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Hintergrund
Der Umstieg auf Erneuerbare Energien kann sich auf den

Energieverbrauch von Verbraucherinnen und Verbrauchern
auswirken und zu Mehrverbrauchen fihren. In der Wissen-
schaft spricht man bei diesem Phanomen von Rebound-
Effekten. Ziel dieser Broschiire ist es, einen Uberblick iiber
Rebound-Effekte im Bereich der Photovoltaik (PV) zu geben.
Sie richtet sich an Energieberaterinnen und Energieberater
aus Klimaschutzagenturen und Verbraucherzentralen sowie
weitere Beratungskrafte aus dem Bereich der Erneuerba-
ren Energien.

Die hier zusammengefassten Forschungsergebnisse sind
im Rahmen des Projekts ,EE-Rebound”, das vom Bundes-
ministerium flr Bildung und Forschung geférdert wird,
entstanden.

Projektpartner

Im Projekt arbeiten Forscherinnen und Forscher des Fraun-
hofer-Instituts flr System- und Innovationsforschung ISI,
des Instituts fiir 5kologische Wirtschaftsforschung (I0W)
und des Institute for Future Energy Consumer Needs and
Behavior (FCN) zusammen.
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Warum ist der PV-Ausbau bei Eigenheimen so wichtig?

Der PV-Ausbau. Deutschland muss im groBen MaBstab auf
Erneuerbare Energien umsteigen, um die mit der Europa-
ischen Union und der Weltgemeinschaft vereinbarten Kili-
maschutzziele zu erreichen. Dariber hinaus hat auch das
Bundesverfassungsgericht zur Verscharfung der Klima-
schutzziele in Deutschland beigetragen und die aktuelle
sowie kommende Bundesregierungen verpflichtet, intakte
Lebensgrundlage fir kommende Generationen sicherzu-
stellen. Daraus resultiert zwingend ein starkerer Ausbau
der Erneuerbaren Energien. Um ihren Anteil im Stromnetz
entsprechend der angepassten Klimaschutzziele zu erhéhen,
muss bis 2030 der Beitrag kleiner PV-Anlagen von derzeit ca.
55GWp - je nach Berechnungs-Szenario - auf eine Leistung
zwischen mindestens 140GWp und 180GWp steigen. Dabei
spielt eine groBe Rolle, in welchem Umfang Windkraft an
Land und Wasser sowie kommerzielle Solarparks ausgebaut
werden. Trotzdem kommen verschiedene Gutachten (z. B.
Fraunhofer ISE (2021), Agora Energiewende (2020), Institut
der deutschen Wirtschaft (2021)) zum gleichen Schluss, dass
es unabhangig von den genauen Ausbauzielen mindestens
das 2,5-fache der bisherigen Leistung bedarf und kleinen
PV-Anlagen auf Eigenheimen eine Schllsselrolle bei die-
sem Ausbau zukommt. Um dies zu erreichen, sind nicht nur
moglichst groBe PV-Anlagen auf den Dachern erforderlich,
sondern auch eine Einspeisung des ber den Eigenbedarf
hinausgehenden Stroms in das Netz. Denn jede Kilowatt-
stunde an eingespeistem erneuerbarem Strom wird fir die
Energiewende gebraucht.

Rebound-Effekte bei PV-Anlagen. Allerdings kann es beim
Umstiegauf erneuerbare Energien zu sogenannten Rebound-
Effekten kommen. Diese beschreiben den Effekt, wenn Ener-
gieeffizienz-MaBnahmen zu weniger Energieeinsparungen
fUhren als erwartet. Der Umstieqg auf Erneuerbare Energien
istzwarim engeren Sinn keine Energieeffizienz-MaBnahme,
fUhrt aber ebenfalls zur Reduktion des fossilen Energiever-
brauchs und damit zu weniger Ressourcenverbrauch. Steigt
nach dem Umstieg auf Erneuerbare in den Haushalten der
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Energieverbrauch, werden im unglinstigen Fall die positi-
ven Umwelteffekte des Umstiegs abgeschwacht. Konkret
bedeutet dies, dass die Installation einer PV-Anlage zu Mehr-
verbrauchen in einem Haushalt fiihrt und diese Strommen-
ge nicht in das Stromnetz eingespeist werden kann, wo sie
Graustrom verdrangt. Darlber hinaus kann es vorkommen,
dass zusatzlicher Graustrom aus dem Netz bendétigt wird,
wenn der Mehrverbrauch zu einem gewissen Zeitpunkt nicht
durch den selbst produzierten Solarstrom gedeckt werden
kann. Wie und warum es zu diesen Mehrverbrauchen kommen
kann, erklaren wir in den Kapiteln 3 und 4.

Direkte und indirekte Rebound-Effekte. Auch bei Energie-
effizienz-MaBnahmen wie etwa dem Wechsel auf LED oder
bei der Anschaffung effizienterer Haushaltsgerate kann es
zu Rebound-Effekten kommen. Fir jede MaBnahme lassen
sich entsprechende Einsparpotenziale unter der Annahme,
dass sich das Verhalten der Verbraucher:innen nicht andert,
berechnen. Studien zeigen jedoch, dass haufig trotz Effizi-
enzverbesserungen der Stromverbrauch nichtin dem erwar-
teten MaBe sinkt, da die Haushalte ihr Verhalten anpassen - es
kommt zu Rebound-Effekten, da etwa Lampen langer bren-
nen oder groBere Haushaltsgerate als vorher (z. B. gréBere
Fernseher oder Bildschirme) angeschafft werden. Eventuell
entsteht der Mehrverbrauch aberauch einfach dadurch, dass
bisher nicht realisierte Bedirfnisse (mehr Warme, Licht etc.)
erst nach einer Modernisierung gedeckt werden und es zu
einer Mehrnutzung kommt. Fallen die Mehrverbrdauche im
gleichen Bereich an, sprechen wir von direkten Rebound-
Effekten; die Ersparnis fihrt im selben Bereich zu Mehrver-
brauchen. Als indirekte Rebound-Effekte bezeichnet man,
wenn zusatzlich erwirtschaftetes Geld (durch Einspeisever-
glitungen) oder eingespartes Geld (durch giinstigen Eigen-
verbrauch) inanderen Bereichen wie etwa fiir Flugreisen oder
Autokauf ausgegeben wird und dort zu negativen Umweltef-
fekten fihrt. Rebound-Effekte kdnnen sich daher sowohl auf
direkter als auch auf indirekter Ebene abspielen.



Warum ist der PV-Ausbau bei Eigenheimen so wichtig?

Fossile Energietrager wie Kohle und Gas miissen immer starker durch griinen Strom ersetzt werden.
Eine wichtige Rolle spielen dabei private Solaranlagen auf Dachern.

Beitrag kleiner PV-Anlagen muss deutlich steigen ASS QNN
AS A RN
ANS NN
AS A RN ] u
AS A RN WA\ W\
ASSR NN NN

NN\ yon 2020 bis 2030

- > a (=] AN WA
n Dlnl Eine Abschéatzung im Projekt EE-Rebound kommt zu ‘l’ RN
Q

dem Ergebnis, dass die Stromproduktion aus kleinen
PV-Anlagen bis 2030 um mindestens 250 % gesteigert
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Zusammenfassung:

«  Der PV-Ausbau in Deutschland muss in den kommenden Jahren drastisch an Fahrt aufnehmen, um die
Klimaziele zu erreichen, zu denen sich Deutschland gegeniiber der Europaischen Union und dem
Bundesverfassungsgericht verpflichtet hat.

-  Beider Nutzung von PV-Anlagen auf Dachern von Privathaushalten kann es zu Mehrverbrauchen durch
die Haushalte (sog. Rebound-Effekte) kommen.

« Rebound-Effekte im Bereich der Erneuerbaren Energien kommen nicht nur bei PV-Anlagen vor,
sondern auch in anderen Bereichen.
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Wie werden PV-Anlagen verkauft und beworben und
was sollte dabei beachtet werden?

Der Anteil der Haushalte in Deutschland, die Strom durch
die Installation von PV-Anlagen produzieren, steigt bestan-
dig und tragt damit zum Erreichen der Klimaziele bei. Wich-
tig ist dabei (im Sinne der Nachhaltigkeitsstrategie), dass
der Anteil Erneuerbarer Energien steigt (Konsistenz) und
gleichzeitig sowohl die Qualitat der Verbrauchsgerate er-
hoht (Effizienz) als auch verstérkt Energie sparsam genutzt
wird (Suffizienz). Die Forschung zeigt, dass beim Umstieg
auf eine Energieerzeugung mit PV-Anlagen Rebound-Effekte
entstehen kdnnen, die zu einem Mehrverbrauch fihren. Die-
ser entsteht durch Veranderungen im Verbrauchsverhalten
von Privathaushalten etwa, weil stérker geheizt oder haufiger
Wasche gewaschen wird und zusétzliche Stromverbraucher
installiert werden.

Die Informationen, die Verbraucher:innen beim Kauf einer
PV-Anlage erhalten, sind flr die Entwicklung des Stromver-
brauchs nach der Installation entscheidend. Daher wurde in
einer Studie die Kommunikation auf den Webseiten von 109
Solarteurbetrieben und vertiefend die Vorgehensweise von
finf Energieberater:innen untersucht. Das Ergebnis zeigt,
dass die getatigten Aussagen bei einer Photovoltaik-Bera-
tung Rebound-Effekte fordern aber auch minimieren konnen.

»Eine PV-Anlage spart lhnen Geld ein."

Beim Verkauf als auch in der Beratung zu PV-Anlagen wird
haufig der Fokus auf die finanziellen Vorteile durch den Kauf
der Anlage gelegt. Das ist nicht verwunderlich, denn das
Hauptaugenmerk vieler Interessenten liegt in der Rentabi-
litat der Anlage. Gleichwohl kann der Fokus auf finanzielle
Aspekte dazu flihren, dass Verbraucher:innen bei einer gerin-
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gen Einspeiseverglitung meinen, selbst moglichst viel Strom
verbrauchen zu missen. So wird etwa die Zimmertemperatur
beim Heizen mit Warmepumpe oder die Beleuchtungsinten-
sitat erhdht. Die starke Betonung monetarer Aspekte macht
esauBerdem wahrscheinlicher, dass die finanzielle Ersparnis
inneue Stromverbraucher wie zuséatzliche Trockner oder gro-
Bere Fernseher und Kiihlschranke reinvestiert wird.

~Nutzen Sie so viel selbst produzierte
Sonnenenergie wie méglich.”

Der Hinweis ist 6konomisch gesehen richtig, flhrt in der
Praxis aber haufig dazu, dass in sonnigen Stunden mehr
Strom verbraucht und nicht die gesamte Dachflache flr
die PV-Anlage genutzt wird. Befunde aus Interviews mit
PV-Besitzer:innen zeigen, dass viele Nutzer:innen keinen
genauen Uberblick dariiber haben, wie viel Energie die ei-
gene Anlage momentan produziert und ab wann zusatzlicher
Strom aus dem Netz bezogen werden muss. Der Hinweis auf
die Maximierung des Selbstverbrauchsanteils kann so in
der Praxis zu héheren Verbrauchen und starkerem externen
Strombezug fiihren. Insbesondere bei dem zu erwartenden
Mehrverbrauch an Strom durch E-Autos, Warmepumpen
und Wasserstoffproduktion macht es fiir PV-Besitzer:innen
schon jetzt Sinn, Strom zu sparen und mit dem Mehrertrag
durch die PV-Anlage spatere Mehrverbrauche aufzufangen.



»Die Sonnenenergie ist unerschépfich.”

ah

Ein weiteres haufig verwendetes Argument ist der Hinweis
auf die Unerschdopflichkeit der Sonnenenergie. Wahrend die
Aussage physikalisch zwar richtigist, vermittelt sie doch bei
Endverbraucher:innen den Eindruck, Strom sei keine kost-
bare und sparsam zu verwendende Ressource mehr, da der
Stromverbrauch nun die Umwelt nicht mehr belaste. Diesist
allerdings fiir das Netz in Gesamtdeutschland falsch. Denn
Haushalte mit PV-Anlagen missen Haushalte in Mehrfami-
lienhdusern und Wohnungen ohne PV-Anlage mitversorgen,
um eine nachhaltige Energiewende einzuleiten. Jede nicht
eingespeiste kWh muss daher von einem anderen Energietra-
ger bzw. Kraftwerk ausgeglichen werden. Hierzu kann es not-
wendig sein, fossile Kraftwerke langer betreiben zu missen
oder die Erneuerbaren Energien noch starker auszubauen
als bisher geplant.

Zusammenfassung:

»Mit einer PV-Anlage schiitzen Sie die
Umwelt und das Klima.”

Es gibt aber auch Botschaften bei Beratungsgesprachen,
die Mehrverbrauchen entgegenwirken. Dazu gehért bei-
spielsweise, dass Verbraucher:innen mit einer PV-Anlage
zum Klimaschutz und damit zum Wohl anderer beitragen.
Die Forschung zeigt, dass Zuschreibungen des Verhaltens
zum Umweltschutz dazu fiihren kdnnen, das weitere umwelt-
freundliche Verhaltensweisen gezeigt werden (vergleiche
Kapitel 5). Die PV-Anlage ist damit ein (erster) Schritt, auf
den weitere folgen. Darliber hinaus sind konkrete Tipps so-
wie die Empfehlungzu einem bedachten Energiekonsum und
stromsparendem Verhalten férderlich.

In einer Untersuchung im Rahmen des Projekts EE-Rebound wurde die Kommunikation von Solarteurs-
betrieben und Energieberater:innen untersucht. Die Art und Weise, wie die Vorziige einer PV-Anlage darge-
stellt werden, kann zu Mehr- oder Minderverbrauchen fiihren. Das Kapitel zeigt auf, was zu beachten ist.

«  Fokus sollte nicht allein auf finanzielle Aspekte bei PV-Anlagen gelegt werden.

«  Verweis auf Unerschopflichkeit der Sonnenenergie fordert den Mehrverbrauch.

« Hinweise auf Beitrag zu Klimaschutzzielen durch selbsterzeugten PV-Anlagen-Strom und Tipps zum
Stromsparen helfen, Mehrverbrauche zu reduzieren.
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Prosuming - Wie die Nutzung von PV-Anlagen den
Stromverbrauch verandern kann

Grundsétzlich lassen sich zwei Mechanismen unterscheiden,
die zu Rebound-Effekten bei Erneuerbaren Energien fiihren
konnen: Sie sind entweder 6konomischer oder psychologi-
scher Natur. Dariiber hinaus gibt es bestimmte technisch-
regulatorische Rahmenbedingungen, die Rebound-Effekte
beglinstigen und 6konomische oder psychologische Elemen-
te beinhalten:

Okonomische Effekte: Wird der PV-Strom in das Netz
eingespeist, erhalten Haushalte dafiir eine Verglitung. Diese
Vergutung fuhrt zu einer Einkommenssteigerung der Haus-
halte (denn die einmaligen Investitionsausgaben zu Beginn
geraten mitunter aus dem Blickfeld). Das zuséatzliche Geld
wird haufig in neue Gerate oder in einen Mehrbetrieb der
vorhandenen Elektrogerate investiert. Dies flhrt zu einer
zusatzlichen Nachfrage nach Netzstrom - ein klassischer
Fall von Rebound durch den ,Einkommenseffekt”. Wird der
PV-Strom hingegen von den Haushalten selbst verbraucht,
sind sie oft versucht, ihren Stromverbrauch zu erhéhen, weil
derselbst erzeugte Stromim Vergleichzum Netzstrom glins-
tigerist. AlsFolge des billig selbst erzeugten Stroms werden
haufig energieintensivere Geréte angeschafft (z. B. gréBere
Klhlschranke und Fernseher), weil diese nun glinstig und mit
Okostrom betrieben werden kénnen. Ein klassischer Fall von
Rebound durch den ,Preiseffekt”.

Psychologische Effekte: Gleichzeitig sind Haushalte, die
PV-Anlagen installieren, méglicherweise umweltbewusster
als andere. Dies kénnte dazu beitragen, Rebound-Effekte
abzuschwachen. Alternativ kdnnten Rebound-Effekte zuneh-
men, wenn ein Haushalt das Geflhl hat, mit der Installation
von PV-Anlagen seine Pflicht gegeniiber der Umwelt erfillt zu
habenund daher berechtigtist, mehr Strom zu verbrauchen -
die so genannte ,moralische Lizenzierung”.

Technische und regulatorische Effekte: Privathaushalte
sind haufig irritiert, wenn ihre Einspeisung bei besonders
hoher Sonneneinstrahlung temporar begrenzt wird, um Netz-
Uberlastungen zu vermeiden. Die Begrenzung auf 70 % der
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moglichen Leistung bei kleinen Anlagen kann zu Anpassungs-
reaktionenin der Form eines erhohten Eigenverbrauchs flih-
ren, um der geflihlten Verschwendung des selbst produzier-
ten Stroms zu entgehen. Haushalte versuchen dann Strom,
der nicht eingespeist werden darf, selbst zu verbrauchen
und beziehen dabei zusatzlichen externen Strom aus dem
Netz. Auch wenn die Einspeise-Abregelung in der Realitat
kaum eine Rolle spielt (siehe Grafik Kapitel 4), so kann diese
gesetzliche Vorgabe doch zu unerwiinschten Verhaltenswei-
sen flhren. Darliber hinaus kénnen auch andere derzeitige
Regelungen wie hoher Verwaltungsaufwand, Mieterstromin
Mehrfamilienhdusern, Betriebsauflagen etc. das Energiema-
nagement flr Prosumer verkomplizieren.

Neben gesetzlichen Regelungen kénnen aber auch techni-
sche Hindernisse beim Energiemanagement Rebound-Effek-
te befordern. So erschweren schlecht zugangliche Mess-und
Steuersysteme im Haus die bewusste Kontrolle des Strom-
verbrauchs im Alltag. Wird der tagliche Stromverbrauch
schlecht kontrolliert, kann er auch schlecht auf die selbst
produzierte Strommenge angepasst werden. Dadurch kann
es zu positiven Rebound-Effekten, also sogar zum zusatzli-
chen Bezug von Netzstrom kommen, wenn die Menge des
konsumierten Stroms falsch eingeschéatzt wird (mehr hier-
zu in Kapitel 7). Dartiber hinaus erschwert die fluktuierende
Sonneneinstrahlung sinnvolle Verhaltensroutinen beziliglich
des eigenen Stromverbrauchs. Die Energieerzeugung aus
der Sonne variiert mit schwankender Einstrahlung sowohl
lang-alsauch kurzfristigaufgrund sich andernder Witterung.
Somit sind generelle Routinen hinsichtlich des optimalen Ver-
brauchs des selbst erzeugten Stroms nur schwer zu erzielen.
So macht es beispielsweise nichtimmer Sinn, auf die starks-
te Sonneneinstrahlung zu warten, bis die Waschmaschine
gestartet wird oder Stromverbraucher im Haushalt ange-
schaltet zu lassen, solange die Sonne scheint. Zur Losung des
Problems kdnnen Batteriespeicher fiir Haushalte beitragen,
da sie die zeitliche Abstimmung zwischen Stromerzeugung
und Stromverbrauch drastisch entscharfen -und damit auch
die Maximierung des Eigenbedarfsanteils erleichtern.



Warum verbrauchen Haushalte mit PV-Anlage liberdurchschnittlich
viel Strom?

Haushalte, die in den letzten Jahren eine Solaranlage installiert haben, verbrauchen im Schnitt fast 20 % mehr Strom als
vergleichbare Haushalte ohne PV-Anlage. Fir den Mehrverbrauch gibt es 6konomische und psychologische Griinde:

Die PV-Anlage hat uns
viel Geld gekostet,
jetzt wollen wir
moglichst viel davon
selbst nutzen.

Wir produzieren
Okostrom und tun
der Umwelt damit

schon einen

groBen Gefallen. Meinen eigenen Strom

zu verbrauchen kostet
mich kaum etwas.

§¢88¢¢

—&— ©, [

Preis-Effekte und gutes Gewissen kdnnen zu einem sorgloseren Umgang mit Strom fiihren (Rebound-Effekt): Dann lauft
z. B. die Waschmaschine 6fter halb voll, die FuBbodenheizung wird hdher aufgedreht oder neue Gerate werden ange-
schafft.

Zusammenfassung:

Verschiedene Effekte fiihren dazu, dass es bei PV-Besitzer:innen zu Mehrverbrauchen kommen kann.
Diese sind im Folgenden beschrieben.

«  Okonomische Effekte: Geld, welches durch Einspeisung zusatzlich eingenommen, oder durch billigeren
Strom aus Eigenerzeugung gespart wird, reizt zu Mehrverbrauchen an.

«  Psychologische Effekte: Haushalte sehen ihren persénlichen Beitrag zum Klimaschutz mit der
Installation einer PV-Anlage als abgeleistet an. Die Folge: Héherer Stromverbrauch und geringere
Motivation Strom zu sparen oder sich generell umweltbewusst zu verhalten.

« Technische und regulatorische Effekte: Technische Hindernisse und politisch-regulatorische Barrieren
sind zusatzliche Hiirden zum Stromsparen. Einsparpotenziale lassen sich nicht voll realisieren.

10 I N
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Die Einspeisevergiutung und ihre Wirkung auf Rebound-Effekte

Der Wendepunkt beim Eigenverbrauch: Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) garantiert Haushalten eine Vergltung
fir jede eingespeiste Kilowattstunde Solarstrom. Die regu-
latorische Gestaltung des EEGs sorgt zudem dafir, dass die
Einspeiseverglitung mit fortschreitendem Ausbau sinkt. Die
Einspeisevergltung flr Solarstrom fiel bis heute von Gber 50
Cent/kWhim Jahr 2006 auf durchschnittlich etwa 7,30 Cent/
kWh. Gleichzeitig sind die Nettokosten fiir die Installation von
PV-Anlagen deutlich gesunken, wahrend die Netzstromprei-
se weiter steigen. Fir die Haushalte ist es daher rentabler
geworden, so viel wie mdglich von ihrem erzeugtem Solar-
strom selbst zu verbrauchen. 201Twurde dieser Wendepunkt
erreicht, als die Mehrzahl der installierten PV-Anlagen fir
den Eigenverbrauch ausgelegt wurde, begleitet von einem
starken Anstieg der installierten Batteriespeichersysteme
in den vergangenen Jahren.

Die Auswirkung auf direkte Rebound-Effekte: Es gibt Hin-
weise darauf, dass dieser Wendepunkt Einfluss auf die Hohe
von Rebound-Effekten durch Erneuerbare hatte. Inzwei gro-
Ben Studien mit PV-Besitzer:innen wurden bei ab 2012 ins-
tallierten PV-Anlagen ein deutlich gréBerer Rebound-Effekt
festgestellt als bei alteren Anlagen bis Ende 2011 (bis zu flnf-
mal gréBer). Der Grund daflr scheint zu sein, dass Preisef-
fekte (ab 2012) starker als Einkommenseffekte (bis 2011) auf
den Stromverbrauch wirken. Einkommenseffekte treten auf,
wenn PV-Strom in das Netz eingespeist wird und Haushalte
dafir eine Vergiitung erhalten. Diese Verglitung bedingt eine
Einkommenssteigerung bei den Haushalten, die fir einen
gesteigerten Betrieb von stromverbrauchenden Geraten
verwendet werden kann. Dies flhrt zu einer zusatzlichen
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Nachfrage nach Netzstrom. Ist der PV-Strom aufgrund der
geringen Einspeisevergitung im Vergleich zum Netzbezug
hingegen besonders glinstig, erhoht sich haufig der gesamte
Stromverbrauch eines Haushalts, weil Strom nun subjektiv
sehrglnstig zu konsumieren ist - ein Fall von Rebound durch
.Preiseffekte”. Bis 2011 traten aufgrund der Auslegung der
PV-Anlagen auf die Einspeisung hauptséchlich Einkommens-
effekte auf, wahrend ab 2012 vorrangig Preiseffekte im Zuge
des Eigenverbrauchs zu beobachten sind. Diese Preiseffek-
te wirken sehr stark, da Verbrauchspreise (Eigenverbrauch
vs. Netzbezug) verglichen werden und der Stromverbrauch
entsprechend angepasst wird. Haufigist hier zu beobachten,
dass Haushalte ohne exakte Berlicksichtigung der Investiti-
onskosten flr die PV-Anlage ein gewisses Monatsbudget fiir
ihre Stromrechnung im Kopf haben (die durchschnittliche
Stromrechnung). Sinken nun die Kosten pro kWh durch den
selbst produzierten Strom deutlich, sind die Verbrauchskos-
ten unterhalb des gewohnten Budgets.

Ein mdglicher Grund fir geringere Rebound-Effekte durch
Einkommenseffekte ist ihre allgemeinere Natur. Ein gestei-
gertes Einkommen muss sich nicht zwangslaufig in einem
gesteigerten Stromverbrauch niederschlagen, sondern kann
auch in einer Mehrnachfrage nach anderen Produkten re-
sultieren. Preiseffekte haben hingegen einen direkten Ein-
fluss auf den Stromverbrauch, weil hier Verbrauchspreise
verglichen und der Stromverbrauch entsprechend direkt
angepasst wird.



Verstarkt das EEG Rebound-Effekte?

Das seit 2000 geltende Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) war entscheidend fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energi-
en. Allerdings kann das EEG in seiner jetzigen Form einen steigenden Stromverbrauch (Rebound-Effekt) bei Haushalten

mit Solaranlage beglnstigen.

1. Stetig sinkende Einspeisungsvergiitung

Eigenverbrauch wird immer attraktiver:

&,

ct/kWh “/ng,
ergl-f Se. Seit 2011 lohnt sich der
Ung Eigenverbrauch stérker
als das Einspeisen.

trompreis

20'10 20'14

Wenn ich kaum Geld fir
meinen Solarstrom
bekomme, verbrauche
ichihn lieber selbst.

NN\ N\
\\ "N\
NN\ \\n

. 30 % meines Solarstroms
2018 werden mir weggenommen,

wenn ich zu viel einspeise!

Darum nutze ich maglichst
viel davon selbst.

2. Angst vor hohen Verlusten durch Abregelung

Um das Stromnetz vor Uberlastungen zu
schitzen, ist die Einspeisung der meisten
kleineren PV-Anlagen auf 70 % der vollen
Wirkleistung beschrankt. Das tritt viel
seltener ein, als viele Haushalte denken:

N\ "\
AS A RANY
ANN O N\ \ N

N\

FEHLEINSCHATZUNG:
Nur rund 1% des

Energieertrags sind
tatsachlich betroffen.

Die Anreize zum Eigenverbrauch fuhren bei einigen Haushalten zu einem Mehrverbrauch. Zukiinftig sollte ein sparsamer

Energieverbrauch in der Anreizpolitik eine starkere Rolle spielen.

Zusammenfassung:

Die politisch-regulatorischen Rahmenbedingungen kdnnen Rebound-Effekte mindern oder sie zuséatzlich
befeuern. Zwei wissenschaftliche Studien zeigen: die geringe Einspeisevergiitung und der damit verbun-
dene Anreiz zum Eigenverbrauch konnen Rebound-Effekte bei Prosumer-Haushalten verstarken. Denn die
groBere Differenz zwischen Einspeisevergiitung und Strompreis beglinstigt als Preiseffekt das Verbrauchs-

verhalten unter PV-Besitzer:innen.
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Wie groB sind Rebound-Effekte im Bereich der PV-Anlagen?

Die genaue Hohe von Rebound-Effekten zu bestimmen ist
sehrschwer, da sie einerseits von vielen Rahmenbedingungen
abhangt und sie andererseits nicht nur direkt, sondern auch
indirekt wirken kdnnen. Indirekte Rebound-Effekte entstehen,
wenn zusétzlich erwirtschaftetes Geld (durch Einspeisever-
glitungen) oder eingespartes Geld (durch giinstigen Eigen-
verbrauch) in anderen Bereichen wie etwa flr Flugreisen
oder Autokauf ausgegeben wird und dort zu negativen Um-
welteffekten fihrt. Aber auch wenn man derartige indirekte
Rebound-Effekte auBer Acht Iasst, ist die GroBe der direkten
Rebound-Effekte zwischen einzelnen Haushalten sehr he-
terogen und auch stark von jeweiligen Rahmenbedingungen
abhéangig.

Rahmenbedingungen: In einer Langsschnittstudie des Pro-
jekts EE-Rebound zeigte sich, dass der Rebound-Effekt im
ersten Jahr nach der Installation nur bei 4 % lag, in den 4
Jahren danach aber auf 10 % bis 13 % anstieg. Die Hohe des
relativen Mehrverbrauchs (Rebound-Effekts) ist somit Giber
die Zeit hinweg nicht konstant, sondern nimmtim Zeitverlauf
zu.Zudem zeigen die Daten, dass die Rebound-Effekte inden
Haushalten mit héheren Einspeiseverglitungen (Installatio-
nen bis 2011) geringere Rebound-Effekte aufwiesen als Haus-
halte mit geringerer Einspeiseverglitung (Installationen ab
2012; vergleiche Kapitel 4). In der Langsschnittstudie fanden
sich hier fir Haushalte, die ihre PV-Anlage 2012 oder spater
installiert hatten, im ersten Jahr ein Rebound-Effekt von 6 %
undindenfolgenden vier Jahren Rebound-Effekte zwischen
24 % und 42 %. Neben dem zeitlichen Faktor spielen damit
die gesetzlichen Rahmenbedingungen undinsbesondere die
geringere Einspeiseverglitung eine Rolle fiir die Hohe des
Rebound-Effekts.

Sektorkopplungseffekte: Strommehrverbrduche durch
Sektorkopplungen wie E-Autos oder Warmpepumpen sind
erwlnscht, da sie zur Dekarbonisierung beitragen, sie wer-
den also nicht als Rebound-Effekte gezahlt. Daher wurden
in einer groBangelegten Querschnittstudie des Projekts EE-
Rebound verschiedene Sektorkopplungseffekte (Besitz von

www.ee-rebound.de

Warmepumpen und E-Autos) und andere Faktoren, die den
Stromverbrauch eines Haushalts beeinflussen (wie etwa Gro-
Be des Haushalts, Wohnflache, verwendete Elektrogerate
im Haushalt etc.), kontrolliert. Trotzdem zeigte die Studie
Gber alle Jahre hinweg einen durchschnittlichen Rebound-
Effekt von 6,5 % an. Daraus folgt, dass der Mehrverbrauch
der PV-Besitzer:innen (Prosumer) nicht allein durch mehr
elektrische Gerate oder mehr GroBverbraucher wie E-Autos,
Pools und Warmepumpen zu erklaren ist.

GroBe des durchschnittlichen Effekts: Trotz aller Variabilitat
des Effekts macht es Sinn, die Folgen des Rebound-Effekts
in einem durchschnittlichen Haushalt mit PV-Anlage bei den
derzeitigen Rahmenbedingungen aufzuzeigen. Hierzu wur-
den Merkmale von Prosumer-Haushalten ab 2012, die den
Stromverbrauch beeinflussen kdnnen, betrachtet. Aus dem
Vergleich zwischen Haushalten mit und ohne PV-Anlage (bei
gleicher WohnungsgroBe, Wohnflache, elektrischen Ausstat-
tung wie E-Autos, Warmepumpen etc.) wurde ein Mehrver-
brauch der Prosumer-Haushalte von 18,4 % nachgewiesen.
Naturlich sind im Durchschnittswert sowohl Haushalte ohne
als auch mit deutlich héheren Rebound-Effekten enthalten.

Allerdings ist es mdglich, dass sich die Nutzungsintensitaten
von E-Autos oder Warmepumpen zwischen Prosumern und
Haushalten ohne PV-Anlage systematisch unterscheiden -
der Effekt wurde nicht untersucht. So ist es denkbar, dass
Besitzer:innen von PV-Anlagen ihre E-Autos gerade wegen
der Moglichkeit des ginstigen Aufladens starker nutzen
oder gar mehrere E-Autos anschaffen. Daher sollten die in
der Untersuchung gefundenen knapp 20 % eher als oberer
Durchschnittswert fir Rebound-Effekte bei Haushalten mit
eigener PV-Anlage angesehen werden. Der Durchschnittswert
beinhaltet vermutlich weitere wiinschenswerte klimafreund-
liche Effekte und Uberschatzt den tatsachlichen Rebound-
Effekt leicht. Die Forschung steht hier noch am Anfang und
kannan dieser Stelle nur erste Befunde vorweisen. Die Folgen
eines 20%igen Rebound-Effekts bei einer durchschnittlichen
Model-Anlage sind in der Grafik dargestellt.



Welche Folgen hat der hohere Stromverbrauch von Haushalten mit
PV-Anlage?

Wenn ein Haushalt nach der Installation einer Solaranlage mehr Strom verbraucht als zuvor, ist das ein Rebound-Effekt:
Der energetische Nutzen fallt geringer aus als geplant - mit 6kologischen und 6konomischen Folgen.

NN\ \\\
WA\ W\ Modellrechnung
Mit einem 20 % héherem Stromverbrauch AN\ @\ \ « 3-Personen-Haushalt
durch den Rebound-Effekt hat der « 10-kW-PV-Anlage
Beispiel-Haushalt jahrlich ... D ] D D « 10-kWh-Stromspeicher

« konventioneller Strombezug

... 620 kWh ... 140 kWh ...100 € ...90Kg i ;

weniger Sonnenstrom mehr Graustrom mehr bezahlt bzw. mehr CO, [o}
eingespeist bezogen weniger eingenommen verursacht

L»{%*—I S/ IR

Doch nicht immer ist der Mehrverbrauch negativ zu bewerten: Ein Teil kann auch auf positive Effekte zurlickgehen, etwa
den Umstieg auf E-Mobilitat oder auf Warmepumpen.

Zusammenfassung:

Die genaue Héhe von Rebound-Effekten, die im Rahmen der Installation von PV-Anlagen entsteht, schwankt
stark und ist von vielen verschiedenen Faktoren abhéngig:

o starke Heterogenitat des Rebound-Effekts zwischen einzelnen Haushalten.
« unterschiedliche Hohe der Rebound-Effekte zwischen 1. und 5. Jahr nach der Installation.

«  starker Einfluss der regulatorischen und marktbedingten Rahmenbedingungen (z. B. Strompreis und
Einspeiseverglitung).

o durchschnittlicher Effekt bei derzeitiger Einspeisevergiitung bei ca. 20 %.
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Wie konnen Rebound-Effekte bei Verbraucher:innen
vermieden werden?

Problembewusstsein schaffen: Der Hinweis auf die dar-
gelegten Rebound-Effekte bei der Installation von PV-An-
lagen kann bei Verbraucher:innen ein Problembewusstsein
schaffen und zu einem genaueren Monitoring des eigenen
Stromverbrauchs nach der Installation der Anlage fihren.
Mdglicherweise entfachen einige Verbraucher:innen sogar
einen gewissen Ehrgeiz, den eigenen Stromverbrauch zumin-
dest konstant zu halten. Darlber hinaus hilft es Haushalten
enorm, den eigenen Stromverbrauch unter Berlicksichtigung
bestimmter GroBverbraucherim Vergleich zu anderen Haus-
halten einordnen und damit abzuschatzen zu kdnnen, was
Jnormal”ist. Gleichwohlist zu erwarten, dass einige Haushalte
mit Verweis auf den billigen Strom aus der eigenen Anlage
einen hdheren Stromverbrauch auch bewusst in Kauf nehmen
werden.

Verweis auf gesellschaftlichen Umweltnutzen: Der Verweis
auf den gesellschaftlichen Umweltnutzen durch die Einspei-
sung von Okostrom kann zu einem Umdenken bei umweltmo-
tivierten Haushalten fihren, danicht alle Verbraucher:innen
beim Gedanken an die Erzeugung Erneuerbarer Energien
auch direkt das gesamte Stromnetzund die Energiewende im
Blick haben. Entscheidend ist hierbeiauch der Hinweis, dass
Einfamilienhauser fir die Energiewende mehr einspeisen
mussten als sie verbrauchen, da Haushalte in Mehrfamilien-
hausern haufigzu wenig Dachflache besitzen. Die Forschung
zeigt, dass auch wenn Klimaschutz und Energiewende nicht
die Hauptmotivation zur Anschaffung einer PV-Anlage ist,
dieser doch bei sehr vielen Haushalten eine Rolle spielt.

www.ee-rebound.de

Stromverbrauch monitoren: Unsere Untersuchungen zeigen,
dass ein starkes Umweltbewusstsein alleine nicht ausreicht,
um Rebound-Effekte zu vermeiden. Dies liegt daran, dass nur
diejenigen Haushalte, die zu ihren Verbréduchen regelméaBiges
Feedback bekommen, eine klare Vorstellung von ihren tat-
sachlichen Verbrauchsmustern entwickeln konnen. Neben
dem manuellen Ablesen kénnen Apps (z. B. EnergieCheck
co2online) hier sehr hilfreich sein, da sie die Verbrauchsent-
wicklung grafisch darstellen und die Kontrolle sich einfach
gestaltet. App-unterstitztes Strommonitoring hilft auch,
Verbrauchsziele zu entwickeln, unnétige Verbrauche zu
identifizieren und Verbrauchsroutinen zu andern. Prosumer-
Haushalten mangelt es haufig weniger an der Technologie,
als vielmehr daran, dass sie nicht in entsprechende Apps
eingeflihrt werden und diese dann auch nicht nutzen.

Aufklaren von Mythen: Es kann zudem helfen, Gber falsche
Vorstellungen und Mythen in Bezug auf PV-Anlagen aufzukla-
ren. Unsere Forschung aus Interviews und Befragungen zeigt,
dass falsche Vorstellungen in diesem komplexen technischen
Feld weit verbreitet sind. Diesen haufig vorkommenden fal-
schen Vorstellungen direkt zu begegnen hilft dann, Mehrver-
brauche einzudammen. In Kapitel 7haben wir die haufigsten
Mythen aufgelistet.



Wie lassen sich Rebound-Effekte vermeiden?

Nicht alle Haushalte mit Solaranlage haben einen steigenden Stromverbrauch. Manche nutzen Strom weiterhin sparsam
und spiesen viel ins Netz ein. Was motiviert diese Haushalte?

UMWELTBEWUSSTSEIN NEUE ROUTINEN

TECHNIKBEGEISTERUNG D|§ U”.‘“’e't 2u schuitzen ist uns Im Alltag rtickt das Strom-
wichtig. Unsere PV-Anlage ist sparen leicht in den
Ich beobachte den nur ein Baustein davon, wir P

Hintergrund. Darum haben
wir mit den Kindern einen
Stromspar-Monat gemacht.

Verbrauch auf dem achten weiterhin auf einen
Stromzahler und entdecke sparsamen Verbrauch.
Einsparpotenziale. Das ist

ein richtiges Hobby.

ASS QNN
\QQ\\‘\R\ Bewusstsein und Wissen allein
geniigen nicht: Es braucht
m Or ‘Dln, Methoden, die Gewohnheiten
/ N aufbrechen.

— (O | N[

Stromverbrauch sollten
leicht verfiigbar sein. Stromverbrauch sinkt

>

Erganzend zu Stromsparbemiihungen kann auch die GréBe der Anlage entscheidend sein, um den Rebound-Effekt abzufe-
dern: Eine gezielte Forderpolitik fur gréBere Anlagen kdnnte helfen, die PV-Einspeisung trozu Mehrverbrauch zu erhohen.

Zusammenfassung:

Multiplikatoren aus Klimaschutzagenturen und Verbraucherzentralen konnen positiv auf Rebound-Effekte
im PV-Bereich einwirken und diese dadurch verringern oder verhindern. Im Folgenden werden einige
Mdglichkeiten aufgezeigt:

« Information zu erwartbaren Mehrverbrauchen z. B. durch Zusatzverbraucher helfen, Problembewusst-
sein zu schaffen und den eigenen Haushaltsstromverbrauch besser einzuordnen.

« Forderung vorliegender Motivationen beim Umweltbewusstsein sind hilfreich.

« Anregung bzgl. des Monitorings des eigenen Stromverbrauch hilft, Verbrauche zu kontrollieren und
Verbrauchsroutinen zu @ndern.

o Aufklarung iiber Mythen zu PV-Anlagen hilft Mehrverbrauche einzuddmmen.
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Verbreitete Mythen und ihre Aufklarung

~Wenn die Sonne voll auf unser Dach knalit,
‘ schalte ich die Waschmaschine auch mal

halbvoll an, denn den Strom von meiner An-
lage will ich nicht verkommen lassen.”

Verbraucher:innenunterschatzen haufig die kurzen Spitzen-
lastenihrer Gerate. Wahrend eine Photovoltaikanlage relativ
besténdigen Strom einspeist, beziehen Waschmaschine und
Spllmaschine in ihren Aufheizphasen kurzzeitig viel Strom.
Jenach GroBe der Anlage kann es dann sein, dass die PV-An-
lage (ohne Batteriespeicher) nicht genligend Strom liefert um
diese Spitzenbedarfe zudecken. Daszuséatzliche Laufenlassen
der Waschmaschine kann dahervorallem bei Haushalten ohne
Batteriespeicher zu ungewolltem Strombezug und zusatzli-
chen Kosten fiihren um den Strombedarf dafiir zu decken.

~Strom von meiner PV-Anlage einspeisen
rentiert sich finanziell nicht. Wir laden des-
wegen immer unser Elektroauto auf und
fahrenim Sommer hdufiger mit dem Auto.”

A

Finanziell gesehen macht das Laden eines E-Autos oder die
Nutzung des Stroms flr eine Warmepumpe in jedem Fall Sinn,
denn Sie sparen sich dadurch die immer weiter steigenden
Kosten fir Kraftstoff, Ol oder Gas ein. Stromsparen gehért
aber auch mit einer PV-Anlage nicht der Vergangenheit an.
Dennjede eingesparte Kilowattstunde in lhrem Haushalt be-
deutet mehr Einspeiseverglitung und damit bares Geld flr
Sie. AuBerdem treiben Sie die Energiewende voran, denn jede
Kilowattstunde Strom, die Sie mit Ihrer PV-Anlage einspei-
sen, verdrangt aufgrund der gesetzlichen Vorgaben Strom
aus Kohle-und Erdgas aus dem Netz. Durch die Einspeisung
Ihres Stroms tragen Sie somit zusatzlich zur Reduktion der
CO,-Emissionen im Energiesektor bei.

www.ee-rebound.de

.Wir haben die GroBe der Anlage so geplant,
dass méglichst viel Strom selbst verbraucht
wird. Deshalb ist jetzt bei uns nur das halbe
Dach mit PV-Paneelen bedeckt.”

Seit 2021 muss die EEG-Umlage beim Eigenverbrauch nicht
ab 10 kWp, sondern erst ab 30 kWp abgefiihrt werden. Es
macht daher auch wirtschaftlich meist keinen Sinn mehr,
nur 9,9 kWp aufzubauen. Mit einer groBen PV-Anlage kénnen
Sie somit auch die Spitzenlasten in ihrem Haus mit eigener
Energie abdecken und sind bei einem groBeren Stromver-
brauch durch neue Technologien bestens geristet und kén-
nen zudem ihre Batterie speisen oder auch ein zukinftiges
Elektroauto versorgen. Das Motto lautet heute ,Macht die Da-
chervoll’, die Dachflache sollte weitmdglich mit PV-Modulen
belegt werden.

' ' .30 % meines Solarstroms werden mir weg-
genommen, wenn die Sonne richtig scheint,
weil die Anlage bei 70 % abgeregelt wird.”

Falsch, nur rund 1 % des typischen Energieertrags eines
Haushalts sind heutzutage tatsachlich betroffen. Richtigist,
dass es erst zu einer Abregelung kommt, wenn bei der Ein-
speisung in das Stromnetz der Grenzwert tGberschritten ist.
Dieser Grenzwert wird normalerweise als 70 % der Nennleis-
tung der PV-Anlage eingestellt (die Leistung, die die PV-Mo-
dule unter optimalen Bedingungenim Labor liefern wiirden).
Die PV-Anlage lauft aber selbst bei direkter Sonneneinstrah-
lung praktisch nie unter ,Vollast”mit 100 % der Nennleistung,
denn optimale Bedingungen mit einer Einstrahlung >70 %
werden nur an wenigen Tagen im Jahr erreicht. Betroffen
sind zudem nur Anlagen von Uber 7kWp die die Variante der
.Starren” Wirkleistungsbegrenzung wahlen. Bei einer solchen
pauschalen Abregelung bei 70 % kdnnen die Verluste bei ca.
2-5 % liegen (Fraunhofer ISE, 2021b).



Wenn die PV-Anlage aber (wie heute Ublich) als Eigenversor-
gungsanlage aufgebaut wird, wird zuerst der Stromverbrauch
im Haushalt vollstandig gedeckt und nur der Rest eingespeist.
Sollte die Leistung am Einspeisepunkt dennoch 70 % der
Nennleistung Gberschreiten, wird die Anlage zeitweise ge-
drosselt. Wirkliche ,Abregelungen” sind aber selten, weil
selten die Maximalleistung erreicht wird, viele Haushalte
Energiemanager/Einspeisemanager und Batteriespeicher
zur Optimierung des Eigenverbrauchs nutzen und PV-Anlagen
immer haufiger mit Ost-West-Ausrichtung installiert wer-
den, die nur extrem selten die Maximalleistung erreichen. Im
Durchschnitt gehen wir daher davon aus, dass die einzelnen
Haushalte bei heutigen Installationenrund 1% der erzeugten
Sonnenenergie durch die Wirkleistungsbegrenzung verlieren.

Mit einem Batteriespeicher und entsprechenden prognose-
basierten Energiemanager, der diese Erzeugerspitzen zum
richtigen Zeitpunkt zwischenspeichern kann, kdnnen diese
ErtragseinbuBen nochmals deutlich reduziert werden.

.Eine PV-Anlage braucht mehr Strom zur
Herstellung als sie in ihrer Laufzeit selbst
erzeugen kann.”

Falsch. Das ist ein Mythos aus den Anfangen der PV-Tech-
nologie, der langst Uberholt ist. Die Hersteller von Solar-
modulen produzieren heute sehr energieeffizient, so dass
der energetische ,Rucksack” einer PV-Anlage schon nach
2-3 Jahren wieder tber die Stromerzeugung der Module zu-
rickgewonnen ist. Bei aktuellen PV-Anlagen kann man eine
Lebensdauer der Solarmodule von 20-30 Jahren ansetzen.
Die energetische Bilanz ist daher auf alle Falle sehr positiv.

l ' .Mit einer riesigen PV-Anlage kann ich mich
(®] autark machen und brauche keinen An-

m schluss an das 6ffentliche Stromnetz mehr.”

Falsch. Sosinnvollesauchist, eine mdglichst groBe PV-Anlage
zuerrichten: Eine vollstandige Autarkie ist nicht zu erreichen.
Schuld daranist unser Wetter, das unsim Winter lange Zeiten
mit sehr triben Tagen beschert. Auch wenn die PV-Anlage
groB ist und mit einem groBen Batteriespeicher verbunden
wird: Esreicht nicht, umviele triibe Tage nacheinander (oder
Tage/Wochen mit Schnee auf den Modulen) zu Gberbricken.

.Mit einer PV-Anlage und einem Batteriespei-
cher bin ich gewappnet fiir einen Stromaus-
fall, dann habe ich weiter geniigend Strom
zur Verfiigung.”

e

Jein. Eine typische PV-Anlage ist mit dem o6ffentlichen
Stromnetz gekoppelt und schaltet aus Sicherheitsgriinden
bei einem Stromausfall vollstandig ab. Viele Batteriespeicher
sindauch nichtin der Lage, bei einem Stromausfall Strom fiir
den Haushalt zur Verfligung zu stellen. Einige Stromspeicher
kdnnen das - teilweise aber nur, wenn technische Zusatzele-
mente eingebaut werden. Und auch dann gibt es unterschied-
liche Lésungen: Einige Speicher kdnnen bei Stromausfall das
ganze Haus versorgen, andere bieten nur die Moglichkeit, im
Keller an einer Steckdose Strom abzunehmen, um z. B. die
Heizungselektronik und die Pumpe weiterlaufen zu lassen.
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