRe sich nicht einmal ansatzweise im
Dachflachenbereich erschlielen. Ob alternativ die Akzeptanz besteht, die entsprechenden
Freiflachen zu nutzen, ist fraglich. Auch wirde sich durch die Verlagerung der installierten
Photovoltaikanlagen auf Freiflachen die Netzintegration deutlich erschweren, da eine Ins-
tallation direkt beim Verbrauch die Netzbelastung deutlich reduziert.

Darum muss nach anderen Wegen gesucht werden, wie groRere Photovoltaikanlagen zum
Eigenverbrauch realisierbar werden. Hierzu kommen Batteriespeicher, eine Erhéhung des
Eigenverbrauchs durch die Elektromobilitat und die thermische Nutzung von Uberschiissen
in Frage.
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Bild 8: Langfristige Entwicklung der mittleren Stromkosten von PV-Eigenverbrauchsanlagen
mit Batteriespeichern und Bereiche der wirtschaftlichen Auslegung ohne Netzeinspeise-
vergutung. Annahme (PV-Systemkosten 1000 €/kW, Batteriesystemkosten 600 €/kWh,
mittlere Strombezugskosten 34 ct/kWh Uber 20 a, Zinssatz 4 %, Betriebskosten 1,5 %).

In umfangreichen Untersuchungen wurde das Kostenoptimum von PV-Eigenverbrauchsan-
lagen bestimmt [Wen13]. Gelingt es, langerfristig die PV-Systemkosten auf 1000 €/kW und
die Kosten flir Batteriespeichersysteme auf 600 €/kWh nutzbarer Speicherkapazitat zu redu-
zieren, lieBen sich die geringsten mittleren Stromkosten durch PV-Systeme mit Batterie-
speicher erzielen (Bild 8). Grundsatzlich zeigt sich, dass eine Vielzahl von Systemkonfigu-
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rationen auch ohne Einspeisevergutung wirtschaftlich ist. So koénnten PV-Systeme mit
Speicher wirtschaftlich betrieben werden, wenn je MWh Stromverbrauch im Jahr eine PV-
Leistung von 1 kW und eine nutzbare Speicherkapazitat von 1 kWh installiert wird. Bei einem
jahrlichen Stromverbrauch von 4000 kWh (4 MWh) ware damit eine PV-Anlagengrofie von
rund 4 kW mit einem 4-kWh-Batteriespeicher noch wirtschaftlich darstellbar.

Im Vergleich zu heutigen Kosten fiir Batteriespeicher stellen die angenommen Kosten eine
grolte Herausforderung dar. Die nétigen Kosten zeigen auch, dass heutige Batteriespeicher-
systeme noch nicht ohne Férderung wirtschaftlich konkurrenzfahig sind.

Speicher und thermische Nutzung erh6hen die wirtschaftliche SystemgroRe

Selbst wenn es gelingt, die genannten Kosten zu realisieren, ware damit immer noch nicht
das fur die Energiewende erforderliche PV-Anlagenpotenzial rein durch den Eigenverbrauch
Okonomisch erschlieRbar. Ein Ausweg ist, die Anlagen zusatzlich mit einer thermischen
Nutzung zu versehen oder iber eine Nutzung eines Elektroautos den Eigenverbrauchsanteil
zu erhéhen. Bild 9 zeigt ein entsprechendes Eigenverbrauchssystem mit kombinierter ther-
mischer Nutzung durch eine Warmepumpe.
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Bild 9: Eigenverbrauchssystem mit Batteriespeicher und zusétzlicher thermischer Nutzung durch eine
Warmepumpe

In der Kombination aller MalRnahmen ware in absehbarer Zeit eine installierte Leistung von
7 kW pro Einfamilienhaus 6konomisch allein durch den Eigenverbrauch realisierbar. Bild 10
fasst die Potenziale der einzelnen Systemvarianten noch einmal zusammen. Alleine im Ein-
familienhausbereich liegt damit das technische und 6konomische Potenzial bei 90 GW
[Qua12]. Kommen Eigenverbrauchsanlagen in Mehrfamilienhdusern und Gewerbebetrieben



hinzu, Iasst sich mittelfristig ein Gesamtpotenzial von tuber 200 GW auch ohne EEG-For-
derung erschlieen. Dafir mussen aber die Batteriespeicherkosten schnellstmdéglich redu-
ziert und eine sinnvolle Kombination mit thermischen Systemen erreicht werden.
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Bild 10: Potenziale fir Eigenverbrauchssysteme auf Einfamilienhdusern in Deutschland

Ab 70 GW installierter Photovoltaikleistung entstehen in Deutschland temporar Uber-
schisse, die sich nicht zeitgleich verbrauchen lassen. Batteriespeicher und Systeme zur
thermischen Nutzung haben dann noch einen weiteren Vorteil. Sie ermdglichen recht einfach
die Netzintegration deutlich gré3erer Leistungen, die dann problemlos 200 GW und mehr
betragen kénnen.

Damit liefert der photovoltaische Eigenverbrauch tatsachlich den Schlissel zur Erreichung
der dringend erforderlichen Klimaschutzziele. Der Photovoltaikbranche kommt dabei eine
grol’e Verantwortung zu. Sie muss die nétigen Eigenverbrauchssysteme entwickeln und
optimieren sowie durch eine schnelle Skalierung auf grofe Stlickzahlen die Kosten spurbar
senken. Gelingt es, diese Aufgabe zu meistern, hat das Zeitalter der Solarstromnutzung in
Deutschland gerade erst begonnen und der Klimaschutz noch eine Chance.
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