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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

Ihre ganz private Energiewende spart Energiekosten, schont die Umwelt, ist eine
spannende Herausforderung und darf auch Spafi machen. Einiges, wie Photovol-
taikanlagen oder Solarakkus, wird immer billiger, anderes bleibt teuer, und viele
Zusammenhange bleiben komplex. Das neue c't Sonderheft Photovoltaik schafft
eine Ubersicht und berticksichtigt auch neue Entwicklungen wie dynamische
Stromtarife.

Wir haben fur dieses ct-Sonderheft fast 30 Artikel, die in den vorigen Monaten im
c't Magazin und auf heise+ erschienen sind, kuratiert und aktualisiert. Der erste
Teil fuhrt Sie durch die Entscheidung zwischen Balkonkraftwerk und PV-Anlage
auf dem Dach, flihrt Forderprogramme auf, beschreibt Konzepte fuir Mehrfamilien-
hauser und erklart dynamische Stromtarife.

Der zweite Teil untersucht, wann sich Speicher fur Balkonkraftwerke lohnen.
Daflir haben wir zwolf dieser Solarspeicher ausfiihrlich getestet, unter anderem
daraufhin, wie gut sie gegen den Energiebedarf des Haushalts gegenhalten.
Wenn es eine grofiere Dachanlage sein soll: Sie erfahren in Teil drei, wie Sie die
Anlage planen, ihre Wirtschaftlichkeit abschatzen, den Wechselrichter und den
Speicher dimensionieren und den Blitzschutz realisieren.

Der vierte Teil behandelt Warmepumpen und Klimagerate: Welche Varianten und
Forderungen gibt es? Wie spielen Warmepumpe mit PV-Anlage und PV-Speicher
zusammen? Und schlief3lich mit Blick auf den unabgewendeten Klimawandel:
Was ist beim Festeinbau von Klimageraten zu beachten? Wie gut schlagen sich
die portablen Klimaanlagen, und kann nicht auch eine Warmepumpe anders-
herum arbeiten und kihlen?

Viel Freude beim Lesen!

J bgmiofw

Jorg Wirtgen
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PV-Pflicht, Forderung,
Einspeisevergutung

Bei der Auswahl einer passenden PV-Anlage steht die Frage an: Balkonkraftwerk,
Dach-Anlage auf dem Eigenheim, gemeinschaftlich auf dem Mehrfamilienhaus -
oder nichts davon? Auf der Suche nach Antworten diirfte zuerst zu kldren sein, ob
man eine PV-Anlage bauen muss und welche Férderungen und Einspeisevergiitun-

gen man bekommt.

Von Sophia Zimmermann

ie Hoffnung auf geringere Stromkosten, Um-
D weltschutz, Spaf} an der Technik, Pflichterful-
lung: Die Motive, sich eine PV-Anlage anzu-

schaffen, sind breit gefachert. Zwar sind die Anlagen-
preise in den vergangenen |ahren besonders auf

6 Private Energiewende

grund wesentlich glinstigerer Solarpanels gesunken.
Aber Schnappchen sind PV-Anlagen nicht.

Im Mittel kann man davon ausgehen, dass man
pro installierter Leistung in Kilowatt etwa 1450 bis
2000 Euro inklusive Montage und ohne Speicher

Bild: alphaspirit.it/ Shutterstock.com
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ausgeben muss - kleinere Anlagen liegen eher am
oberen Ende, grofiere Anlagen am glinstigeren. Die
Gesamtkosten muss man dabei nicht unbedingt
vollstandig aus eigenen Mitteln stemmen.

Dieser Artikel zeigt verschiedene Wege auf, wie
man die Investitionskosten in eine Anlage zumin-
dest abmildern kann. Der Bund unterstitzt kiinftige
Anlagenbetreiber etwa mit einem KfW-Kredit, und
sogar die Forderung tUber die Bafa ist unter gewissen
Umstanden moglich. Dazu findet man Forderpro-
gramme bei den einzelnen Bundeslandern, Kom-
munen und Regionen. Uber einen langeren Zeitraum
spllt zudem die EEG-Forderung in Form der Einspei-
severgltung ein paar Euros zurlick in die Kasse. Fur
Neu-Anlagen verandert sich die mit dem Solarspit-
zengesetz allerdings deutlich.

Wo und wann Solarpflichten Fir
Wohngeb3aude gelten

Der Blick auf die Forderung von PV-Anlagen ist auch
deshalb so interessant, weil mittlerweile in verschie-
denen Bundeslandern selbst flr private Wohnge-
baude umfassende Solarpflichten greifen.

Bei Neubauten oder/und bei Dachsanierungen
im Bestand gibt es Solarpflichten etwa in Baden-
Wurttemberg, Berlin, Bremen, Hamburg, Niedersach-
sen und Nordrhein-Westfalen. Auch Schleswig-Hol-
stein gehort nun in diesen Kreis, denn Ende Januar
hat der Landtag die entsprechende Novelle des
Energiewende- und Klimaschutzgesetzes beschlos-
sen (siehe ct.de/w859). Teils gibt es hier auch Vor-
schriften darlber, wie viel der Dachflache dann mit
einer PV-Anlage ausgestattet werden muss. In Ba-
den-Wirttemberg sind es beispielsweise 60 Prozent,
in Niedersachsen 50 Prozent.

Was das konkret bedeutet, unterscheidet sich
von Bundesland zu Bundesland. Manche Bauord-
nungen setzen hier die Bruttodachflache als Maf-
stab an - sie meint die gesamte Dachflache, die ein
Gebaude Uberdeckt, einschliefilich eines Dachuber-
stands ohne Dachrinne. Besteht die Dachflache aus
mehreren Teilen, ist die Bruttodachflache die Ge-
samtflache aller Teildachflachen. In anderen Bau-
ordnunger ist die Nettodachflache die Referenz -
also die nutzbare Dachflache abzlglich aller Stor-
flachen wie Fenster. Manche Verordnungen bleiben
allgemein und schreiben nur von der ,geeigneten
Dachflache®.

Wollte man also das Dach seines Einfamilien-
hauses mit einer Gesamtflache von circa 100 Qua-
dratmetern komplett erneuern, misste man in Nie-

dersachsen etwa 50 Quadratmeter davon mit Mo-
dulen bestlicken. Geht man davon aus, dass die
jeweils eine Leistung von 400 Watt haben, kame
man bei einer Anlage mit einerinstallierten Leistung
von etwa 10 Kilowatt raus. Geht man von einem
Preis von 1500 Euro Kilowatt installierter Leistung
aus, kamen zur reinen Dachsanierung also noch
einmal etwa 15.000 Euro dazu - wobei man beim
Anlagenbau die Kosten flirs Gertst abziehen konn-
te, denn das steht flir die Sanierung ohnehin. Alle
Bauordnungen mit Solarpflichten sehen allerdings
auch Ausnahmen vor, etwa wenn die Dachflache zu
klein, eine Anlage wirtschaftlich nicht zumutbar oder
schlicht technisch nicht umsetzbar ist.

Andere Bundeslander sehen keine expliziten
Pflichten fur Wohngebaude vor, mahnen allerdings
zur Vorbereitung. In Rheinland-Pfalz sollen neue
Wohngebaude (oder Bestandsgebaude mit Dach-
sanierung) etwa immerhin nachweisen, dass sie
,PV-ready“ sind - also eine Anlage tragen konnten.

In der bayerischen Bauordnung heifit es: ,Eigen-
timer von Wohngebauden, deren Antrag auf Bau-
genehmigung oder deren vollstandige Bauvorlagen
ab dem 1. Januar 2025 eingehen, sollen sicherstel-
len®, dass eine angemessen dimensionierte PV-An-
lage installiert wird. Man soll, man muss nicht. In
den restlichen Bundeslandern besteht keine Pflicht
fir private Wohngebaude oder es gibt generell keine
Solarpflichten.

EEG-Einspeisevergitung mit dem
Solarspitzengesetz

Die bekannteste Bundesfordreung flir PV-Anlagen
ist wohl die Einspeiseverglitung. Anlagenbetreiber
erhalten Uber einen Zeitraum von 20 Jahren eine
festgelegte Vergutung flir den ins Netz eingespeis-
ten Strom. Fir Anlagen mit maximal 10 Kilowatt, die
mit dem 1. Februar 2025 in Betrieb gegangen sind
und Uberschussstrom einspeisen, liegt der Satz ak-
tuell bei 7,94 Cent pro Kilowattstunden. Halbjahrlich
sinkt die Einspeiseverglitung um 1 Prozent, das
nachste Mal also ab August 2025.

Die Bundesregierung hat noch in der vergange-
nen Legislaturperiode umfassende Anderungen am
Erneuerbare-Energien-Gesetz beschlossen. Mitte
Februar hat das sogenannte Solarspitzengesetz den
Bundesrat passiert. Das trifft kiinftige Anlagenbe-
treiber, denn mit der pauschalen Einspeisevergltung
ist nun Schluss. Diese in der Wirtschaftlichkeitskal-
kulation einzubeziehen, wird damit schwieriger
(siehe ct.de/w859).
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Solarpflichten fiir
private Wohngebaude

In den griin markierten Bundeslandern
bestehen Solarpflichten auch fiir Wohn-
gebaude.

In den orange markierten Bundeslandern
gibt es keine direkte Pflichten, allerdings
weitere Vorgaben.

In den grauen Bundeslandern bestehen
keine PV-Pflichten fir Wohngebaude.

Statt einer pauschalen Einspeiseverglitung un-
abhangig von Marktpreisen, bekommen neue An-
lagen fur den eingespeisten Strom nun keinen Cent
mehr, wenn der Strompreis negativ ist. Konkret heift
es: ,Durch die Anderung des §51 Absatz 1 EEG 2023
verringert sich die Forderung in jedem Zeitraum, in
dem der Spotmarktpreis negativist, aufnull (..).“ Das
gilt flir alle neu errichteten Anlagen ab 2 Kilowatt
installierter Leistung.

Die Zahl der Tage und Stunden mit negativen
Strompreisen steigt seit Jahren. Laut Bundesnetz-
agentur gab es 2024 knapp 520 Stunden mit Grof3-

8 Private Energiewende
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handelsstrompreisen von 0 Euro pro Megawattstun-
de und weniger. 2023 waren es noch 325 Stunden
(siehe ct.de/w859). Was das konkret fiir den Geld-
beutel bedeutet, ist natlirlich sehr individuell. Typi-
scherweise treten negative Strompreise zur Mittags-
zeit auf, wenn auch die PV-Anlagen den meisten
Strom einspeisen. Sie konnen allerdings auch zu
Zeiten eines Uberangebots von Windkraft auftreten.
Fiir einen groben Uberschlag gehen wir davon aus,
dass eine 10-kW-Anlage in dieser Zeit eine Nenn-
leistung von durchschnittlich 50 Prozent erreicht.
Das waren also 5 kW mal 520 Stunden ohne Ein-
speiseverglitung, sprich nicht vergltete 2600 Kilo-
wattstunden. Das entspricht einem Wert von etwa
210 Euro.

Das Solarspitzengesetz enthalt liberdies eine
neue Kompensationsregelung. Die Zeiten, in denen
der Strompreis negativ ist und Anlagenbetreiber
keine Einspeiseverglitung bekommen, werden an
die 20 Jahre angehangt, in denen man normaler-
weise die Einspeisevergitung erhalten wirde. Dabei
berucksichtigt das Gesetz, dass die Erzeugung von
PV-Anlagen lber das |Jahr schwankt und verhindert,
dass der Verlangerungszeitraum ausschliefilich in
den Winter fallt.

Kinftig sollen die Zeitraume mit negativen Prei-
sen mit einem Faktor multipliziert werden, der be-
rlicksichtigt, dass PV-Anlagen im Durchschnitt nur
mit einem Teil ihrer installierten Leistung einspei-
sen. Dieser Faktor liegt erst einmal bei 0,5, kann
aber durch die Bundesnetzagentur angepasst wer-
den, heif’t esim Gesetz. Die so ermittelten Stunden
werden dann gewichtet auf die Monate des |ahres
aufgeteilt, sodass man die Chance bekommt, auch
die sonnenreichen Monate zum Nachholen zu nut-
zen. Wie sich das am Ende tatsachlich auswirkt,
muss sich noch zeigen - ab 2045. Deutlich wird
aber, dass es kunftig aus rein wirtschaftlicher Per-
spektive besser ist, eine Anlage konkret auf den
Eigenverbrauch abzustimmen oder Speicherlosun-
gen zu nutzen.

Hinzu kommt mit dem neuen Solarspitzenge-
setz auBBerdem die Pflicht zur Steuerung, wenn man
mit voller Leistung einspeisen will. Neue PV-Anla-
gen mussen ab Inbetriebnahme in einem techni-
schen Zustand sein, dass der Netzbetreiber jeder-
zeit die Ist-Einspeisung abrufen und die Einspeise-
leistung ferngesteuert regeln kann, heifit es im
Gesetz. Sprich, sie mlssen mit Smart Meter und
intelligenter Steuerungseinheit ausgestattet sein;
fur Anlagen ab 7 Kilowatt besteht ohnehin eine
Smart-Meter-Pflicht.

't Photovoltaik 2025
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kWh

Uberschusseinspeisung: Feste Einspeisevergiitung in Cent/

Hinweis: Die Einspeisevergiitung wird bei Anlagen gréBer 10 kW gemiB der verschiedenen
Leistungsanteile gezahit. Eine 15-kW-Anlage wiirde fir die ersten 10 kW nach aktuellem Stand
also 7,94 Cent/kWh bekommen, fiir die weiteren 5 kW die 6,88 Cent/kWh.

Zeitraum der Inbetriebnahme bis 10 kW 10 bis 40 kW
01.08.2024 - 31.01.2025 8,03 Cent/kWh 6,95 Cent/kWh
01.02.2025- 31.07.2025 7,94 Cent/kWh 6,88 Cent/kWh
01.08.2025-31.01.2026 7,86 Cent/kWh 6,81 Cent/kWh
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Hat eine Anlage keine Steuerungseinheit, muss
die Einspeiseleistung - nicht die Menge - auf 60
Prozent der installierten Leistung begrenzt werden.
Und zwar so lange, bis die Anlage mit einem intel-
ligenten Messsystem und einer Steuerungseinrich-
tung ausgestattet ist. In diesem |ahrdrfte das also
einige neu installierte Anlagen treffen. Laut dem
Bundesverband der Solarwirtschaftist das Ziel, dass
Ende 2026 etwa 90 Prozent der bis zum 30.09.2026
neu installierten PV-Anlagen mit einer Steuerung
ausgestattet sind (siehe ct.de/w859).

Fir Bestandsanlagen andert sich erst einmal
nichts, aufer, dass auch sie perspektivisch mit einem
intelligenten Messsystem samt Steuerungseinheit
nachgerlstet werden mussen. Sie bekommen aller-
dings auch beinegativen Preisen weiterhin die volle
Einspeiseverglitung. Das Solarspitzengesetz sieht
vor, dass Besitzer solcher Anlagen freiwillig in die
neue Regelung wechseln konnen. Und zwar dann,
,wenn der Anlagenbetreiber in Textform gegentliber
dem Netzbetreiber erklart, dass diese anwendbar
sein sollen. (..) Nach Wirksamwerden der Erklarung
nach Satz 1 erhoht sich der anzulegende Wert fur
die Anlage um 0,6 Cent pro Kilowattstunde.”

Hinweis: Betreibern alterer Bestandsanlagen
durfte die Abregelung bekannt vorkommen. Die Ver-
pflichtung, die Einspeiseleistung bei 70 Prozent zu
drosseln, ist erst mit der Novelle des EEG 2023 weg-
gefallen.

KFW-Kredit genau prifen,
Blick zur Bafa

Die Einspeisevergutung hilft Anlagenplanern nicht
direkt bei den Investitionskosten. Die muss man

anders stemmen. Uber die KAW (Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau) - also die staatliche Forderbank
Deutschlands - kann man zumindest einen zins-
glnstigen Kredit erhalten.

Far die Forderung von PV-Anlagen hat die KfW
das Programm 270 aufgelegt - ,Erneuerbare Ener-
gien - Standard®. Es fordert grundsatzlich die ,Er-
richtung, Erweiterung und den Erwerb von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien einschliefilich
der zugehdrigen Kosten fur Planung, Projektierung
und Installation®, heif3t es bei der KfW. Neben PV-An-
lagen fallen auch Windkraftanlagen oder Batterie-
speicher in das Programm. Es richtet sich an Privat-
personen, aber auch an Unternehmen, Stiftungen
oder kommunale Zweckverbande.

Derzeit gibt es den Kredit ab 3,76 Prozent effek-
tivem Jahreszins (Stand 28.04.2025) - etwa bei aus-
gezeichneter Bonitatsprifung fur eine Laufzeit tber
10 Jahre, zwei tilgungsfreie Anlaufjahre und eine
Zinshindung uber ebenfalls 10 Jahre. Diese Kondi-
tionen orientieren sich am Kapitalmarkt und schwan-
ken entsprechend. Allerdings kann man KfW-Kredite
nicht ohne Weiteres sondertilgen. Das geht laut
Merkblatt nur gegen ,Zahlung einer Vorfalligkeits-
entschadigung®. Nicht in Anspruch nehmen kann
dieses Programm, wer etwa bereits begonnene Pro-
jekte nachfinanzieren will (siehe ct.de/w859).

Hier gilt es gut nachzurechnen, denn Gber Kredit-
vergleichsportale wie Verivox findet man zumindest
ein paar wenige, ahnliche Angebote von namhaften
Banken - die meisten Angebote starten allerdings
mit teils deutlich hoheren effektiven |ahreszinsen
jenseits von 4 Prozent fir Summen Gber 15.000 Euro
und eine Laufzeit von 8 |ahren.

Die KfW arbeitet nicht direkt mit Endkunden zu-
sammen, sondern vergibt ihre Kredite Uber Banken
und Sparkassen. Und das kann ein Problem sein,
weifd auch Energieberater Alexander Werner. Er ist
spezialisiert auf die Beratung von PV-Anlagen und
Mitglied im Bundesverband Gebaudeenergieberater
Ingenieure Handwerker (GIH): ,Es bleibt hier immer
die Frage, wie gut man als Verbraucher lberhaupt
an die Kredite der KW herankommt. Aus der Erfah-
rung her sind viele Banken eher unwillig und ver-
kaufen lieber ihre eigenen Produkte.”

Férderung durch Bafa mit Haken

Zudem, erganzt Werner, handelt es sich hier um
einen reinen Forderkredit. Tilgungszuschisse gibt
esnicht. Als alternative Option bringt er die Bundes-
forderung fir effiziente Gebaude (BEG) ins Spiel -in
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Form von Einzelmafinahmen an der Gebaudehdille.
Zustandig ist das Bundesamt fur Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (Bafa). Die Forderung richtet sich an
Bestandsgebaude, deren Dach saniert wird. Aller-
dings hat die BEG-Forderung einen grolen Haken,
merkt Werner direkt an: Anders als den KfWW-Kredit
kann man sie nicht mit der EEG-Forderung kombi-
nieren. Heif3t: Man darf dann nicht mehr einspeisen
und daflr eine Vergutung bekommen.

Tatsachlich sind laut Bafa-Merkblatt Anlagen, die
ausschliefilich der Stromerzeugung dienen, nicht
forderfahig. Forderfahig sind dagegen Anlagen be-
ziehungsweise Bauteile, die Strom aus erneuer-
baren Energien erzeugen und nicht durch das EEG
gefordert werden, ,sofern sie lediglich im Rahmen
der Wiederherstellung der Funktionalitat des Ge-
baudes eingebaut werden®. Das konnen dann laut
Infoblatt Solardachziegel zur Wiederherstellung
des Daches sein oder Indach-PV (siehe ct.de/w859).
Zu den forderfahigen Kosten zahlt die Bafa die
Baukosten fur das AuBBenbauteil, zudem konnen
die notwendigen Komponenten des Stromvertei-
lungssystems angerechnet werden. Was das kon-
kret bedeutet, muss man sich individuell durch-
rechnen lassen.

Wichtig ist in diesem Fall, dass der Anlagenbe-
treiber den Verzicht auf EEG-Forderung nachweist.
Das Infoblatt der Bafa nennt hier zwei Moglichkei-
ten: eine schriftliche Verzichtserklarung gegentber
dem zustandigen Netzbetreiber oder den Nachweis
iber die technische Abriegelung des Uberschuss-
stroms am Wechselrichter.
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Eine Forderung fiir
Aufdach-Anlagen ist
uiber die BEG nicht
moglich. Uberneh-
men Bauteile, die
Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeu-
gen, allerdings die
Funktion der Gebau-
dehiille, sieht es an-
ders aus.

Bild: mmphoto/Shutterstock

Eine weitere Besonderheit gilt fur Photovoltaisch-
thermische Kollektoren (PVT). Sie sind auch dann
forderfahig, wenn man die Einspeisevergutung in
Anspruch nimmt. Forderfahig sind laut Bafa die auf
der Rechnung ausgewiesenen Kosten flir die PVT-
Kollektoren, deren Montage sowie die Inbetrieb-
nahme. Die installierte PV-Leistung muss in kWp auf
der Rechnung ausgewiesen sein. Pro klWp wird ein
pauschaler Betrag von 1500 Euro abgezogen. Laut
Bafa umfasst dieser pauschale Betrag ,alle fiir die
Stromerzeugung notwendigen Komponenten der
PV-Anlage (ohne Stromspeicher) und Einbauleistun-
gen®, denn sie durfen bei den forderfahigen Kosten
nicht bertcksichtigt werden.

Die Bafa nennt ein Beispiel: Kostet eine PVT-An-
lage mit einerinstallierten Leistung von 10 Kilowatt
(10 kWp) 23.000 Euro, dann liegt forderfahige
Summe bei 8000 Euro (also 23.000 Euro abzliglich
der 1.500 €/kWp mal 10 kWp).

Der Grundférdersatz fur Einzelmafinahmen an
der Gebaudehdille betragt 15 Prozent. Das waren
fur das Beispiel mit der 10-kWp-Anlage mit PVT-Mo-
dulen also etwa 1200 Euro, die man sich Uber die
Bafa zurtickholen konnte. ,Hierflir misste man die
Anlage allerdings mit einem Energieberater und
einem Gewerk zusammen planen®, erklart Werner.
Denn um die Forderung beantragen zu konnen, be-
notigt man eine TPB - eine technische Projektbe-
schreibung. Die Forderung beantragt man, bevor
man mit der Malnahme beginnt: ,Man kann auf
eigenes Risiko natrlich auch schon vorher anfan-
gen®, so Werner.
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Nach Abschluss der Mainahme stellt der Energie-
berater dann einen TPN aus - den technischen Pro-
jektnachweis. Damit weist man bei der Bafa nach,
dass man die beantragten Gelder wie geplant ein-
gesetzt hat. Nach positiver Priifung erstellt die Bafa
einen Festsetzungsbescheid und zahlt den gewahr-
ten Zuschuss aus. Das bedeutet auch, dass man den
gesamten Rechnungsbetrag also erst einmal selbst
aufbringen muss. Esist liberdies auch moglich, dass
der Fordersatz hoher ausfallt, wenn ein sogenann-
terindividueller Sanierungsfahrplan (iSFP) vorliegt.
Hierbei handelt es sich um ein detailliertes Konzept
zur schrittweisen energetischen Sanierung eines
Gebaudes, erstellt durch einen zertifizierten Ener-
gieberater.

Regionale und lokale
Zuschussprogramme
Abgesehen von der Bundesforderung gibt es wei-

tere, regionale Programme, die beim Kauf und bei
der Installation einer PV-Anlage unterstiitzen. Sie

reichen von zinsverglnstigten Forderdarlehen hin
zu pauschalen Zuschissen. In der Regel kommen
sie ohne Energieberater aus und lassen sich mit der
Einspeiseverglitung sowie anderen Programmen
kombinieren. Das Problem: Es gibt sie nicht Gberall.
Es ist daher ratsam, sich bei den Behorden vor Ort
zu informieren. Gute Ansprechpartner sind zudem
die Fachbetriebe, die die Anlage installieren. Oftmals
haben sie einen guten Uberblick iiber lokale oder
regionale Angebote. Gleiches gilt flir Energieberater.
Auch die Forderdatenbank des Bundeswirtschafts-
ministeriums kann helfen,zumindest landeseigene
Forderprogramme zu finden (siehe ct.de/w859).
Dabeikann esfurden Wohnort mehrere Varianten
geben: landeseigene und regionale Forderungen.
Ein Beispiel daftirist Baden-Wurttemberg. Die Staats-
bank Baden-Wurttemberg (L-Bank) gewahrt etwa das
zinsverbilligte Darlehen ,Wohnen mit Zukunft: Pho-
tovoltaik® (siehe ct.de/w859). Das kann bekommen,
wer sein Wohnhaus in Baden-Wurttemberg mit einer
PV-Anlage kleiner als 30 Kilowatt Spitzenleistung
ausstatten mochte. Das Darlehen richtet sich an
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Im Landle ist

man gut ausge-
stattet mit Forder-
programmen fiir
PV-Anlagen, das
ist langst nicht
iiberall so.

Bild: heise online/ssi

Privatleute, die zum ersten Mal eine PV-Anlage an-
schaffen oder eine bestehende Anlage erweitern
beziehungsweise modernisieren wollen.

~AuBerdem wird auch der Einbau von Speichern
fur den mit der PV-Anlage erzeugten Strom gefor-
dert®, so die L-Bank. Im glinstigsten Fall bekommt
man das Darlehen gerade flir etwa 3 Prozent - liber
eine Laufzeit von 10 |ahren und eine Zinsbindung
liber 10 Jahre. (Stand 24.2.2025) Der minimale Dar-
lehensbetrag liegt bei 5000 Euro. Wie im Fall der
KfW geht die L-Bank nicht direkt ins Endkundenge-
schaft. Vielmehr muss man auch hier beispielsweise
Uber seine Hausbank gehen.

Die Stadt Stuttgart beispielsweise betreibt das
Forderprogramm ,Solaroffensive” (siehe ct.de/w859).
Es bezuschusst begleitende Mafinahmen bei der
Installation von PV-Anlagen auf oder an Gebauden,
dazu gehort etwa die Ertlichtigung der elektrischen
Installation, die Einrichtung des Zahlerplatzes, das
Stellen eines Baugerlsts oder Statikarbeiten. Wie
hoch der Fordersatz ausfallt, hangt von der Grofie
und von der Betriebsart der Anlage ab. Bei Eigenver-
brauchsanlagen auf dem Dach liegt er bei 350 Euro
pro Kilowattpeak. Fur Fassadenanlagen oder Dach-
anlagen Uber Begrinung steigt er auf 450 Euro.
Allerdings werden maximal 50 Prozent der forder-
fahigen Kosten bezuschusst. Ubrigens: Uber dieses
Programm fordert die Stadt Stuttgart auch Balkon-
kraftwerke und Stromspeicher. Das Stuttgarter For-
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derprogramm ist dabei kombinierbar mit der Landes-
forderung durch die L-Bank.

In anderen Bundeslandern liegen landeseigene
Forderungen derzeit auf Eis, daflir gibt es aber re-
gionale Programme. Daflr ist Hessen ein Beispiel:
Das Landes-eigene Programm in Form des PV-Anla-
gen-Darlehens der Wirtschafts- und Infrastruktur-
bank Hessen (WIBank) pausiert gerade. Es ,wird aber
voraussichtlich fortgefuhrt®, heifit es. Hessens grof-
te Stadt Frankfurt am Main hat den ,Klimabonus”
aufgelegt. Damit lbernimmt die Stadt bei PV-Anla-
gen bis zu 20 Prozent der forderfahigen Kosten.
Darunterfallen die Kosten flir Planung, Projektierung
und Umsetzung der MaBBnahme, aber auch notwen-
dige Ertlichtigungen von Leitungen sowie Zahler-
schranken (siehe ct.de/w859).

Nicht forderfahig sind Umbauten an bestehenden
Solaranlagen oder Arbeiten, um die Funktionsttch-
tigkeit des Daches herzustellen. Fiir PV-Anlagen auf
Grundachern erhoht sich die Forderung auf 30 Pro-
zent und bei Balkonkraftwerken sogar mit 50 Pro-
zent der forderfahigen Kosten.

In anderen Bundeslandern gibt es erst keine lan-
deseigenen PV-Programme. Hier muss man sich ganz
aufdie Region verlassen. Beispiele daftirsind Bayern
und Niedersachsen. Im stdostlichen Bundesland be-
zuschusst etwa Regensburg den Kauf und die Instal-
lation einer PV-Anlage mit bis zu 1500 Euro. Miinchen
hat seine Forderung im Dezember 2024 ausgesetzt.
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Weitere Infos:

ct.de/w859

In Niedersachsen tut sich insbesondere die Re-
gion Hannover mit mehreren Programmen hervor.
Uber ,DachVollToll* gibt es pro Kilowatt installierter
Leistung 100 Euro, maximal allerdings 1000 Euro.
Ob man die Forderung bekommt, hangt allerdings
von verschiedenen Faktoren ab. So gibt es eine er-
forderliche Mindestleistung, die von der PV-geeig-
neten Dachflache abhangt. Diese ermittelt man
mithilfe des Solarkatasters der Region. Ausgenom-
men von der Forderung sind Steckersolaranlagen
oder Mini-PV-Anlagen mit weniger als 2 Kilowatt
installierter Leistung. Uber weitere Programme for-
dert die Stadt auf’erdem PV-Anlagen auf Grunda-
chern mit maximal 6000 Euro und Fassaden-integ-
rierte PV mit maximal 9000 Euro. In Niedersachsen
gibt es zudem weitere Programme, etwa in Gottin-
gen (Balkonkraftwerke) oder in Braunschweig (siehe
ct.de/w859).

Manche Landstriche gehen dagegen ganz leer
aus. In Thuringen und seinen Regionen sucht man
etwa vergebens nach Forderung - eine Ausnahme
ist immerhin die Stadt Jena mit dem Fokus auf Bal-
konkraftwerken.

Fazit

Grundsatzlich haben Verbraucherinnen und Verbrau-
cher verschiedene Moglichkeiten, die Investitions-
kosten abzufedern. Der Bund stellt hier Mittel tber

die KfW in Form eines zinsverglinstigten Kredits zur
Verfligung. Ob man da allerdings drankommt, hangt
vom Willen der Hausbank ab, denn die KW arbeitet
nicht mit Endkunden zusammen. Eine Moglichkeit ist
auch die BEG-Forderung uber die Bafa. Hierfur muss
man allerdings strikte Vorgaben erflillen. Photovol-
taik ist hier nur forderfahig, wenn sie in die Gebaude-
hille integriert ist und man mogliche Uberschiisse
nicht ins Netz einspeist. Ob ein Grundfordersatz von
15 Prozent den Mehraufwand und die Einschrankun-
gen lohnt, die man daftr hat, darf man bezweifeln
beziehungsweise muss man spitz durchrechnen.

Unbedingt umschauen sollte man sich nach For-
derungen des jeweiligen Bundeslandes und der
eigenen Region beziehungsweise Kommune. Hier
kann man durchaus signifikante Unterstltzung flr
sein PV-Projekt bekommen - wenn man am richtigen
Ort wohnt.

Die Forderung lber das Erneuerbare-Energie-
Gesetz in Form der Einspeisevergutung wird als
langfristiger Faktor flr die Wirtschaftlichkeit einer
PV-Anlage eher unwichtiger. Mit dem neuen Solar-
spitzengesetz fallt sie in Zeiten negativer Strom-
preise auf null. Wer den Anspruch hat, dass sich die
Investitionskosten schnell amortisieren, sollte seine
Anlage auf einen moglichst hohen Eigenverbrauch
trimmen. Das ist im Prinzip auch das Ziel des Solar-
spitzengesetzes, das temporare Stromuberschlisse
reduzieren will. (ssi) c
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Photovoltaik auf
Mehrfamilienhausern

Mit Balkonkraftwerken erzeugen auch Mieter ihren eigenen Sonnenstrom. Doch
da geht noch mehr, wenn Vermieter neue Wege gehen und Netzbetreiber mitspielen:
Mieterstromprojekte, gemeinschaftliche Gebaudeversorgung oder ,solidarische

Balkonkraftwerke” etwa.

Von Sophia Zimmermann

besitzer im Fokus. Mit schicken Begriffen wie ,Pro-
sumer”erklart man sie zum essenziellen Radchen
fur eine gelingende Energiewende. Mieter durfen nur
ein wenig mitspielen - etwa mit Balkonkraftwerken.
Das soll sich andern. Langst gibt es zwar profes-
sionelle Betriebskonzepte flir PV-Anlagen auf Mehr-
familienhausern, von denen auch Mieter profitieren
konnten - etwa in Form reduzierter Stromkosten.

In der Debatte um Solarstrom stehen Eigenheim-

14 Private Energiewende

Doch sorichtig kommen diese sogenannten Mieter-
strom-Projekte nicht in die Gange. Blrokratische
Hirden, derschleppende Smart-Meter-Rollout sowie
Installations- und Abrechnungsaufwande verbun-
den mit hohen Kosten schrecken viele Vermieter
beziehungsweise Wohnungseigentimer ab.
Manche werden da kreativ, um einen Zwischen-
weg zu finden -zwischen Balkonkraftwerk und tiber-
bordenden Abrechnungsmodellen. Andere setzen

udel ey Betriebstechnik
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Bild: FMN | Heimstatte
D

auf neue Betriebskonzepte wie die Gemeinschaft-
liche Gebaudeversorgung (GGV). In kleineren Mehr-
familienhausern und fur Eigentumergemeinschaften
bietet sich zudem das Einzdhlermodell an. Simpel
und ohne Kompromisse sind auch diese Betriebs-
konzepte nicht.

PV-Strom FUr Mieter, ein unge-
nutztes Potenzial

Das Institut der deutschen Wirtschaft Koln (IW)
schatzt das Potenzial fur die PV-Stromerzeugung
(siehe ct.de/wijbf) auf Mehrfamilienhausern auf 43
Terawattstunden (TWh). Diese Zahl ergibt sich aus
der Moglichkeit, 934.000 Gebaude mit Photovolta-
ikanlagen auszustatten. Zum Vergleich: Im Jahr 2024
lag die gesamte PV-Stromerzeugung bei etwa 60
TWh (Fraunhofer ISE, 2024). Damit konnte PV-Strom
flr Mieter einen grofien Beitrag flir eine erfolgreiche
Energiewende leisten. Noch tut es das nicht.
Mieterstrom ist ein Betriebskonzept, das es seit
vielen |ahren gibt. Die Auflagen fur die Projekte sind
allerdings komplex. So wird der Anlagenbetreiber
zum Stromlieferanten mit allen Pflichten eines Ener-
gieversorgers. In der Regel funktionieren solche
Projekte wirtschaftlich nur,indem Vermieter ein gro-
Bes Energieversorgungsunternehmen oder einen
Dienstleister ins Boot holen. Diese libernehmen

nicht nur den kompletten Abrechnungsprozess, son-
dern auch die gesamte Infrastruktur samt Anlagen-
bau. Entsprechend sind sie dann auch Betreiber und
Eigentlimer der Anlage. Der Vermieter erhalt eine
Dachpacht, ansonsten ist er aus der Gleichung raus.

Fur die Mieter heifit das: Wollen sie den PV-Strom
vom Dach nutzen, mussen sie einen Vertrag mit dem
beauftragten Unternehmen abschliefien. Gezwun-
gen sind sie dazu allerdings nicht. Aus Branchen-
kreisen heifit es, dass etliche der Projekte nur auf
eine geringe Mitmachquote von unter als 20 Prozent
kamen. Dabei steht und fallt damit deren Wirtschaft-
lichkeit. ,Speziell bei Gebauden mit wenigen Miet-
parteien gilt Mieterstrom als nicht wirtschaftlich (...),
heifit es daher auch vom IW Koln. Laut der Studie
zahlte das Marktstammdatenregister im Mai 2024
nur etwa 9000 solcher Mieterstrom-Projekte.

Gemeinschaftliche Geb3ude-
versorgung startet zaghaft

Hoffnung macht die Gemeinschaftliche Gebaude-
versorgung, die seit Mai 2024 moglich ist. Sie ent-
lasst den Vermieter beziehungsweise Anlagenbe-
treiber aus der Rolle des Vollversorgers und baut so
birokratische und regulatorische Hirden ab. Mieter
konnen fur den Reststrombezug einen Versorger frei
wahlen beziehungsweise ihren alten behalten. Das

In dem Gebaudekom-
plex in der Woltorfer
Straf3e in Peine hat
die Peiner Heimstitte
die Gemeinschaft-
liche Gebaudeversor-
gung umgesetzt.
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PV-Strom-Angebot ihres Vermieters wahlen sie op-
tional obendrauf.

Erste Projekte werden oder wurden gerade um-
gesetzt - eines davon verantwortet die Peiner Heim-
statte, die Wohnungsgesellschaft der Stadt Peine,
und das Start-up Marcley. Es ging im Dezember 2024
in Betrieb. An dem Objekt in der Woltorfer Strae
stand ohnehin eine Dachsanierung samt PV-Instal-
lation an. Die Peiner Heimstatte nutzt PV-Anlagen
auf ihren Objekten bereits fur die Allgemeinstrom-
versorgung. Die Verantwortlichen suchten aber
schon seit Langerem nach Moglichkeiten, diesen
Strom auch den Mietern zur Verfligung zu stellen.
Das Mieterstrommodell kam nicht infrage: ,Wir sind
kein Stromanbieter, das ist nicht unser Kerngeschaft.
Daher haben wir von vornherein gesagt, dass wir
das nicht umsetzen wollen. Auflerdem haben wir
auch keinen Partner gefunden, mit dem das nach
unseren Vorstellungen funktioniert hatte, sagt Sven
Gottschalk, Geschaftsflihrer der Peiner Heimstatten
im Gesprach mit heise online.

Das anderte sich im Januar 2024. Da lernte Gott-
schalk die Verantwortlichen von Marcley auf der
Jahresauftaktveranstaltung des Verbands der Woh-
nungswirtschaft Niedersachsen-Bremen eV. kennen.
,Das, was Marcley dort vorgestellt hat, fand ich so
interessant, dass ich ziemlich schnell Kontakt auf-
genommen habe, immerhin waren auch wir mit
unserer Planung schon sehr weit®, so Gottschalk.
Die PV-Anlagen fur die Gebaudeteile waren bereits
gekauft und fur Gottschalk stand fest, dass man
selbst Anlageneigentiimer bleiben wollte - auch,

16  Private Energiewende

Smart Meter

sind eine Grund-
voraussetzung fiir
die Gemeinschaft-
liche Gebaudever-
sorgung.

Bild: Stadtwerke |ena / Scheere Photos, |ena

um in gewisser Hinsicht Herr des Verfahrens zu sein.
Hierbei ging es aufBerdem um Risikominimierung
bei der Zusammenarbeit mit einem Start-up. ,Selbst,
wenn Marcley vom Markt verschwinden sollte, ist
es immer noch unsere Anlage und wir konnen uns
einen anderen Betreiber daflir suchen®, so Gott-
schalk.

Ginstiger eigener Strom

Marcley ist kein Start-up von der Uni, sondern aus
der Branche. Grlinder Florian Schipkoweit hat etwa
16 |ahre lang bei einem Energieversorger gearbei-
tet - auch in der Geschaftsleitung. Im Fall der Peiner
Heimstatte ist Marcley Pachter der PV-Anlage und
Betreiber, in anderen Fallen auch Anlagen-Eigentu-
mer. Das Unternehmen kiimmert sich um alle tech-
nischen und kaufmannischen Aspekte - von der
Planung und Installation, liber die messtechnische
Umsetzung bis hin zur Abrechnung der Bewohne-
rinnen und Bewohner.

So bedingt die Gemeinschaftliche Gebaudever
sorgung etwa zwangslaufig ein intelligentes Mess-
system mit Smart Meter, denn die Stromerzeugung
der PV-Anlage und der Stromverbrauch der Teilneh-
mer muss 15-Minuten-scharf erfasst werden, heif3t
es vom Bundeswirtschaftsministerium. Der PV-
Strom verteilt sich nach einem vereinbarten Schlus-
sel fair aufdie teilnehmenden Bewohner - hier gibt
esverschiedene Varianten. Der Anlagenbetreiber (in
diesem Fall Marcley) muss diesen Schlussel an die
fur die Bilanzierung der Strommengen zustandige
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Stelle Ubermitteln. Das sind die lokalen Verteilnetz-
betreiber, die dies wiederum an die Messstellen-
betreiber weitergeben (siehe ct.de/wjbf).

Auch hier hat Marcley die gesamte Kommunika-
tion mit dem Netzbetreiber GUbernommen und die
Kosten des Umbaus getragen. Wie man hier genau
vorgehe, unterscheide sich immer ein wenig von
Netzgebiet zu Netzgebiet, so Schipkoweit: ,Aber
das ist Teil unseres Angebots. Die messtechnische
Umsetzung erfordert viel Expertise in den energie-
wirtschaftlichen Prozessen. Deshalb nehmen wir
dem Eigentlimer alle Prozessschritte ab, kimmern
uns um die Zahler sowie die Datenver- und -auf-
teilung dahinter und die komplette Kommunika-
tion mit dem Netzbetreiber und den Energiever-
sorgern.” Die Kosten holt sich Marcley Uber den
angebotenen Strom wieder herein. Im Fall der
Peiner Heimstatte sei man bei einem Preisvon 22,9
Cent pro Kilowattstunde. Diesen garantiert Marcley
nach eigenen Angaben Uber einen Zeitraum von
mindestens 10 |ahren.

Schaut man bei Vergleichsportalen Verivox nach,
bekommt man in diesem Gebiet als Neukunde im
gunstigen Fall Strom fur 27 Cent, eher aber flir 30
bis 32 Cent pro Kilowattstunde (Stand 22.01.2025).
Fir ganz Deutschland lag der Strompreis flir Neu-
kunden im Januar 2025 laut Verivox durchschnittlich
bei knapp 29 Cent. Bestandskunden zahlen eher 36
Cent. Aus Mietersicht klingt das Marcley-Angebot,
das sie zusatzlich zu ihrem bestehenden Stromtarif
abschlieflen konnen, also erst einmal nach einem
guten Deal. Wie viele von ihnen aber tatsachlich
mitmachen, konnten weder Sven Gottschalk noch
Florian Schipkoweit genau sagen. Uber die bisher
umgesetzten Projekte kamen sie auf eine Beteili-
gung von 70 bis 80 Prozent.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit stellt sich auf zwei
Ebenen, seitens Vermieter und seitens Dienstleister.
Arbeitet der Vermieter mit einem Dienstleister zu-
sammen, lagert er das wirtschaftliche Risiko erst
einmal an diesen aus. Je nach Praferenz tbernimmt
dieser ja etwa auch die komplette Anlagenfinanzie-
rung. Unternehmen wie Marcley haben dagegen
momentan einen durchaus hohen Initialaufwand
etwa in Bezug auf Messtechnik und Abrechnungs-
prozesse. Fur sie ist es wichtig, schnell moglichst
viele Projekte umzusetzen: Wir sind bereits mit den
ersten vier Projekten live und wachsen stetig weiter:
Monat flir Monat kommen neue Projekte hinzu. Die-
ses Wachstum bildet die Grundlage dafir, unser
Modell langfristig nachhaltig und wirtschaftlich trag-
fahig zu gestalten®, so Schipkoweit.

Dass ein einzelner Vermieter diesen Prozess
meistern kann, ist fraglich. Und auch Gottschalk sagt
klar: Ohne einen Dienstleister wie Marcley ist es fur
die Wohnungsgesellschaft schwer, so ein Projekt
umzusetzen.

Smart Meter als Nadelbhr

Als Nadelohr betrachten Experten allerdings den
Smart-Meter-Rollout. Der im September 2024 ver-
offentlichte Digitalisierungsbericht der Bundesre-
gierung bestatigt die Probleme und macht nicht
gerade Hoffnung flir 2025.

Netzbetreiber und Marktakteure mussten ihre
Prozesse und IT-Systeme flr ein flexibles und digi-
talisiertes Energiesystem teils grundlegend umstel-
len, heifit es in dem Bericht. Es fehle oftmals noch
an praktischen Erfahrungen mit der Steuerungstech-
nik und an eingeschwungenen Ablaufen. Seit 2025
haben Stromkunden ein Recht auf den Einbau eines
intelligenten Messsystems binnen vier Monaten auf
eigenen Wunsch, auch wenn ihr Anschluss nicht in
den verpflichtenden Rollout fallt (siehe auch unsere
Erfahrungen im Artikel ,Was Smart Meter leisten und
kosten®).

Die Gutachter sehen hier erhebliche Schwierig-
keiten, auf die Messstellenbetreiber zukommen. Da
die Kosten daflir die gesetzlichen Preisobergrenzen
Ubersteigen, drohen Verluste. Zudem konnen kurz-
fristige Einzelbestellungen die Rollout-Planung und
den Pflichteinbau verzogern. Damit konnten auch
GGV-Projekte ins Stocken geraten.

,Solidarische Balkonkraftwerke*:
Mieter werden Anlagenbetreiber

Doch was ist, wenn Vermieter sofort loslegen wol-
len - selbstbestimmt, ohne Dienstleister und ohne
tief ins deutsche Energierecht abzusteigen? Chris-
tian Warsch, Doktor der Ingenieurwissenschaften,
hat fir sich und seine Mieter eine Moglichkeit ge-
funden. Er sagt: ,Mein Kerngeschaft ist es, Wohn-
raum zu vermieten und zu bewirtschaften.Wenn ich
Geld durch den Verkaufvon Strom an meine Mieter
verdienen wollte, dann ware ich nicht mehr in mei-
nem Kerngeschaft.”

Warschs Idee heifdt ,Solidarische Balkonkraftwer-
ke“. Seine Mieter bekommen eine eigene kleine
Mini-PV-Anlage vom Typ Balkonkraftwerk. Befestigt
allerdings nicht am jeweiligen Balkon, sondern zen-
tral aufgestandert auf dem Dach. Damit haben alle
Anlagen dasselbe Ertragspotenzial, unabhangig von
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den Gegebenheiten des jeweiligen Wohnungsbal-
kons. Die Investitionskosten tragt Warsch. Die Mieter
zahlen lediglich eine Art Dach-Pacht und werden
selbst zu Anlagenbetreibern.

Sie haben es damit in der Hand, wie sehr sich
das Konzept flir sie lohnt. Warsch war es wichtig,
diese Eigenverantwortlichkeit zu fordern. Das Bal-
konkraftwerk ist sozusagen die Einstiegsdroge, sei-
nen Verbrauch mit der Sonne abzustimmen. |e bes-
ser das gelingt, desto besser fur den eigenen Geld-
beutel - und fir den Klimaschutz. ,Wenn du willst,
dass Menschen Solaranlagen bauen, dann sprich
nicht Uber Wechselrichter, Solarmodule oder Vor-
schriften, wecke viel mehr ihre Sehnsucht nach der
unerschopflichen Kraft der Sonne, der Vision einer
nachhaltigen Zukunft und der personlichen Energie®,
so Warsch in Anlehnung an ein Zitat von Antoine de
Saint-Exupéry zum Schiffbau.

Umgesetzt hat er seine Idee im Laufe des ver-
gangenen |ahres auf einer seiner Immobilien im
Hamburger Norden mit 32 Wohnungen, die er alle-
samt verwaltet. Das Gebaude besteht aus zwei Tei-
len und ist an die Fernwarmeversorgung der Stadt
Hamburg angeschlossen. 2023 hat Warsch das
Flachdach vollstandig erneuern lassen.

Warsch hat einen guten Kontakt zu seinen Mietern
und er konnte sich flir die mietrechtliche Begleitung
die Unterstltzung des Mietervereins zu Hamburg
sichern. Bei seinen Mieterversammlungen zu dem
Projekt haben ihn zudem die Verbraucherzentralen
von Hamburg und Kiel unterstlitzt. Tatsachlich konn-
te er alle Mietparteien liberzeugen, mitzuziehen.

Ein Floh-Zirkus

Fiir die technische Umsetzung hat ersich aufRerdem
Holger Laudeley ins Boot geholt - sozusagen den
Erfinder des Begriffs ,Balkonkraftwerk®. Ziel war es,
ohne aufwendige Umbauten in Form intelligenter
Unterzahlungen und Anderungen an der Zahler-
hauptverteilung auszukommen. Laudeley schatzt,
dass dies flir solch ein Objekt um die 90.000 Euro
zusatzlich gekostet hatte.

Die Eingriffe ins Gebaude waren also minimal.
Der Netzbetreiber hat lediglich die Bezugsstrom-
zahler der Wohnungen durch Zweirichtungszahler
getauscht. Letztere erfassen sowohlden Strom, den
die Anlagen ins Netz einspeisen, als auch den Rest-
strom, den die Wohnungen aus dem Netz entneh-
men. So haben die Mieter obendrein die Chance,
zumindest eine kleine Einspeiseverglitung zu be-
kommen. Die Mini-PV-Anlagen sind immerhin nicht
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nur im Marktstammdatenregister der Bundesnetz-
agentur gemeldet, sondern auch beim Netzbetrei-
ber.Vorgesehen ist das fur Balkonkraftwerke eigent-
lich nicht mehr. In diesem Fall greift der Begriff ohne-
hin zu kurz. Es handelt sich vielmehr um Mini-PV-An-
lagen und wie solche sind sie auch gemeldet.
Dass Warsch aus der Stromrechnung weitestge-
hend raus ist, hat allerdings einen Preis. Als Pilot-
projekt war die technische Umsetzung Neuland und
der administrative Aufwand mit dem kooperations-
willigen Netzbetreiber hoch, da dieser bisher keine
32 identischen Anlagen in einem Gebaude mit
einem Eigentumer und 32 Betreibern kannte.
Warsch nennt den Aufbau im Gesprach mit heise
online scherzhaft einen ,Floh-Zirkus®. Jede Mini-An-
lage besteht aus jeweils vier Solarmodulen mit einer
Spitzenleistung von 440 Watt - pro Wohnung sind
das also 1760 Watt Spitzenleistung. Jeweils zwei
800-Watt-Wechselrichter wandeln den Strom flir das
Haushaltsnetz um. Zu jeder Anlage gehort zudem
ein Speicher mit einer Gesamtkapazitat von etwa
4,3 Kilowattstunden. Er steht im Keller des Hauses.
Dank der vorhandenen Notschachte im Gebaude
konnten Dachanlagen und Speicher miteinander
verkabelt werden - allerdings mit langen Kabelwe-

Vermieter Christian Warsch hat auf einem seiner Geb&dude das Projekt
»Solidarische Balkonkraftwerke” realisiert - gemeinsam mit Holger Laudeley,
quasi dem Schopfer des Begriffs ,Balkonkraftwerk”. Jeder Mieter in diesem
Gebdude wird so zum Anlagenbetreiber.
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Christian Warsch bezeichnet den technischen Aufbau seiner
Anlagen scherzhaft als Floh-Zirkus.
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gen. Insgesamt macht das 128 Solarmodule, 64
Wechselrichter und 32 Speicher.

Refinanzierung aus Dachpacht
und Einspeisevergitung

Und dabei ist es nicht geblieben, denn zwei zusatz-
liche PV-Anlagen erweitern das System. Eine Allge-
meinstromanlage mit 54 Solarmodulen und einer
Spitzenleistung von knapp 24 Kilowatt liefert kiinftig
Energie fur die Beleuchtung oder die zentralen Wasch-
maschinen im Keller. Auf der Nebenkostenrechnung
taucht der Allgemeinstrom jetzt nicht mehrauf. ,Damit
senke ich die Nebenkosten fiir die Mieter um etwa
50 Euro im |ahr®, so Warsch. Obendrein soll die All-
gemeinstromanlage den Bedarf an Warmestrom de-
cken, etwa flir die Umwalzpumpen der Fernwarme-
Ubergabestation. Diesen Heizstrom schlagt Warsch
mit 2,5 Prozent auf die Rechnung der Fernwarme auf.

Zum Konzept gehort obendrein ein Speicher mit
einer Kapazitat von 16 Kilowattstunden. Warsch ist
Betreiber der Anlage und erhalt fiir den ins Netz
eingespeisten Uberschussstrom eine Einspeisever-
gutung.

Die dritte Anlage umfasst ebenfalls 54 Module
und ist als Volleinspeisungsanlage gemeldet. Die
Einspeisevergltung ist dabei als Teil der Refinanzie-
rung des Projekts gedacht. Bei knapp 24 Kilowatt
Spitzenleistung durfte die Einspeiseverglitung bei
etwa 11,5 Cent pro Kilowattstunde liegen - 12,73
Cent fur die ersten 10 kW, 10,68 Cent flir die Ubrigen.

Teil der Refinanzierung ist freilich die Dach-Pacht,
die die Mieter an Warsch zahlen. Ihre Hohe hangt
von den individuell erzielten Einsparungen beim
Netzstrom im Vergleich zum Energieverbrauch vor
der Installation ab - als Referenz nimmt Warsch den
Durchschnittswert der Jahre 2021 bis 2023 an. Von
den Einsparungen will Warsch 50 Prozent haben.
Beim Strompreis kalkuliert er mit 35 Cent pro Kilo-
wattstunde. Das heifit, je mehr die Mieter einsparen,
desto mehr springt auch fur ihn dabei raus.

Grob rechnet er damit, dass der Mieter pro |ahr
etwa 4,11 Euro pro Quadratmeter Wohnflache ein-
sparen. Die Wohnflache des gesamten Objekts liegt
bei 2.354 Quadratmetern. Das waren pro |ahr also
9675 Euro jahrlich eingesparte Kosten. Warschs An-
teil daran lage dann bei 4837,50 Euro. Dazu will er
die rechtlich zulassigen Abschreibungsmoglichkei-
ten fur die Investition nutzen.

Unabhangig von der Entwicklung des Stromprei-
ses strebt Warsch die ,schwarze Null® nach etwa 13
bis 15 J]ahren an. ,Meinen Mietern ist bewusst, dass
wir hier gegebenenfalls nachregeln missen. Das
ist mit ihnen abgesprochen®, so Warsch. Als mog-
liche Stellschrauben benennt er etwa die Aufteilung
der Ersparnisse. Momentan liegt das Verhaltnis wie
beschrieben bei 50:50. Wenn notig, konnte es zu
seinen Gunsten kippen. Eine weitere Variante ware
es, den angesetzten Verrechnungspreis fur den
Strom von heute 35 Cent/kWh an die Entwicklungen
anzupassen.

Ein Projekt zum Lernen

Sowohl Warsch als auch Laudeley ist bewusst, dass
ihr Projekt nicht perfekt ist, sondern in mehrerlei
Hinsicht einen Kompromiss darstellt. Es war und ist
ein grofies Lehrstuck fur beide.

In sein Projekt hat Warsch deutlich mehr als
200.000 Euro investiert. Das Material hat daran einen
Anteil von etwa 120.000 Euro. ,Was die Sache hier
teuer macht, und das ist ja letztlich auf alle Anlagen
gemtnzt, sind die Installations- und Montagekos-
ten, so Laudeley. Gerlste, Abgrenzungen, Kran - all
das muss aufierdem organisiert werden. Wo man
sich verschatzt habe, sei der Installationsaufwand:
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LErwar entsprechend héher, weil wir jede einzelne
Anlage letztlich in den Keller fihren mussten. Wir
hatten einen sehr hohen Kabelaufwand und da sind
uns die Stunden einfach weggelaufen.” Natrlich
fuhren lange Kabelwege auch zu héheren System-
verlusten.

Aus dem Projekt hat der Fachmann allerdings viel
gelernt: ,Wenn wir ein solches Projekt jetzt noch
einmal umsetzen wurden, wissen wir, worauf wir
achten mussen, und konnten die Kosten auf jeden
Fall unter 200.000 Euro drilicken.”

Kinftig wiirde er beispielsweise auch keine An-
lage zur Volleinspeisung mehr planen. ,Das ware
hier auch schon nicht passiert, aber hier hatten wir
die Antrage bereits laufen®, so Laudeley. Kiinftig blie-
be es ausschliefilich bei einer Eigenverbrauchs-
anlage ohne Speicher, die wiirde man insbesonde-
re daftir nutzen, um Uber Wallboxen das Laden von
E-Autos zu ermoglichen. Das ist auch angesichts der
weiter sinkenden Marktpramie sinnvoll. Obendrein
steht die Einspeiseverglitung derzeit in der Diskus-
sion - das reicht hin zu Forderungen, sie komplett
abzuschaffen.

Warsch und Laudeley haben hier Pionierarbeit
geleistet und einen Prototyp geschaffen. Ein Grof3teil
der deutschen Mietwohnungen befindet sich im
Eigentum von Privatpersonen. Und hier gibt es ganz
sicher den ein oder anderen Vermieter, der wie
Warsch nach einer Losung sucht, die ihn nicht zu tief
ins Energiewirtschaftsrecht treibt oder zur Zusam-
menarbeit mit einem Dienstleister zwingt.
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Zu jeder Mini-So-
laranlage gehért
iiberdies auch ein
Speicher. Dank
vorhandener
Notschachte
konnten Anlagen
und Speicher mit-
einander verka-
belt werden -
zum Preis langer
Kabelwege.

Bild: Laudeley Betriebstechnik

Warsch und Laudeley wollen ihre Erfahrungen
gerne teilen, denn sie sind davon lberzeugt, dass
man so ein Konzept mit individuellen Anpassungen
auch auf andere Mietshauser tUbertragen kann.

,Einzdhlermodell“ als Alternative

Der Solarenergie-Forderverein Deutschland (SFV) ist
seit 1986 aktiv, beteiligt sich an Gesetzgebungsver-
fahren, stellt Informationsmaterialien zur Verfligung
und berat auch Betreibervon PV-Anlagen - ebenfalls
zum Thema ,PV-Anlagen auf Mietshausern®. Neben
dem Mieterstromkonzept, der gemeinschaftlichen
Gebaudeversorgung oder der Allgemeinstromver-
sorgung sieht er noch einen weiteren Weg, wie Ver-
mieter und Mieter aktiv an der Energiewende teil-
haben konnen: das sogenannte Einzahlermodell,
auch kollektive Selbstversorgung genannt (siehe
ct.de/wjbf).

Es eignet sich laut dem Verein fur kleine bis mitt-
lere Mehrfamilienhauser, insbesondere aber auch
fur Einliegerwohnungen. Herzstlick ist die verein-
fachte Abrechnung gegenlber dem Netzbetreiber,
beschreibt der SFV das Betriebskonzept.

Bis auf den Zahlerzum offentlichen Netz werden
hier alle weiteren Zahler im Haus zurlickgebaut. Fur
den Netzbetreiber wird das Mehrfamilienhaus so-
zusagen zum Einfamilienhaus. Damit verringern sich
die Mess- und Grundgeblihren fur die Hausgemein-
schaft. Notig kann allerdings eine sogenannte Wand-
lermessung sein. Pflicht ist sie bei PV-Anlagen ab
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Das Einzdhlermodell eignet sich fiir kleinere
bis mittlere Mehrfamilienhauser. Fiir den Netz-
betreiber sieht das Mehrfamilienhaus wie ein
Einfamilienhaus aus. Fiir die interne Abrech-
nung koénnen die Mietparteien eigene, private
Unterzahler installieren.

einer Spitzenleistung von 30 Kilowatt. Mit einer
Wandlermessung kann man hohe Strome aus Solar-
anlagen sicher und genau messen. Installations-
kosten liegen grob bei etwa 3000 Euro. Den Rest-
strom bezieht die Hausgemeinschaft wie eine Wohn-
gemeinschaft von einem einzigen Energieversorger,
auf den sich alle Parteien einigen konnten.

Damit das System funktioniert, mussen alle Be-
teiligten vertrauensvoll an einem Strang ziehen und
sich transparent abstimmen. Das gilt auch fur die
Modalitaten zur Finanzierung sowie die Refinanzie-
rung der Anlage. Nicht zuletzt missen sich die Be-
wohner einig dartuber sein, wie man mit unterschied-
lich grofien Stromverbrauchen umgeht. Fir die in-
terne Abrechnung empfehlen sich dann etwa priva-
te Unterzahler. Der SFV weist darauf hin: ,Tatsachlich
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ist bei einem Einzahlermodell die Berechnung des
individuellen Stromverbrauchs ein unregulierter
Rechtsraum, in dem kreative Absprachen getroffen
werden konnen.”

Schwierig kann es werden, wenn eine Partei aus
dem Konzept ausschwenken will - immerhin darf
man seinen Stromlieferanten frei wahlen. Dann
musste man eventuell einen separaten Zahler nach-
rusten. Auch potenzielle Mieter misste man fruh-
zeitig mit ins Boot holen.

,In der Praxis erweist es sich haufig als die effizi-
enteste und attraktivste Betriebsart, besonders in
Gebauden mit einem engen personlichen Zusam-
menhalt der Haushalte, so Susanne Jung, Ge-
schaftsfihrerin des Vereins.

Fazit — Viele Wege moglich

Was flir die Energiewende im Allgemeinen gilt, gilt
auch fur PV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern im
Speziellen: Die eine perfekte Losung gibt es nicht.
Es ist vielmehr ein Zusammenspiel verschiedener
Konzepte, das hier Erfolg versprechend ist. Immerhin
sind die Gegebenheiten und Beddrfnisse vor Ort
sehr individuell.

Das Ziel ist klar: Auf Mehrfamilienhausern sollen
mehr PV-Anlagen stehen und auch Mieter sollen
starker lokal produzierten Solarstrom nutzen kon-
nen. Das Mieterstrommodell hat hier bislang keinen
Durchbruch gebracht. Die regulatorischen und recht-
lichen Hirden liegen zu hoch. Ohne gewerbliche
Stromlieferanten, die obendrein die komplette Infra-
struktur und die Abrechnung betreiben, ist praktisch
nichts zu machen.

Die seit Mai 2024 mogliche Gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung steht noch am Anfang. Die Huir-
densind niedriger als beim klassischen Mieterstrom-
modell, denn immerhin ist der Anlagenbetreiber hier
nicht mehr dazu verpflichtet, eine Stromvollversor-
gung zu gewabhrleisten. Die Mieter kénnen theore-
tisch den Energieversorger flr den Reststrom frei
wabhlen. Allerdings mussten Vermieter auch hierftr
ihren Kernbereich verlassen und sich mit intensiven
Abrechnungsprozessen auseinandersetzen. Auch das
scheint ohne einen Dienstleister eine Mammutauf-
gabe. Voraussetzung ist liberdies ein Smart Meter.
Sein Rollout kommt aber nur schleppend voran.

Angesichts der Komplexitat und der bestehenden
Unsicherheiten ist es kein Wunder, dass manche Ver-
mieter wie Christian Warsch eigene Wege gehen. Wie
praxistauglich die allerdings auch flir andere Vermie-
tersein kénnen, musssich erst noch zeigen.  (ssi) ¢

Weitere Infos:
ct.de/wjbf
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Wo die Energiewende

vorankommt,

wo nicht

Wenn die Energie hauptsachlich von Sonne und Wind kommt, muss sich
das Energiesystem verandern. Wo wir hier stehen, erklart der Energie-

6konom Wolf-Peter Schill.

Von Sophia Zimmermann

Helfen soll dabei inshesondere Strom aus er-

neuerbaren Energien; er soll die Kraft von Kohle,
Gas & Co. in allen Bereichen des Energiesystems er-
setzen. Wo etwa heute noch die Flammen in den
Gasheizungen flackern, sollen bald Warmepumpen
leise brummen. Wo heute noch die Diesel rattern,
sollen kiinftig E-Motoren schnurren. Und wahrend
heute noch zentrale Kraftwerke bestandig Strom pro-
duzieren, sollen kiinftig viele eher witterungsabhan-
gige Wind-und PV-Anlagen liefern. Die Energiewende
ist komplex und vielschichtig. Sie bringt technologi-
sche und gesellschaftliche Veranderungen mit sich.

Was das bedeutet, zeigt Wolf-Peter Schill im Inter-
view auf. Er leitet den Forschungsbereich ,Transfor-
mation der Energiewirtschaft® am Deutschen Institut
fur Wirtschaftsforschung (DIW) in Berlin und arbeitet
an verschiedenen Forschungsprojekten zur Energie-
wende. Zudem ist er Co-Host des Podcasts fossilfrei
(ct.de/w8TkK).

Mit c’t spricht er dartiber, wo Deutschland beim
Ausbau der erneuerbaren Energien steht, welche
Bereiche besonders herausfordernd sind und welche
Speicherstrategien kunftig notig sein werden, damit
Sonne, Wind & Co. unseren Energiehunger bestandig
decken konnen. AuBBerdem sagt er, ob Atomkraft oder
Kernfusion eine realistische Alternative dazu sein
konnten. Das Interview fand Ende 2024 statt.

Bis 2045 will Deutschland klimaneutral sein.

c’t: Herr Schill, welche Note wiirden Sie als Energie-
6konom dem Jahr 2024 aus Sicht der Energiewende
geben?

Wolf-Peter Schill: Insgesamt wurde ich dem |ahr
vielleicht eine 2 bis 3 geben. Wobei ich differenzieren
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wurde: Beim Ausbau der erneuerbaren Energien
wirde ich eine 2 geben. Blickt man auf Sektorkopp-
lungstechnologien und Energieeffizienz, ist es eher
eine 3.

c’t: Woran liegt es, dass wir bei den Erneuerbaren
so gut vorankommen?

Wolf-Peter Schill: Grundsatzlich gibt es, seitdem wir
die Ampel-Regierung haben - oder muss man sagen,
hatten - neue Ziele fur den Ausbau der erneuerbaren
Energien und insbesondere flr die Windkraft und
die Photovoltaik. Und die sind eben sehr viel hoher
als alles, was wir vorher hatten. Diese Ziele sind
auch nicht nur in irgendwelchen Dokumenten fest-
gehalten,sondern stehen im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (ct.de/w8Tk). Das Ambitionsniveau, das wir
jetzt haben, ist sehr gut. Die Ausbaupfade passen
zu einer Welt, in der wir wirklich ambitionierten Kli-
maschutz betreiben. Das muss man erst einmal
wurdigen.

Und jetzt muss man die Windkraft und die Photo-
voltaik differenziert anschauen. Bei der Photovoltaik
lauft es im Moment sehr gut. Hier liegen wir sogar
lber dem Zielpfad. Das liegt daran, dass der Eigen-
verbrauch von Photovoltaik-Strom in den letzten
beiden Jahren eben sehr viel attraktiver geworden
ist. Einerseits durch die stark gestiegenen Strom-
preise und andererseits durch die sehr stark gesun-
kenen Preise fur PV-Module und fiir kleine Batterie-
speicher. Bei der Windkraft liegen wir im Moment
deutlich hinter dem Zielpfad. Das liegt auch daran,
dass die Planung, die Genehmigung und die Ent-
wicklung von Windkraftprojekten deutlich langer
dauern als eine Legislaturperiode.
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Beim Ausbau der
Photovoltaik kommt
Deutschland mo-
mentan sehr gut
voran und liegt der-
zeit sogar leicht liber
Plan, um das Aus-
bauziel fiir 2030 zu
erreichen.
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c’t: Wenn Sie sagen, dass der Ausbau von Photo-
voltaik auch deshalb so gut vorankommt, weil Ei-
genverbrauch und Investitionskosten so attraktiv
sind. Inwiefern sind hier tatsachlich die Biirger ein
Faktor?

Wolf-Peter Schill: Das Wachstum bei der Photovol-
taik wird vor allem getrieben durch die relativ klei-
nenAufdachanlagen. Das sind zwar nicht nur Eigen-
heime von Blirgerinnen und Blrgern, sondern auch
gewerbliche Anlagen. Ein ganz wesentlicher Treiber
des Wachstums sind aber tatsachlich sehr viele Ei-
genheimbesitzer:iinnen, die ihre Dacher mit Photo-
voltaik vollmachen, um von den Eigenverbrauchs-
vorteilen zu profitieren.

c’t: Photovoltaik boomt also nach wie vor, da scheint
es paradox, dass es der Branche in Deutschland so
schlecht geht. Warum profitiert sie nicht?

Wolf-Peter Schill: Da muss man ganz klar differen-
zieren: Die PV-Produktion, also die Zell- und Modul-
herstellung, ist in Europa praktisch tot - insbeson-
dere die Zellproduktion. Aber auch Modulhersteller
gibt es nur noch wenige, weil in China die Produk-
tion so enorm hochgefahren wurde. Was die we-
nigsten fur moglich gehalten hatten, ist, dass wir
trotz des wirklich extremen globalen Wachstums
des PV-Zubaus immer noch Uberkapazitaten haben.
Die Produktionskapazitat flir PV-Zellen und -Module
wachst immer noch starker als der tatsachliche

Zubau.Und in einem solchen Umfeld sind die Preise
eben extrem schnell gesunken. Da ist eine europai-
sche Produktion aktuell unwirtschaftlich - zumindest
unter den gegebenen Rahmenbedingungen. Daflr
profitiert die Installateur-Branche massiv von dem
absoluten Rekordniveau beim Zubau.

c’t: Ganz provokativ gefragt: Dann ist das vielleicht
ja gar nicht so schlimm, um die heimische Produk-
tion?

Wolf-Peter Schill: Das ist ein ganz interessanter As-
pekt, den wir ehrlich gesagt nicht nur bei der PV-
Technologie sehen, sondern eigentlich bei mehreren
Energiewende-Technologien. Es ist ein zweischnei-
diges Schwert: Wir profitieren im Moment sehr stark
davon, dass die Anlagenpreise so stark gesunken
sind. Das macht die Energiewende glnstig und
bringt uns dazu, schnell die Erneuerbaren auszu-
bauen und zu nutzen. Gleichzeitig sind wir damit
mittel- oder auch langfristig stark abhangig von den
Importen, insbesondere aus China. Daraus ergibt
sich ein interessantes Spannungsfeld: Wollen wir
jetztdie Energiewende billig machen oder mochten
wir die weitere Energiewende absichern und die
eigene technologische Kompetenz behalten? Das
ist eine schwierige industriepolitische Gemenge-
lage. Da muss man sich ehrlich machen: Wenn man
europaische Produktionskapazitaten nennenswert
vorhalten will, dann kostet das was. Dann wird die
Energiewende nicht so billig, wie wenn wir all diese
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Schlusseltechnologien im grofien Stil importieren
- zumindest kurzfristig.

c’t: Wenn Sie dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien grundsatzlich eine gute Prognose ausstellen:
Flr wie realistisch halten Sie es, dass wir das Zwi-
schenziel fir 2030 erreichen? Dann sollen Sonne,
Wind & Co. immerhin 80 Prozent unseres Brutto-
stromverbrauchs decken.

Wolf-Peter Schill: Ich halte das Ziel grundsatzlich fur
realistisch. Das wird sich im Grunde fast automatisch
ergeben, wenn wir an den Ausbaupfaden fur erneu-
erbare Energien festhalten und sie so realisieren,
wie sie im Moment im Erneuerbare-Energien-Gesetz
stehen. Da gibt es zwei Unbekannte: Es kann natur-
lich sein, dass wir in den kommenden |ahren - je
nachdem, was fuir eine Bundesregierung wir bekom-
men -die Energiewende wieder abbremsen und der
Ausbau der Erneuerbaren stagniert.

Unsicher ist auch der kiinftige Stromverbrauch.
Momentan sieht es eher danach aus, dass der Ver-
brauch weniger stark wachst, als wir bisher dachten.
Das liegt daran, dass die sogenannte Sektorenkopp-
lung langsamer vorankommt - also etwa die Nut-
zung von erneuerbarem Strom im Warmebereich

mithilfe von Warmepumpen. Da sind wir aus Klima-
sicht leiderviel langsamer unterwegs, als es eigent-
lich notig ware. Das gilt auch fiir die Elektromobilitat.
Wir sehen, dass das Wachstum der Pkw-Flotte mit
Elektromotor sehr viel langsamer vorangeht, als es
eigentlich sein sollte.

Problembereich Warmesektor

c’t: Warme gehort also zu den grofien Problemfel-
dern bei der Energiewende?

Wolf-Peter Schill: Momentan ist das so. Aktuell wer-
den immer noch deutlich mehr Gas- und Olheizun-
gen zugebaut als Warmepumpen. Heizungen sind
langlebig. Hier stehen wir vor einem Lock-in-Effekt.
Kaum jemand wird nach zehn Jahren eine funktio-
nierende Heizung wieder ausbauen wollen. Dabei
passen fossile Heizungen nicht zum festgelegten
Klimaneutralitatspfad. Auf die Nutzer:iinnen werden
wahrscheinlich sehr, sehr hohe Kosten zukommen,
wenn die CO-Preise steigen.

c’t: Die Hersteller der Branche behaupten ja, man
kénne noch guten Gewissens eine Gas-Heizung ein-
bauen. Immerhin seien die bereits zu einem ge-

Anteil erneuerbarer Energien im Stromsektor
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Erneuerbarer Strom soll 2030 mindestens 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs decken. Das
scheint aus heutiger Perspektive ein realistisch gestecktes Ziel zu sein, wenn es so weitergeht
wie bisher. Allerdings gibt es Unsicherheiten, wie den Kurs der kiinftigen Regierung und die
tatsdchliche Entwicklung des Stromverbrauchs.
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Bild: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH)
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Noch immer werden etwa doppelt so viele gasbasierte Heizsysteme verkauft
wie Warmepumpen (Hinweis: Nicht enthalten sind hier Luft-Luft-Warmepum-
pen). Dabei konnen Gasheizungen auch aufgrund steigender CO,-Preise und
hoher Infrastrukturkosten fiir Verbraucher zum Kostenrisiko werden.

wissen Anteil fit fur Wasserstoff. Im nachsten Jahr
sollen Gerite auf den Markt kommen, die zu 100
Prozent mit Wasserstoff arbeiten. Dann ware man
theoretisch aus dem Schneider, oder?

Wolf-Peter Schill: Also, das Heizen mit Wasserstoff
ist einfach Uberhaupt keine gute Idee. Wenn die
Herstellerihre Erdgasheizung als Wasserstoff-ready
deklarieren, ist das aus meiner Sicht ein Versuch,
eine alte Technologie langer zu verkaufen.

c’t: Industrievertreter sehen das anders: Der Deut-
sche Verein des Gas- und Wasserfaches ist liber-
zeugt, dass man Millionen Haushalte und Unter-
nehmen Uber den Gasanschluss kinftig zu 100
Prozent mit klimaneutralem Wasserstoff versorgen
kénne.

Wolf-Peter Schill: In der Tat soll ein Kernnetz fur den
groBraumigen Wasserstofftransport geschaffen wer-
den. Das ist aus meiner Sicht auch eine gute Idee.
Tatsachlich ist das eine Erfolgsgeschichte der letzten

't Photovoltaik 2025

Jahre, dass man so schnell eine wegweisende Ent-
scheidung zugunsten einer sehr wichtigen Zukunfts-
infrastruktur geschaffen hat. Man darf das aber nicht
verwechseln mit einem Verteilnetz fur Erdgas, wie
wir es heute haben. Da gibt es im Momentim Grunde
keine realistischen Plane, dass man tatsachlich Erd-
gasverteilnetze auf Wasserstoff umstellt. Das ist
ziemlich widersinnig und wird am Ende auch allein
deswegen nicht funktionieren, weil wir nicht so viel
so glinstigen Wasserstoff haben, dass wir ihn ein-
fach verheizen konnen. Aber man braucht in einem
Energiesystem, das hauptsachlich auf Erneuerbaren
basiert, die Moglichkeit, Wasserstoff - inshesondere
grunen Wasserstoff - raumlich zu verschieben. Etwa
von Import- oder Erzeugungspunkten wie Elektro-
lyseure hin zu potenziellen Abnehmern. Grofie Was-
serstoffbedarfe und vermutlich auch die Zahlungs-
bereitschaft gibt es insbesondere in der Industrie.
Raumwarme wirde dagegen prohibitiv teuer, wenn
man dafir etwas so Wertvolles wie Wasserstoff
verheizt, den man ja mit groBem Energieaufwand
erzeugt.

c’t: Dabei wiirde auch das Gebaudeenergiegesetz
dies aufgrund seiner Technologieoffenheit durchaus
erlauben.

Wolf-Peter Schill: |a. Also es ware theoretisch auch
nach 2028 moglich, wenn auch die kleineren Kom-
munen ihre kommunale Warmeplanung abgeschlos-
sen haben. Dann herrscht zumindest eine gewisse
Planungssicherheit, ob man einen Fernwarmenetz-
anschluss bekommt oder einen Wasserstoff-Netz-
anschluss. Dann ware es moglich, in den Kommu-
nen, in denen in Aussicht steht, dass man Wasser-
stoff geliefert bekommt, dass man dann auch weiter-
hin solche Gerate einbaut, die eben Wasserstoff
verheizen konnen. Vielleicht gibt es einzelne Kom-
munen, die irgendwie so glnstig an einem poten-
ziellen, sehr grolen Erzeuger oder Nachfrager von
Wasserstoff liegen, dass da vielleicht irgendwelche
Restmengen lokal lbrig sind. Das mag ich nicht aus-
schliefien, aber fur die grofie Breite der Kommunen
in Deutschland ist Wasserstoff zum Heizen einfach
Uberhaupt gar keine plausible Option.

Und insofern: So gut man das finden mag, dass
die kommunale Warmeplanung nun verzahnt ist
mit dem Gebaudeenergiegesetz, so sehr finde ich
es eigentlich doch bedauerlich, dass man dadurch
jetzt einfach noch mehr Zeit verliert. Wenn wir die
Heizungsabsatzzahlen sehen, missen wir feststel-
len, es werden einfach noch viel zu viele Erdgas-
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Heizen mit Wasserstoff und die Zukunft des Gasnetzes

Erdgas ist einer der wichtigsten Energietrager furs Heizen. Es
deckt etwa die Halfte des Warmebedarfs aller deutschen Woh-
nungen ab. Verteilt wird es lber ein lppiges Netz bestehend
aus Fernleitungs- und Verteilnetz. Letzteres bringt das Erdgas
zu den Haushalten, es umfasst ca. 600.000 Kilometer.

Doch was passiert mit dem Netz, wenn es immer weniger
Burger gibt, die daran partizipieren, weil sie etwa auf War-
mepumpen oder gemafl kommunaler Warmeplanung auf
Fernwarme umstellen? Aktuell wirde das bedeuten, dass
sich die Kosten fur die Infrastruktur in Form von Netzent-
gelten auf immer weniger Kunden verteilen. Die Folge sind

auch mit der gesunkenen Nachfrage nach Gas: ,In einigen
Regionen sind signifikantere Mengenrlickgange zu ver-
zeichnen, die zu Entgeltsteigerungen fuhren®, sagte ein
BNetzA-Sprecher gegenlber den Funke-Medien. Die Hoff-
nung, dass bald Wasserstoff durch das Erdgasnetz stromt,
ist ebenso unrealistisch. Ein kleiner Teil des Gasnetzes wird
moglicherweise in einem Wasserstoffnetz aufgehen. Ob
dieses aber kunftig einzelne Haushalte dezentral mit dem
Energietrager versorgt, ist ungewiss.

Viele Studien und Experten kommen zu dem Ergebnis, dass
das individuelle Heizen mit Wasserstoff wirtschaftlich nicht
sinnvoll ist. Relevanter wird es flir industrielle Anwendun-

hohe Netzentgelte.

Eine Analyse des Vergleichsportals Verivox, die der Funke-
Mediengruppe vorliegt, kommt zu dem Ergebnis, dass sich
die Gasnetzgeblihren ab 2025 um durchschnittlich 25 Pro-
zent erhohen konnten. Die Bundesnetzagentur erklart das

Heizungen eingebaut, die den einzelnen Haushalten
und auch dem Gesamtsystem nachherschaden und
spater hohe Kosten verursachen werden.

c’t: Apropos Fernwarme: Fiir viele wird diese ja an
die Stelle von Gas treten. Es gibt bereits Stadte, die
ihre Warmeplanung vorgelegt haben. Fernwéarme
wird heute auch zum Grof3teil aus fossilen Quellen
gespeist. Was tritt kiinftig an diese Stelle?

Wolf-Peter Schill: Also vielleicht eine Vorbemerkung:
Fernwarme ist naturlich nicht fur alle in Deutschland
relevant, aber eben uberall dort, wo ich eine ge-
wisse Dichte habe. Also vor allem in urbanen Rau-
men. Im landlichen Raum ginge das grundsatzlich
auch, wie etwa Danemark zeigt. In Deutschland ist
es aus meiner Sicht aber wenig plausibel. Da wird
die dezentrale Raumwarmeversorgung Uber Warme-
pumpen viel einfacher zu realisieren sein als im
urbanen Raum. Gerade in grofleren Stadten ist die
Fernwarme aber deswegen sehr interessant, weil
man durch die Umstellung auf erneuerbare Energien
aufeinen Schlag so viele Verbraucher dekarbonisiert.
Kunftig wird die Fernwarme aus einem groflen Mix

gen. Aus heutiger Sicht sind zudem noch viele Fragen in

sen” (siehe ct.de/w8Tk).

von verschiedenen Warmequellen gespeist. Etwa
mithilfe von Groflwarmepumpen. Je nachdem, wie
man vor Ort bohren kann, konnen grofie Erdwarme-
pumpen sehr interessant sein.

Viele verschiedene Studien haben auch gezeigt,
wie man alle moglichen Arten von Abwarme ab-
greifen und mithilfe von Warmepumpen noch ein-
mal auf das Temperaturniveau heben kann, das man
fur so eine Fernwarmeversorgung braucht. Dazu
gehoren kommunale Abwasser, Industrieabwarme,
Rechenzentren und so weiter. In manchen Szena-
rien kommt auch ein wenig Solarthermie dazu, die
man in Verbindung mit langfristigen saisonalen
Warmespeichern in den Winter retten kann. Denkbar
ist es auch, dass man die Abwarme der wasserstoff-
basierten Stromerzeugung nutzt. Das zieht aber
schwierige Fragen nach sich: Die wasserstoffbasierte
Stromerzeugung braucht man eben zur Uberbrii-
ckung von Phasen, in denen wir sehr wenig erneu-
erbare Energien haben - teilweise auch Dunkel-
flauten genannt. Dann kommt es sehr darauf an,
wo dieses Kraftwerk steht, das den Strom erzeugt
und wo man die Abwarme dann sozusagen ein-
sammeln kann. Ob diese Kraftwerke tatsachlich in

Bezug auf kiinftige Verfligbarkeit und Kosten offen. Mehr
zu dem Thema finden Sie im Artikel: ,Das deutsche Gasnetz:
Was daraus werden soll und was Verbraucher wissen mus-
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Im Oktober 2024 hat die Bundesnetzagentur
den Bau eines deutschlandweiten Wasserstoff-
Kernnetzes genehmigt. Seine Gesamtldnge
betrdagt gut 9000 Kilometer. Zum liberwiegen-
den Teil (etwa 60 Prozent) soll es nach Anga-
ben der Vereinigung der Fernleitungsnetz-
betreiber Gas (FNB Gas) auf umgestellten Erd-
gasleitungen basieren. Die Investitionskosten
belaufen sich demnach auf etwa 19 Milliarden
Euro. 2032 soll es in dieser Form fertig sein.

den Stadten stehen werden oder irgendwo anders,
wo zum Beispiel ein grofier Wasserstoffspeicher ist,
ist noch unklar.

Energiespeicher gewinnen
an Bedeutung

c’t: Energiespeicher gewinnen in einem System - das
massiv von erneuerbaren Energien abhangt -enorme
Bedeutung. Wo stehen wir hier aus lhrer Sicht?

Wolf-Peter Schill: Speicher sind wichtig. Aber auch
hier muss man differenzieren, denn es gibt ganz

verschiedene Typen von Speichern und ganz ver-
schiedene Notwendigkeiten zur Speicherung. Das
spielt sich aufsehr unterschiedlichen Zeitskalen ab:
Wir brauchen Kurzfristspeicher, mit denen wir ganz
kurzfristige Ungleichgewichte von geplanter Erzeu-
gung und geplanter Nachfrage ausgleichen.Zuneh-
mend werden wir auch Speicher benctigen, die den
sogenannten Tagesausgleich realisieren. Das ist
inshesondere in einem System mit sehr viel Photo-
voltaik entscheidend, in das wir ja gerade hinein-
laufen. Wir mussen es schaffen, den PV-Berg aus den
Mittagsstunden tber den gesamten Tag auch auf
die Randstunden zu verteilen. Dann gibt es noch
langere Zeitraume, die man mit Langfristspeichern
Uberbriicken muss - etwa, wenn eine mehrwochige
Dunkelflaute herrscht. Das miissen aber nicht alles
Stromspeicher sein. Das konnten in der Industrie
zum Beispiel auch Warmespeicher sein.

c’t: Welche Speicher sind aus lhrer Sicht gut fiir kurze
Zeitrdume, welche besser fiir lange Zeitraume ge-
eignet?

Wolf-Peter Schill: Fiir den Tagesausgleich der relativ
kurzfristigen PV-Spitzenerzeugung in den Mittags-
stunden und die bei uns typischerweise abends
auftretende Spitzenlast eignen sich Batteriespeicher
viel besser als etwa Wasserstoffspeicher. Bei ihnen
ist zwar die Energiespeicherkapazitat in Megawatt-
stunden etwas teurer, aber daflr ist die Leistung in
Megawatt billiger. Bei den wasserstoffbasierten
Stromspeichern ist es umgekehrt. Sie eignen sich
daher eher als Langfristspeicher. Ein Wasserstoff-
speicher besteht aus einem Elektrolyseur, der aus
Strom Wasserstoff macht. Der wird dann lber einen
Kompressor in eine Wasserstoffkaverne eingelagert
- also einen unterirdischen Hohlraum etwa in einem
Salzstock. Uber eine Wasserstoffgasturbine wird er
dann beispielsweise wieder zu Strom.

Ein Wasserstoffspeicher hat also relativ hohe
Umwandlungsverluste. Entscheidend flr einen
Langfristspeicherist aber,dass die Energiespeicher-
kapazitat sehr glinstig sein muss -wie eben in einer
Kaverne. Das macht einen Langfristspeicher lber-
haupt erst wirtschaftlich moglich. Man verschiebt
grofe Mengen Energie und kommt dabei auf we-
nige Zyklen pro |ahr. Das ist das Gegenteil von Bat-
teriespeichern. Sie sind energieseitig teurer und
deswegen sollten sie moglichst viele Zyklen ma-
chen. Bei Wasserstoffspeichern strebt man dagegen
einen grofien Jahreszyklus zum saisonalen Aus-
gleich an.
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Wasserstoffspeicher in Form von unterirdischen Kavernen

Laut dem DIW kommen fiir die Speicherung von Wasserstoff
in Tanks sowohl die Druckgasspeicherung als auch die Flussig-
gasspeicherung infrage. Bei der Druckgasspeicherung wird
Wasserstoff mithilfe von Kompressoren auf ein hohes Druck-
niveau komprimiert (siehe ct.de/w8T7k). Alternativ kann Was-
serstoff auch verflissigt werden, um grofiere Mengen zu spei-
chern. Dies erfordert eine starke Kiihlung und ist energieinten-
siver. Tankspeicher sind in der Anschaffung relativ teuer und
aufgrund ihrer begrenzten Kapazitat fir die saisonale Speiche-

Ausspllen von Salz in Salzstocken entstehen, so das

DIW. In diesen Hohlraumen konnen verschiedene Energie-
trager bei geringem Druck gelagert werden. In Deutschland
werden solche Kavernen derzeit vorwiegend zur Speiche-
rung von Erdgas genutzt. Das umgebende Gestein sorgt
dabei fur eine hohe nattrliche Dichtheit, wodurch keine
zusatzliche Auskleidung erforderlich ist. Deutschland
besitzt laut DIW das grofite Potenzial flr Wasserstoff-
Kavernenspeicher in Europa, wobei geeignete Standorte

rung sehr grofier Mengen Wasserstoff weniger geeignet.

Fur diesen Zweck bieten sich unterirdische Kavernen an.
Diese Kavernen bestehen aus Hohlraumen, die durch das

c’t: Sind wir da auf einem guten Weg? Viele private
PV-Anlagen haben ja heute bereits integrierte Spei-
cher.Tragen die schon dazu bei, den Speicherbedarf
zu decken?

Wolf-Peter Schill: Na ja, also das, was bei Privatver-
brauchen eben schon funktioniert, ist toll flr den
Eigenverbrauch, aber es bringt flir das System ziem-
lich wenig. Im schlechtesten Fall schadet es sogar,
weil der Speicher halt gerade nicht das macht, was
man eigentlich gerne hatte. Wenn der Speicher rein
eigenverbrauchsoptimiert betrieben wird, dann ist
er zur Mittagszeit schon voll. Dann speisen auch die
privaten PV-Anlagen voll in das Netz ein, wenn der
Strom ohnehin schon nichts mehr wert ist. Sinn-
voller ware es, darauf zu achten, dass die Speicher
eben dann laden, wenn Strom im Uberfluss vor-
handenist und ihn wieder abgeben, wenn der Strom
knapp und teuer ist.

Ein Problem ist hier aber, dass private Anwender
bisher kaum einen Anreiz haben, ihre Netzeinspei-
sung oder ihren Netzstrombezug mit der Verfligbar-
keit der Erneuerbaren abzustimmen. Fur den PV-
Strom, den ich einspeise, bekomme ich immer den
gleichen Festpreis. Der Netzstrom, den ich beziehe,
kostet mich auch immer das Gleiche pro Kilowatt-
stunde - zumindest, wenn Sie einen ganznormalen
Tarif haben. Sie haben aus heutiger Perspektive
schlicht keine Anreize, sich systemorientiert zu ver-
halten oder an den Groflhandelsmarktpreisen fur
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hauptsachlich im Norden des Landes zu finden sind.

Auch grof3e Energieversorger wie RWE haben hierflr be-

Basis von Kavernen.

Strom zu orientieren, was im Grund dasselbe ist. Sie
haben nur den Anreiz, ihren Eigenverbrauch zu op-
timieren. Das zu andern, ware ein wesentlicher
Punkt. Wir missen dahin kommen, den Eigenver-
brauch an die Preissignale des Grof}handelsmarkts
fur Strom zu koppeln. Das konnte helfen, dass wir
das sehr grofie schlummernde Flexibilitatspoten-
zial der PV-Eigenverbraucher aktivieren.

c’t: Aber das soll ja auch grof¥flachiger losgehen,
beispielsweise mit der Pflicht, dynamische Strom-
tarife anzubieten.

Wolf-Peter Schill: |a, es geht aber sehr langsam. Der
Smart-Meter-Gateway-Rollout ist der grofie Fla-
schenhals. Alle Zeichen stehen darauf, dass es hier
nur schleppend vorangeht. Dynamische Tarife sind
sicher ein Schritt in die richtige Richtung, aber wir
sind noch weit davon entfernt, dass die Technik
Standard wird.

c’t: Wie weit sind wir bei Batteriespeichern im Netz
beziehungsweise Grofispeichern? Und wie sieht es
bei den Wasserstoffspeichern aus?

Wolf-Peter Schill: Bei groen Batteriespeichern hakt
esim Moment daran, dass die Netzanschlisse sehr,
sehr langsam kommen und auch noch gewisse Pro-
bleme mit der Netzentgeltsystematik bestehen, die
den Betrieb teilweise unattraktiver machen. Aber

reits Plane vorgelegt oder bauen schon erste Speicher auf
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grundsatzlich konnen Batteriespeicher heute schon
sehr viel von dem, was wir eigentlich in Zukunft
brauchen. Auch bei den Langfristspeichern muss
man sagen, dass alle Komponenten grundsatzlich
dasind: Elektrolyse, Kaverne, Gasturbine. Man muss
allerdings feststellen, dass man das in grofiem Stil
noch nicht gemacht hat. Die Bestrebungen der Re-
gierung gingen zuletzt eigentlich in diese Richtung.

Jetzt mussen wir einmal sehen, was aus dem
Speicher-Element des noch von der Ampel geplan-
ten Kraftwerksicherheitsgesetzes wird. Es ware
schon gut, wenn man das Konzept zeitnah einmal
demonstriert, um Erfahrungen zu sammeln. Sicher,
zurzeit brauchen wir einfach noch keine Langfrist-
stromspeicher, weil wir noch nicht bei 100 Prozent
erneuerbarer Energien sind. Kommen wir aber zu-
mindest in die Nahe, dann benodtigen wir sehr
schnell ziemlich viele solcher Langfristspeicher.
Ohne Erfahrung wird es vermutlich schwierig, dann
den Schalter umzulegen. Das muss man gut vor-
bereiten und auch Wertschopfungs-und Lieferketten
hochgefahren haben, damit wir dann tatsachlich im
groBen Gigawatt- und Terawattstunden-Maf3stab tat-
sachlich bauen konnen.

Alternativen zu Speicherung und
Abstimmungsprozessen

c’t: Welche alternativen Méglichkeiten gibe es zu
einer umfassenden Speicherstrategie? Wiirde es
helfen, das Stromnetz noch weiter zu denken, um
sich quasi komplexe Speichermechanismen und
digitale Abstimmungsprozesse zu sparen?

Wolf-Peter Schill: Der europaische Stromtransport,
also der grofiskalige Stromaustausch tiber ein mog-
lichst weitraumiges Gebiet, ist extrem vorteilhaft fur
das Gesamtsystem. Insgesamt wird es einfach viel
billiger, erneuerbare Energien zu integrieren, wenn
man das uber einen ganz grofien geografischen
Raum macht. Das liegt einfach daran, dass die
Stromerzeugungs- und -nachfrageprofile - also die
Zeitreihen - nicht Uberall gleich sind. Im Grunde sinkt
der ganze Flexibilitatsbedarf deutlich, wenn man
den Strom nur beliebig europaisch ausgleichen
konnte. Aber das hat natrlich Grenzen.

Dass Strom uberall in Europa frei flieRen kann,
wird man nicht erreichen. StromUbertragungskapa-
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Bereits jetzt kann man das deutsche Stromnetz nicht mehr gesondert betrachten, da es
langst in ein europdisches Verbundnetz integriert ist. Den Verbund weiter auszubauen

hétte positive Folgen fiir die Energiewende.
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zitaten auszubauen ist langwierig, teuer und oft
auch mit offentlichem Widerstand verbunden. Man
kennt dasjaauch beiuns hier in Deutschland. Grund-
satzlich wirde ich sagen, alles, was man an grenz-
Uberschreitender StromUbertragungskapazitat auf-
bauen kann, sollte man unbedingt machen. Es bleibt
aber nachher immer noch ein Langfristspeicher-
bedarf Ubrig, selbst, wenn man die Dunkelflauten
innerhalb Europas so weit wie moglich ausgleichen
wirde (siehe ct.de/w8Tk).

c’t: Durch die offentliche Debatte geistert ja immer
wieder der Vorschlag, die Atomkraft als Alternative
zu einem Energiesystem rund um die erneuerbaren
Energien in Deutschland wiederzubeleben. Wie hilf-
reich und realistisch sind solche Ideen?

Wolf-Peter Schill: In Deutschland ist das Thema
durch. Die Kernkraftwerke, die wir hatten, sind ab-
geschaltet und die werden auch nicht mehr in Be-
trieb genommen. Man kann sich darlber streiten,
ob essinnvoll gewesen ware, die bestehenden Kraft-
werke aus Klimaschutzsicht langer zu betreiben.
Aber Uber diesen Punkt sind wir hinaus. Einsteigen
konnte man im Moment nur mit einem Neubau und
das wiederum erscheint extrem unplausibel. Neue
AKW zu bauen, ist schlicht extrem teuer. Noch dazu
sind die Bauzeiten sehr lang. Da brauchen wir nicht
ins Detail zu gehen, aber alles deutet darauf hin,
dassdas auch kein tolles Geschaft ware. Deswegen
gibt es auch tberhaupt keine relevanten Unterneh-
men in Deutschland, die auch nur irgendwie durch-
blicken lassen, dass sie daran Interesse hatten. Ich
bin Uber diese Debatte personlich echt lberrascht,
dass man damit Wahlkampf machen will, weil den
Leuten wahrscheinlich nicht klar ist, was sie fur
Atomstrom bezahlen mussten.

¢’t: Und was ist mit der Kernfusion?

Wolf-Peter Schill: Was die Kernfusion angeht, da
muss man sagen, die ist immer so zwei bis drei De-
kaden vor ihrer Markteinflihrung - und das schon
seit einigen |ahrzehnten. Ich habe da eine differen-
zierte Meinung: Ich glaube, man sollte diese Techno-
logie weiter erforschen. Ich glaube aber, es muss
der Politik kommunikativ gelingen, klarzumachen,
dass die Zeitraume fur unsere Klimaneutralitats-
ziele einfach zu kurz sind, als dass Kernfusion einen
nennenswerten Beitrag leisten konnte. Wenn es
Technologien gabe, die wirklich billig, skalierbar und
universell verfligbar waren und keine anderen Ne-
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benwirkungen hatten, dann ware das naturlich toll.
Das ware mir auch lieber als diese komplizierte Mi-
schung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien
und Speichern. Aber das ware eher Wunsch dir was".
Und die Technologien, von denen wir wissen, dass
sie funktionieren, die sind im Grunde alle bekannt:
Erneuerbare und verschiedene Typen von Speichern
reichen aus (siehe ct.de/w87k).

c’t: Erneuerbare Energien gelten als giinstig, aber
warum kommt das bei den Verbrauchern momentan
nicht an?

Wolf-Peter Schill: Bei den Endverbrauchern kommen
die heute zeitweise schon sehr niedrigen Grof3han-
delspreise nicht an, weil sie in der Regel einen vollig
zeitinvarianten Tarif haben. Der Grofiteil des Strom-
preises besteht aus Netzentgelten, Abgaben oder
Umlagen. Insgesamt, denke ich, muss man sich aber
ehrlich machen: Der Strom wird auch in einem voll
erneuerbaren System vermutlich nicht billiger als er
friiher war. Wir hatten ja vor dem extremen Strom-
preispeak 2021 langer einen durchschnittlichen
Stromborsenpreis von etwa 30 bis 40 Euro pro Mega-
wattstunde. Aus energieokonomischer Sicht ist es
unplausibel, dass wir jemals wieder so glnstige
Strompreise haben. Die Preise waren damals kunst-
lich dadurch verbilligt, dass einfach die Umweltscha-
den nicht eingepreist waren - also etwa die CO~-
Externalitaten. Die haben nicht die deutschen Ver-
braucher bezahlt, sondern alle Menschen auf der
Welt - insbesondere in Gebieten, die eben vulnera-
bler sind. Sie zahlen sie heute und in Zukunftin Form
von Klimaschaden. Das ist eine ganz simple oko-
nomische Argumentation: Der Preis von Dingen sollte
die gesamten Kosten beinhalten, die sie verursachen.
Man sollte den Menschen nicht versprechen, dass
wir diese kunstlich niedrigen Preisniveaus wieder
erreichen konnen oder sogar unterbieten.

c’t: Werden wir wie im Star-Trek-Universum zu dem
Punkt kommen, dass Energie unbegrenzt verfiigbar
und wahnsinnig glinstig wird?

Wolf-Peter Schill: Bei Star Trek setzen sie, glaube ich,
auf Kernfusion mit Deuterium oder Tritium. Ich
denke, es ist eher unwahrscheinlich, dass wir in ab-
sehbarer Zukunft in eine Welt kommen, in der Ener-
gie nichts mehr kostet. Ganz im Gegenteil: Ich glaube,
gerade die saubere Energie bleibt tendenziell knapp,
deswegen ist es wichtig, dass wir energieeffizient
werden und bleiben. (ssi) €t

Weitere Infos:
ct.de/w87k
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Was Smart Meter
leisten und kosten

Ein Jahrzehnt lang kamen Smart Meter in Deutschland nicht aus den Startléchern,
doch nun macht die Politik Druck: Verbraucher haben erstmals ein Anrecht auf einen
solchen vernetzten Stromzahler. Wir erklaren, wie man an ihn herankommt und

was er bringt.

Von Christian Wélbert

zur Energiewende: Uber kaum ein elektroni-
sches Gerat wird so kontrovers diskutiert wie
liber Smart Meter. Manchen sind die vernetzten
Stromzahler aus Datenschutzgriinden suspekt, an-
dere finden sie unnotig, wieder andere zu teuer und

S chnuffelzahler, Blrokratiemonster, Schllssel
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zu komplex. Aber haufig hort man auch, Smart Meter
seien fur die Energiewende unverzichtbar und auch
die Nutzer profitierten von ihnen.

So behauptet zum Beispiel das Bundeswirt-
schaftsministerium, dass Smart Meter sich automa-
tisch bezahlt machen: ,Individuell werden die Mehr-

Bild: KI, Collage c't
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Bild: Theben

kosten allein durch das mittlerweile seit |ahren
stabil nachgewiesene Einsparpotenzial durch die
Visualisierung des Stromverbrauchs (ca. 2 Prozent
Verbrauchsreduzierung) aufgefangen.” Das Spar-
potenzial durch dynamische Tarife komme noch
obendrauf, schrieb das Ministerium im Februar in
einer Pressemitteilung.

Wirwollen mit diesem Artikel die Diskussion ent-
wirren und klaren, was es mit dem versprochenen
Sparpotenzial auf sich hat. Dazu nennen wir die
wichtigsten Fakten rund um Smart Meter, insbeson-
dere zum Pflichteinbau und Einbau auf Wunsch, zu
den Kosten und den Funktionen. Dabei erklaren wir
auch, warum manche Messstellenbetreiber zuletzt
fast 1000 Euro fur den Smart-Meter-Einbau verlang-
ten, wahrend man anderswo nur 30 Euro oder gar
nichts flr die Installation zahlt.

Im Artikel ,Geld sparen mit dynamischen Tarifen®
geben wir einen Uberblick iiber dynamische Strom-
tarife, die man mithilfe eines Smart Meter nutzen
kann. Dabeizeigen wir, unter welchen Bedingungen

Das Smart-Meter-Gateway (das wei3e Kastchen mit der Aufschrift,CX")

wird auf die Hutschiene im digitalen Zahler (der graue Kasten links) gesteckt
und mit diesem verbunden. Beides zusammen bildet das Smart Meter. Im Bild
ist der Einbau noch nicht abgeschlossen, es fehlt noch eine Abdeckung, die
die Buchsen des Gateways und die Kabel versteckt.
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man bislang mit solchen Tarifen Geld sparte. Artikel
“Teurer Winterstromwird das neue Normal® beleuch-
tet Strompreisschwankungen genauer. Im Artikel
,Zahler-Lesekopfe statt Smart Meter” stellen wir
Alternativen zum Smart Meter vor: Zahler fur den
Sicherungskasten sowie Adapter flr die Infrarot-
schnittstelle digitaler Stromzahler.

mMe + SGW = Smart Meter

Das flihrt direkt zur wichtigsten Frage: Was ist Uber-
haupt ein Smart Meter? In der deutschen Energie-
branche meint der Begriff ein ,intelligentes Mess-
system” (iIMSys), wie es in § 2 des Messstellenbe-
triebsgesetzes (MsbG) definiert ist. Ein iMSys ist
demnach ein digitaler Stromzahler (offizieller Name:
,moderne Messeinrichtung®, kurz mMe), der mit
einem ,Smart-Meter-Gateway” (SGW) verbunden ist.
Das Gateway ist ein Kastchen, das neben oder auf
dem Zahlerangebracht und mit ihm verbunden wird.
Es Ubertragt Verbrauchsdaten zum Beispiel via LTE
an den Netzbetreiber und kann Steuersignale emp-
fangen. Es muss Anforderungen des Bundesamts
fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) er-
fullen, die viele hundert Seiten stark sind.

Ein Smart Meter ist also ein streng reguliertes
System, vor allem in Deutschland. Nureine Handvoll
Hersteller produziert BSl-zertifizierte Gateways. Und
nur Messstellenbetreiber, das sind in der Regel die
ortlichen Stromnetzbetreiber, dirfen moderne Mess-
einrichtungen um ein Gateway erweitern. Man kann
Smart Meter also nicht im Laden kaufen.

Dieser Definition des Begriffs Smart Meter folgen
aufBer c't auch praktisch alle Stromanbieterund Netz-
betreiber. Viele Blogger und YouTuber bezeichnen
jedoch jede Art von Zahler fur den Sicherungskasten
oderAdapter furdie Infrarotschnittstelle des Zahlers,
wie wir sie im Artikel ,Zahler-Lesekopfe statt Smart
Meter” vorstellen, als Smart Meter. Das flhrt ofters
zu Missverstandnissen.

Pflichteinbau FUr die
Strom-Drossel

Ein Teil der Verbraucher kommt gar nicht um das
Thema Smart Meter herum. Denn die Messstellen-
betreiber sind dazu verpflichtet, alle Haushalte mit
einem Smart Meter auszustatten, die

- mehr als 6000 kWh pro |ahr verbrauchen oder

- eine PV-Anlage mit mehr als 7 kW Leistung be-
treiben oder
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- eine ,steuerbare Verbrauchseinrichtung” wie eine
Warmepumpe oder eine Wallbox nutzen.

Die Bundesregierung begrlindet die Einbaupflicht
mit der Energiewende: e mehr erneuerbare Ener-
gie produziert wird, desto starker schwankt das
Stromangebot. Durch E-Autos und Warmepumpen
schwankt auch der Verbrauch starker. Mit Smart
Metern konnen Netzbetreiber die Netzauslastung
genauer Uberwachen und im Notfall auch steuernd
eingreifen, um das Netz zu stabilisieren.

Zum Beispiel sind Netzbetreiber gemafs § 14a
des Energiewirtschaftsgesetzes berechtigt, Wall-
boxen und Warmepumpen temporar auf eine Min-
destleistung von 4,2 kW zu dimmen. Im Gegenzug
durfen Netzbetreiber den Anschluss solcher energie-
durstigen Gerate nicht mehr ablehnen. Aufierdem
profitieren Betreiber steuerbarer Verbrauchseinrich-
tungen von reduzierten Netzentgelten, ab April oben-
drein von zeitvariablen Netzentgelten. Auch Strom-
speicherkonnen hinsichtlich der Einspeicherung aus
dem offentlichen Stromnetz unter § 14a fallen,
Details erklart die Bundesnetzagentur in einer FAQ
(siehe ct.de/w32g). Fiir die Fernsteuerung von Solar-
anlagen kann die Bundesregierung Regeln in Form
einer Verordnung erlassen.

Fiir die Steuerung reicht ein Smart Meter aber
nicht aus. Zusatzlich ist eine damit verbundene
,Steuerungseinrichtung® notig. Diese kommuniziert
entweder mit dem Energie-Management-System des
Haushalts oder direkt mit der Wallbox oder Warme-
pumpe. Da die ersten Steuerboxen erst vor einigen
Monaten zertifiziert wurden, konnen Netzbetreiber
auch noch altertiimliche Rundsteuerempfanger ein-
bauen.

Auch im Rahmen des Pflichteinbaus mlssen Ver-
braucher einen Teil der Kosten flirdie Technik tragen.
Zum Beispiel zahlen Betreiber einer Solaranlage

Kosten FUr Smart Meter

oder steuerbaren Verbrauchseinrichtung 50 Euro im
Jahr firs Smart Meter plus 50 Euro im Jahr fiir die
Steuerbox (siehe Tabelle). Zum Vergleich: Wer ledig-
lich eine moderne Messeinrichtung hat, zahlt pro
Jahr 25 Euro. Den Grofdteil der Smart-Meter-Kosten
tragen aber laut Gesetz stets die Netzbetreiber. Das
heifit in der Praxis, dass die Allgemeinheit Uber die
Netzentgelte die vernetzten Zahler subventioniert.

Smart Meter auf Wunsch

Auch wenn man unter die Einbaupflicht fallt, be-
kommt man das Smart Meter nicht sofort. Ziel der
Bundesregierung ist lediglich, dass bis 2030 min-
destens 95 Prozent der Pflicht-Haushalte einen ver-
netzten Zahler haben.

Wer nicht warten will oder nicht unter die Einbau-
pflicht fallt, hat gemaf} § 34 MsbG einen Anspruch
auf ein Smart Meter. Wenn man beim lokalen Mess-
stellenbetreiber das Gerat beantragt, muss dieser
es in der Regel innerhalb von vier Monaten instal-
lieren. Das gilt fir alle Haushalte, unabhangig vom
Stromverbrauch und der Ausstattung.

Der freiwillige Einbau ist durchaus eine Uberle-
gung wert. Denn mit einem Smart Meter kann man
dynamische Stromtarife nutzen, bei denen sich der
Strompreis je nach Angebot und Nachfrage sttindlich
andert. Bisher hatte Tibber einen solchen stundlich-
dynamischen Tarif auch ohne Smart Meter angebo-
ten. Das ist laut Tibber aber ,eine Brlickentechno-
logie, die auslauft® Der Anteil der Kunden mit Smart
Meter steige stetig. Auferdem bringt das Smart
Meter Transparenz und verrat, wie viel Strom man
zum Beispiel am Vortag oder in der vorigen Woche
verbraucht hat.

Doch um entscheiden zu konnen, ob sich ein
Smart Meter lohnt, muss man erst einmal wissen,
was es kostet. Und genau da liegt ein Problem: Die

<6000 kWh/Jahr (optionaler Einbau)
6000 —10.000 kWh/Jahr
10.000 —20.000 kWh/Jahr

steuerbare Verbrauchseinrichtung oder PV-Anlage 2 kW bis 15 kW
(unabhdngig vom Jahresstromverbrauch)

Einbau auf Kundenwunsch

30€/Jahr
40 €/Jahr
50 €/Jahr

50€/Jahr
plus 50 €/Jahr fir Steuerbox

100 € einmalig’

" Angemessenheit wird vermutet, wenn der Betrag 100 € nicht iibersteigt. Bei Verbrauch unter 6000 kWh/Jahr oder PV-Anlage unter 7 kW zusatzliches laufendes Entgelt moglich.

36 Private Energiewende

't Photovoltaik 2025



»Recht auf Smart Meter* ausprobiert

Schon Ende Oktober 2024 beantragten wir flr die Wohnung
eines Kollegen beim grundzustandigen Messstellenbetrei-
ber in der Heise-Heimat Hannover, Enercity Netze, per Mail
ein Smart Meter. In der Folge durchlebten wir Hohen und
Tiefen: Zunachst passierte sehr lange gar nichts. Anfang
Januar trat das sogenannte ,Recht auf Smart Meter” in Kraft,
aber erst Anfang Februar antwortete Enercity auf unsere
Mail. Immerhin kiundigte das Unternehmen die Installation
dabei direkt flir die folgende Woche an. Und zu unserem
Glick verlangte es fur den Einbau auf Kundenwunsch nur
30 und nicht 900 Euro wie manch anderer Messstellenbe-
treiber.

Zum angekundigten Termin klingelte der Techniker plnkt-
lich. Er checkte zunachst mit einem Messgerat die Starke
des LTE-Signals im Keller. Wieder hatten wir Gluck: Es reichte
knapp. Dann schaltete der Techniker das Smart-Meter-Gate-
way lber das Internet frei, steckte es auf die vorhandene
moderne Messeinrichtung, stopselte die Spannungsversor-

ein, schloss die Abdeckung wieder und verplombte sie. Alles
lief glatt, alle Status-LEDs leuchteten griin.

Doch danach erlebten wir, warum der Smart-Meter-Rollout in
Deutschland haufig Frust produziert: Als wir eine Woche spa-
ter in einen dynamischen Stromtarif wechseln wollten, mel-
dete der Stromanbieter, dass kein Smart Meter am Anschluss-
punkt vorhanden sei. Wir fragten bei Enercity nach. Ein paar
Tage spater rief uns der Kundenservice an: Man habe keinen
Zugriff auf die Daten des Smart Meter. Das sei zu diesem Zeit-
punkt, tber eine Woche nach dem Einbau, ungewohnlich, die
Ursache unklar. Nicht einmal der Messstellenbetreiber, der
das Gateway installiert hatte, konnte also auf die Verbrauchs-
daten zugreifen. Derweil schmiss uns der neue Stromanbie-
ter in seinen Standardtarif, der teurer ist als der automatisch
gekundigte Vertrag beim bisherigen Stromanbieter. Einige
Tage spater erklarte der Enercity-Support, es gebe eine ,Ver-
arbeitungsstorung beim Anlegen von Erzeugungsanlagen im
System®. Auch Wochen spater bis zum Redaktionsschluss die-

gung, das Antennenkabel und die Verbindung zum Zahler
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Kosten unterscheiden sich je nach Wohnort extrem.
Denn der Gesetzgeber hat die Kostenregeln flir den
Wunscheinbau schwammiger formuliert als die fir
den Pflichteinbau. Laut § 35 MsbG dlrfen Messstel-
lenbetreiber flr die optionale Installation ein ,an-
gemessenes” einmaliges Entgelt berechnen. Die
Angemessenheit wird ,vermutet®, wenn der Betrag
100 Euro nicht lbersteigt.

Bis Ende Februar lag dieser Vermutungsbetrag
sogar nur bei 30 Euro. Der Schnappchenpreis trieb
jedoch die Messstellenbetreiber auf die Barrikaden.
Die Bundesregierung folgte ihrer Argumentation,
dass das nicht wirtschaftlich sei, erhohte den Ein-
malbetrag vor Kurzem auf 100 Euro und hob auch
die J]ahrespreise flr alle Haushalte an.

Preis: 30 bis fast 1000 Euro

In der Praxis kostet das Wunsch-Smart-Meter trotz-
dem nicht bundesweit einmalig 30 oder 100 Euro,
denn die Uber 850 Messstellenbetreiber interpretie-
ren das Gesetz hochst unterschiedlich. Westnetz
verlangte bis 24. Februar bis zu 973 Euro furs Wunsch-

ses Sonderhefts blieb das Problem ungelost.

Smart-Meter, Schleswig-Holstein Netz bis zu 927
Euro, Bayernwerk bis zu 889 Euro. Neue Preise ver-
offentlichten sie bis zum Redaktionsschluss nicht.
Viele andere Netzbetreiber halten sich jedoch an
den Richtwert: Sie verlangten Anfang des |ahres nur
30 Euro fur den Wunscheinbau und werden diesen
Betrag voraussichtlich bald auf 100 Euro erhohen.
Branchenexperten vermuten, dass manche die Preis-
erhohung erst im Sommer umsetzen. Hier und dort
kann man also noch ein Schnappchen machen.
Die Mondpreise von bis zu 1000 Euro sind aus
Sicht von Verbraucherschitzem illegal. Der Bundes-
verband der Verbraucherzentralen leitete im Januar
mehrere Unterlassungsverfahren gegen Messstel-
lenbetreiber mit derart hohen Preisen ein. Zudem
mahnten die Stromanbieter Tibber und Rabot Ener-
gy die Betreiber Bayernwerk und LEW Verteilnetz ab.
Bayernwerk argumentierte gegenuber c’t, die Kosten
unterlagen ,einer marktgerechten Kalkulation®. Ein
LEW-Sprecher sagte auf Anfrage, das Entgelt bilde
,die tatsachlichen Kosten flr die anzubietende
Dienstleistung angemessen ab®. Kritiker vermuten,
dass die Betreiber sich mit den Mondpreisen lastige




Anfragen vom Hals halten wollen, schlieflich ver-
langen viele andere Anbieter nur einen Bruchteil.

Fur Interessenten folgt aus dem Chaos jedenfalls:
Man muss zunachst einmal herausfinden, was der
lokale Messstellenbetreiber verlangt. Da die Unter-
nehmen Preisblatter veroffentlichen muissen, lasst
sich das mit einer Suchmaschine meist schnell he-
rausfinden.

Auch wenn der Preis passt, heifit das nicht un-
bedingt, dass man ein Smart Meter bekommt.
Messstellenbetreiber konnen die Installation aus
technischen Grliinden verweigern, zum Beispiel,
wenn der Mobilfunkempfang im Anschlussraum zu
schlecht oder der Zahlerschrank zu klein ist. Die
Kosten fur einen Schrankumbau muss der Haus-
eigentimer tragen. Auflerdem freuen sich viele
Messstellenbetreiber nicht gerade lber Anfragen
zum Einbau auf Wunsch, weil sie schon mit der
Organisation des Pflicht-Rollouts tiberfordert sind.

Im Winter ermahnte die Netzagentur knapp 500
Betreiber, weil diese noch kein einziges Smart
Meter installiert hatten. Wegen dieser Probleme
schwachte die Bundesregierung das ,Recht auf
Smart Meter” im Februar sogar ab: Messstellen-
betreiber konnen Einbauwlinsche ,vorlibergehend
zurlckstellen®, wenn ansonsten ihre Pflicht-Einbau-
ziele gefahrdet sind.

Flucht zum Wettbewerb

Wenn der lokale Messstellenbetreiber eine absurde
Summe verlangt oder sich totstellt, hilft mit viel
Geduld und Gllck vielleicht eine Beschwerde bei
der Bundesnetzagentur oder bei der Schlichtungs-
stelle Energie (ct.de/w32g). Es gibt aber auch einen
anderen Weg, namlich den Wechsel zu einem ,wett-
bewerblichen® Messstellenbetreiber, der bundes-
weit Smart Meter einbaut. Von diesen gibt es nur

(3] ¥ Smart Meter kaufen x | +

¢« =2 C B O B nhitps://shop.inexogy.com/wizard/result B X %

Der schnellste Weg zum Smart Meter

Vielen Dank fir Ihre Angaben! Auf Basis Ihrer
Antworten haben wir ermittelt, dass Sie

folgenden Zahler benotigen

Intelligentes Messsystem (iMSys).

Direktmessend, 60A,

Dreipunktbefestigung

Weitere Angaben:

Einmalpreis fir die Installation: 100,00 €

Jahrespreis: 80,00 €

Einschaltung als Hauptmessung

(abrechnungsrelevant)

Verfiigbare Datenauflésung: 15-Minuten-Werte

in Echizeit

Datenanbindung: per Mobilfunk

nur zur Veranschaulichung. Die
konnen von anderen Herstellem

stammen
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Inexogy vertreibt
seit Februar wieder
Smart Meter an Pri-
vatkunden und ver-
spricht eine Instal-
lation innerhalb
von acht bis zehn
Wochen.
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Abschlags-Check Verbrauchsalarm
Masirmum der betzien 7 Tage N

25 % waniger als letzten Freitag Varbrauch im Febriar

Zahlerstand

008944 kWh

Zahlernummer
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332kWh 410 kWh

24 % mahe ads im Jarar

®

etwa
180 €
Gutschrift

Messstellenbetreiber und Stromlieferanten visualisieren die
Smart-Meter-Daten in ihren Onlineportalen, hier,, Smart Control”

von Eon als Beispiel.
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wenige, und noch weniger richten sich an Privat-
kunden. Inexogy (ehemals Discovergy) nahm erst
im Februar das Privatkundengeschaft wieder auf. Auf
der Webseite des Anbieters kann jedermann ein
Smart Meter bestellen. Bei Redaktionsschluss lag
der Preis fur Durchschnittshaushalte aufierhalb des
Pflichteinbaus bei einmalig 100 Euro plus 80 Euro
jahrlich. Man zahlt damit pro Jahr 50 Euro mehr als
beim lokalen Netzbetreiber, denn wettbewerbliche
Betreiber sind nicht an die Preisobergrenzen des
MsbG gebunden.

Als wettbewerblicher Betreiber agiert auch der
Stromanbieter Octopus Energy. Er verlangt keine
Installationsgebuhr, baut Smart Meter allerdings nur
bei seinen Kunden und den Kunden von Partnern
ein. Bei den jahrlichen Entgelten unterbietet Octo-
pus zudem die gesetzlichen Obergrenzen. Auch
Energieunternehmen wie Enpal und 1Kommabs®
installieren bei ihren Kunden Smart Meter.

Was bringts?

Kennt man den Preis, stellt sich die Frage, ob sich
das Smart Meter rechnet. Die Bundesregierung wirbt
wie eingangs erwahnt mit der Aussage, dass die
Visualisierung des Stromverbrauchs den Verbrauch
um circa zwei Prozent drlicke. Hinter dieser verkurz-
ten Aussage steckt die Annahme, dass Menschen
durch das Smart Meter erstmals erfahren, wie viel
Energie ihr Haushalt zum Beispiel am Tag oder in
der Woche verbraucht. Diese Transparenz motiviere
zu einem energiesparenderen Verhalten, zum Bei-
spiel dazu, Gerate im Energiesparmodus zu betrei-
ben oder konsequenter das Licht auszuschalten.

Feldversuche in anderen Landern stltzen diese
These. Zum Beispiel ermittelten Forscher im |ahr
2022 in Grof3britannien einen Ruckgang des Strom-
verbrauchs von 3,4 Prozent, wenn der Verbrauch im
Haus auf einem Display visualisiert wurde. Andere
Studien ergaben noch hohere Werte, diese sind je-
doch alter (ct.de/w32g).

Die Studienergebnisse meinen stets Mittelwerte.
Wer auch ohne Smart Meter schon sehr sorgsam mit
Energie umgeht, wird durch eine Visualisierung ver-
mutlich nichts sparen.

Auflerdem liefern die Messstellenbetreiber in
Deutschland in der Regel keine ,In-Home-Displays®
fur die Visualisierung des Stromverbrauchs, wie sie
zum Beispiel in Grofibritannien ublich sind. Verbrau-
cher mussen die Daten stattdessen in einem Online-
portal abrufen. Obendrein liefern die meisten Betrei-
ber keine Echtzeitdaten, sondern lediglich Verbrauchs-
daten des Vortages im Viertelstundenraster (,Jarif
anwendungsfall 7%). Einige wie Inexogy liefern die
Viertelstundendaten nicht erst am nachsten Tag,
sondern unverzuglich. Live-Daten in Auflésungen von
wenigen Sekunden sind zwar technisch meist mog-
lich, aber zumindest via LTE aus Kostengrlinden nicht
Ublich. Der Motivationseffekt konnte hierzulande also
geringer ausfallen, weil grob aufgeloste Daten keine
Stromfresser enttarnen und viele Menschen die On-
lineportale vielleicht gar nicht nutzen.

Wenn man trotzdem grofizligig annimmt, dass
die vom Wirtschaftsministerium versprochenen zwei
Prozent hinkommen, wiirde ein Durchschnittshaus-
halt mit 3000 kWh und Stromkosten von 1000 Euro
im Jahr vielleicht um die 17 Euro sparen, da die
Grundgebuhr unabhangig vom Verbrauch ist. Das
Smart Meter kostet einen solchen Haushalt im |ahr
30 Euro, der Aufpreis im Vergleich zur ohnehin ver-
pflichtenden modernen Messeinrichtung liegt damit
bei 5 Euro. Doch der vorzeitige Einbau kostet laut
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Warum der Rollout Iahmt

Wen wunderts, auch bei der Digitalisierung der Energie-
netze hinkt Deutschland international hinterher. Hierzu-
lande haben rund zwei Prozent der Haushalte ein Smart
Meter. In Frankreich, Spanien, den Niederlanden, Italien, den
skandinavischen Landern und weiteren EU-Nationen sind
Smart Meter schon beinahe flachendeckend im Einsatz.

Ein Grund: In Deutschland startete der Rollout spat. Schon
seit 2006 fordert eine EU-Richtlinie vernetzte Zahler fiir alle
Nutzer, soweit wirtschaftlich sinnvoll. Doch die Bundesre-
gierung verabschiedete erst 2016 das Messstellenbetriebs-
gesetz mit Regeln fur den Rollout. Das Bundesamt flr
Sicherheit in der Informationstechnik entwickelte jahrelang
Sicherheitsanforderungen, die von Unternehmen immer
wieder als liberzogen kritisiert werden. Besonders bertich-
tigt waren die Regeln fiir die ,sichere Lieferkette (SiLKe)*
Spediteure mussten bei einer Pause von Uber einer Stunde
eine Inventur der Gateways in ihrem Fahrzeug durchfiihren,
Gateways durften maximal 72 Stunden lang transportiert
werden und so weiter.

2023 vereinfachte die Bundesregierung die SilLKe, aber
immer noch geht Deutschland einen teuren Sonderweg:
Smart Meter sollen hierzulande nicht nur Verbrauchsdaten
Ubertragen, sondern auch Steuersignale empfangen. Auch
das treibt den Preis der Gerate. Laut Branchenexperten kos-
tet ein deutsches Smart Meter etwa 300 bis 400 Euro, wah-
rend die in anderen EU-Landern lblichen Modelle bei unter
100 Euro liegen. Die Installation kostet typischerweise wei-

tere 100 bis 200 Euro. Manche Anbieter dynamischer Strom-
tarife fordern deshalb ein ,Smart Meter light®, das nicht
steuern kann. Denn die meisten Haushalte besitzen sowie-
so keine Wallbox, Warmepumpe oder PV-Anlage.

In der Praxis verteuern viele weitere Probleme den Rollout.
Nicht selten scheitert der Einbau am schlechten LTE-Emp-
fang. Zudem seien viele Messstellenbetreiber mit der Admi-
nistration Uberfordert, kritisiert Merlin Lauenburg, Deutsch-
landchef des Stromanbieters Tibber: ,Teilweise werden Zah-
ler nicht auf Lastgangdaten umgestellt und in der Folge
kommen keine Daten an.“ Manche Anmeldungen liefen der-
art schief, ,dass das Smart Meter nicht als solches erkannt
wird, was zu Verwirrung bei der Inbetriebnahme der intelli-
genten Messsysteme flihrt.”

Auch wettbewerbliche Messstellenbetreiber, die bundesweit
Smart Meter installieren, mussen viele Hiirden tberwinden.
Wenn sie den Einbau beim ortlich zustandigen Netzbetrei-
ber anmelden wollen, kann das aus vielen Grliinden fehl-
schlagen. Das liegt unter anderem am Flickenteppich aus
lber 800 lokalen Netzbetreibern mit jeweils unterschied-
lichen Prozessen. ,Verwendet der Netzbetreiber zum Bei-
spiel ein anderes Adressformat, erhalten wir eine Ableh-
nung ohne Angabe von Griinden®, berichtet Jannik Schall,
Mitgriinder des Energieunternehmens 1Komma5°®. ,Dann
beginnt bei uns die Detektivarbeit.“ Insgesamt seien die
Prozesse rund um Smart Meter ,lUberburokratisiert in einer
Weise, die absolut beispiellos ist".

Gesetz einmalig 100 Euro extra, in der Praxis mal
mehr, mal weniger. Unter dem Strich ist die Aussage
,Das Smart Meter bezahlt sich selbst® bezuglich
Durchschnittshaushalten also eher geschont, spar-
same Singlehaushalte dirften sogar draufzahlen.
Ganz anders sieht die Rechnung aus, wenn man
eine steuerbare Verbrauchseinrichtung wie eine
Wallbox oder eine Warmepumpe betreibt. Dann ist
das Smart Meter sowieso Pflicht, und beim Pflicht-
einbau wird keine einmalige Geblhr fallig. Jahrlich
zahlt man flr das iMSys und die Steuerbox zusam-
men zwar satte 100 Euro, allerdings kann man im
Gegenzug erheblich bei den Netzentgelten sparen.
Allein die pauschale Reduzierung (,Modul 1%) senkt
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die Stromrechnung laut Bundesnetzagentur um
110 bis 190 Euro pro |ahr, je nach Netzgebiet. Das
zusatzlich wahlbare Modul 3 mit zeitvariablen Netz-
entgelten fur steuerbare Verbrauchseinrichtungen
spart ebenfalls viel Geld, wenn man dank automa-
tisierter Steuerung zu gunstigen Zeiten das E-Auto
ladt. Wie viel genau, hangt wiederum vom Netz-
betreiber ab.

Dynamische Stromtarife bieten vor allem Haus-
halten mit E-Auto weitere Einsparpotenziale; mehr
dazu lesen Sie im folgenden Artikel. Viele Menschen
dirften es aber so oder so faszinierend finden, den
Energiebedarf ihres Haushalts zu liberwachen und
die Daten Uber die Zeit zu verfolgen. (cwo) et

Bundesnetzagentur-FAQ,
Studien:

ct.de/w32g
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Geld sparen mit
dynamischen Tarifen

Mit dynamischen Stromtarifen kann man viel Geld sparen, wenn man Strom
zu besonders gilinstigen Stunden verbraucht. Dabei gilt es aber einiges zu
beachten, denn die Tarife eignen sich nicht fiir jeden Haushalt.

Von Urs Mansmann und Christian Woélbert

ynamische Stromtarife sollen Kosten sparen,
D nicht nur bei den Verbrauchern, sondern auch

bei den Investitionen firs Stromnetz. Das
Ziel: Uber die Preise dafiir zu sorgen, dass Strom-
erzeugung und -verbrauch besserineinander greifen
und das Netz damit zu entlasten.

In einem Stromnetz mit einem hohen Anteil er-
neuerbarer Energie schwankt die Erzeugung standig.
Mal weht der Wind, mal herrscht Flaute. Mal scheint
die Sonne, mal versteckt sie sich hinter den Wolken -
und geht am Abend einfach unter. Zuverlassig rund
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um die Uhr liefern nur grofie Laufwasserkraftwerke
und Biogasanlagen grlinen Strom, allerdings decken
sie nur einen kleinen Teil des Stromverbrauchs ab.
Je mehr Solarzellen und Windrader ans Netz gehen,
desto starker wird die Erzeugung schwanken.

Die Last auf der Verbrauchsseite andert sich im
Verlauf von 24 Stunden ebenfalls erheblich. Mor-
gens, wenn die Kaffeemaschine lauft, steigt der Ver-
brauch an, im Winter noch mehr, weil dann noch
Beleuchtung und Heizung hinzukommen. Anschlie-
3end steigt der Stromverbrauch, weil Industrie und

Bild: KI, Collage c't
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Letzte 12 Monate

Durchschnittlicher Stundenpreis heutes, ma 3 mrt

34 Cents/kWh

2015 - 4303

Handwerk ihre Maschinen hochfahren, mittags
kommen Millionen Herdplatten hinzu. Der hochste
Stromverbrauch liegt deshalb in den Mittagsstun-
den. Abends dann sorgen Computer und Fernseh-
gerate fur eine weitere Spitze.

In einem Stromnetz mussen Verbrauch und Er-
zeugung aber in jedem Moment im Gleichgewicht
sein. Steigt der Verbrauch, muss die Erzeugung nach-
legen, indem die Leistung von Kraftwerken gestei-
gert oder zusatzliche Kraftwerke ans Netz genom-
men werden. Sinkt der Verbrauch, missen Kraftwer-
ke vom Netz gehen.

Derzeit gehen allerorten grofie Batteriespeicher
ans Netz, die blitzschnell Lastschwankungen aus-
gleichen und damit Stromnetz und Preise stabilisie-
ren konnen. Allerdings ist der Ausbau der Speicher
erst ganz am Anfang.

Ein weiterer Baustein im Stromnetz der Zukunft
sind intelligente Verbraucher, etwa Wallboxen fur
E-Autos, die netzdienlich laden, also dann, wenn
besondersviel Strom im Netz ist. Intelligente Haus-
haltsgerate wie Waschmaschinen, Trockner oder

Im Laufe eines Tages schwanken die Stundenpreise fiir dynami-
sche Tarife deutlich. Darin liegt ein erhebliches Sparpotenzial.

't Photovoltaik 2025

Spllmaschinen schalten sich dann ein, wenn der
Strom besonders grun oder glinstig ist. Wird diese
Technik im grofen Stil genutzt, lasst sich die Ver-
brauchskurve an die Erzeugungskurve anpassen,
dazu spater mehr. Der Schlissel fur die Steuerung
des Verbrauchs und der Erzeugung ist der Strom-
preis. Bisher ist ein fixer Strompreis die Regel, rund
um die Uhr wird dem Kunden der gleiche Preis be-
rechnet, egal wie viel er aktuell gerade kostet.

Dynamische Strompreise

Seit 1. Januar sind alle Stromanbieter verpflichtet,
einen dynamischen Stromtarif anzubieten. Versucht
man, einen dynamischen Stromtarif zu buchen, lauft
man bei vielen kleineren Anbietern wahrend des
Buchungsvorgangs in eine Fehlermeldung oder fin-
det im Onlineangebot keinen Tarif, man muss also
dort anrufen. ,Wir unterbreiten lhnen ein individu-
elles Angebot®, heifit es vielerorts. Und das gilt in
vielen Fallen nur fur das eigene Versorgungsgebiet,
aber nicht bundesweit. Wo Preise erscheinen, sind
diese oft viel hoher als bei den Marktfuihrern. Man
bekommt das Geftihl, viele Stadtwerke mochten
derzeit gar keine Kunden mit dynamischen Strom-
tarifen gewinnen und Uberlassen dieses Geschaft
einstweilen gerne anderen. Spezialisten wie Tibber,
Ostrom oder Octopus Energy sind schon lange am
Markt und machen den Abschluss eines dynami-
schen Stromvertrags einfach.

Am Markt gibt es zwei grundsatzlich unterschied-
liche Preismodelle: dynamische Stromtarife mit
stundlicher Abrechnung und dynamische Monats-
tarife. Man muss bei den Angeboten genau hin-
schauen, welche Art von Tarif dahinter steckt. Dyna-
mische Monatstarife richten sich zwar nach dem
Borsenpreis, der Preis pro Monat ist aber statisch.
Der Kunde muss den Zahler einmal im Monat ab-
lesen und den Zahlerstand an den Anbieter lber-
mitteln, man braucht also keinen Smart Meter. Der
Abrechnung liegt immer der durchschnittliche Mo-
natspreis zugrunde, der allerdings erst im Nachhin-
ein feststeht. Steigt der Borsenstrompreis im Durch-
schnitt, so wie in den vergangenen Monaten, wird
es umgehend teurer. Sinkt er, schlagen die Preis-
senkungen ebenfalls direkt auf die Stromrechnung
durch. Kunden mit normalen Haushaltstarifen be-
kommen solche Preisanderungen an der Borse auch
durchgereicht, aber mit vielen Monaten Verzoge-
rung - in die eine wie in die andere Richtung.

Echte dynamische Stromtarife werden stlindlich
abgerechnet. Das funktioniert in der Regel nur mit
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einem Smart Meter, das den stundlichen Strom-
bezug automatisch an den Stromanbieter Ubertragt
(siehe Artikel ,Was Smart Meter leisten und kosten®).
Bei Tibber war die Nutzung zumindest bis zuletzt
auch mit einer anderen Hardware moglich, dem
Tibber Pulse. Er nutzt die optische Schnittstelle an
digitalen Zahlern, um die Verbrauchsdaten abzu-
fragen und per WLAN und Internet zu Gbermitteln.
Der Pulse arbeitet aber nur mit bestimmten Zahler-
modellen zusammen. Mechanische Zahler (Ferraris-
zahler) haben keine Schnittstelle.

Der Preis fur eine Kilowattstunde in dynamischen
Tarifen schwankt sttindlich mit dem Borsenpreis
(EPEX Stromborse). Die Stundenpreise werden be-
reits am Vortag festgelegt, sodass man seinen Ver-
brauch fir den Folgetag planen kann.

Fixer Kostenanteil

Der Preis fur Haushaltsstrom besteht aus mehreren
Komponenten: Der erste Anteil ist der Grundpreis.
Er wird monatlich erhoben und enthalt die Kosten
beispielsweise fur den Stromzahler sowie flr War-
tung und Abrechnung. Dieser Preis ist fix, andert
sich also nicht mit dem Verbrauch. Der zweite Teil
ist der Arbeitspreis, er wird pro Kilowattstunde be-
rechnet. e hoher der Verbrauch, desto mehr ver-
schiebt sich die Stromrechnung vom Grund- in
Richtung des Arbeitspreises.

Bei dynamischen Tarifen setzt sich der Arbeits-
preis aus zwei Teilen zusammen: Der erste Teil ist
wieder fix, er hangt vom Wohnort ab und enthalt
beispielsweise Netznutzungsentgelte und Steuern,
die pro Kilowattstunde berechnet werden. Derzeit
liegt dieser Anteil um 20 Cent. Obendrauf kommt
der dynamische Strompreis. Der schwankt im Tages-
verlauf stark. Im Durchschnitt liegt er derzeit etwas
Uber 10 Cent, mehr dazu weiter unten. Derzeit be-
rechnen ihn die Stromanbieter stlindlich, ab Juni
wollen einige auf die ab dann viertelsttndlichen
Preise der EPEX umstellen.

Beim Vergleich von Tarifen ist eine Verbrauchs-
prognose wichtig. Fur Kleinverbraucher bis 1000
oder 1500 kWh pro |ahr fallt der Grundpreis starker
ins Gewicht, je weiter der Verbrauch dartiber liegt,
desto wichtiger wird der Arbeitspreis.

Um glnstige Angebote zu finden, eignen sich die
Strompreisvergleiche von Check24 und Verivox. Sie
haben gut gepflegte Tarifdatenbanken, in denen alle
grofien Anbieter verzeichnet sind und bei denen
man nach dynamischen Tarifen filtern kann. Bei den
dynamischen Tarifen berechnen die meisten Anbie-
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Preis andert sich ab 2. Monat

Ab dem zweiten Liefermonat wird ein Indextarif
angewendet, bei dem sich der Preis an den tatsachlichen
Kosten orientiert. Der Arbeitspreis setzt sich zusammen
aus dem Durchschnittspreis des EPEX-Day-Ahead-
Spotmarktes fiir den jeweiligen Beschaffungsmonat,
variablen Netznutzungsentgelten, Stromsteuer, Umlagen,|
Abgaben sowie weiteren Beschaffungskosten, z.B. fiir
Herkunftsnachweise. Der monatliche Grundpreis umfasst
eine Pauschale von 10€ fiir Bereitstellung, den
Fixkostenanteil der Netznutzungsentgelte sowie die
tatsichlichen Kosten des Messstellenbetriebs. Um den
monatlichen Verbrauch korrekt abzugrenzen, sollten Sie
als Kunde den Zahlerstand am Monatsende (iber das
Kundenportal melden. Erfolgt dies nicht, wird der
Verbrauch basierend auf dem Standardlastprofil sowie
Angaben des Netz- und Messstellenbetreibers ermittelt.

ter im ersten Monat nur den fixen Grundpreis, der
borsenbezogene Zuschlag wird erst ab dem zweiten
Monat berechnet. Das mag auf den ersten Blick ir-
ritieren, erleichtert aber den Vergleich.

Hier muss man aber ganz genau hinschauen und
jeden einzelnen Tarif sorgfaltig analysieren: Bei Ver-
ivox gehen Tarife, die stlindlich oder monatlich ab-
gerechnet werden, bunt durcheinander. Erst wenn
man auf den kleinen Info-Button neben ,Variierender
Preis: ab 2. Monat® klickt, bekommt man die Infor-
mation, wie der Tarif tatsachlich abgerechnet wird.
Bei Check24 ergab sich ein ganz ahnliches Bild, auch
hier unterscheidet die Suchmaschine nicht zwischen
stlndlich und monatlich abgerechneten dynami-
schen Tarifen.

Zwar muss jeder Stromanbieter auch einen dyna-
mischen Tarif anbieten, die meisten tun das aber nur
in ihrem Versorgungsgebiet und machen kein bun-
desweites Angebot. Das schrankt die Auswahl massiv
ein;je nach Wohnort und Preissuchmaschine konnen
Sie zwischen nur rund sieben und zwolf Angeboten
wahlen, mehr gibt der Markt derzeit nicht her. Wah-
rend Verivox den bei allen Angeboten gleichen dyna-
mischen Anteil der Stromrechnung ignoriert, gibt
Check24 dafiir eine Prognose ab, die aber je nach
Verbrauchsprofil erheblich daneben liegen kann.

Strom FUr Auto und Warmepumpe

Richtig kompliziert wird es, wenn man glinstigen
Strom fur Grofverbraucher wie Warmepumpen oder

Viele Stromlie-
feranten fiir dy-
namische Tarife
berechnen den
dynamischen
Anteil im ersten

Monat nicht.
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Die Stromanbieter
stellen niedrige Preise
in den Vordergrund.
Allerdings gibt es vor
allem im Winter auch
sehr teure Stunden.

't Photovoltaik 2025

4 natiirlich dynamisch

IQ\
Der Preis sinkt!

Morgen fallt der Strompreis
von 34 auf 20 ct/kWh
4 zwischen 14 und 15 Uhr.

30

Jetzt planen und sparen
=
20

l y

00:00 06:00

eine Wallbox flirs E-Auto sucht. Solche Tarife be-
kommt man oft nur, wenn man einen zweiten Zah-
ler fur die Hochleistungsgerate hat und diese ge-
trennt vom Ubrigen Haushaltsstrom abrechnet. Zwar
bekommt man mit diesen Tarifen glinstigere Preise
pro Kilowattstunde, aber die Preise sind nicht dyna-
misch. Auerdem muss man monatlich etliche Euro
fur den erforderlichen Zusatzzahler berappen. Das
lohnt sich nur bei hohen Verbrauchen.

Spezialisten wie Tibber, Octopus oder Ostrom
haben dynamische Ladetarife fur E-Autos. Diese er-
scheinen oft nicht in Tarifvergleichen flir Autostrom,
weil ihre Preisstruktur komplett anders ist als die
von Fixpreisangeboten. Bei dynamischen Tarifen
kann der Kunde per App-Steuerung angeben, wann
das Auto fertig geladen sein soll und die intelligen-
te Wallbox legt den Ladevorgang dann in den guns-
tigsten Zeitraum. Das funktioniert nur, wenn der
Ladezustand des Autos von der Wallbox abgefragt
und an die App weitergereicht werden kann. |e fle-
xibler die Ladezeiten sind, desto grofier ist hier das
Potenzial fur Einsparungen.

Der Grofshandelspreis fur den Strom schwankt
mit Angebot und Nachfrage. An Uber 89 Tagen im
vergangenen |ahr fiel der Borsenstrompreis fur ei-
nige Stunden in den negativen Bereich, allerdings
oft nur einige Zehntelcent.An tber 500 Stunden lag
der Strompreis bei null oder darunter. Der grofie
Fixanteil fuhrte immerhin zu weniger als 20 ct/kWh,
verhinderte aber durchgangig, dass der Strompreis
fur Verbraucher negativ wurde, man also mit dem

Einschalten von Verbrauchern die Stromrechnung
drlicken konnte.

Negative Borsenstrompreise treten meistens im
Frihjahr und Sommer auf, am haufigsten nach der
mittaglichen Verbrauchsspitze, wenn Solaranlagen
und Windkraft gleichzeitig viel Strom liefern. Sehr
niedrige oder negative Preise konnen aber auch im
Winter auftreten, wenn grofiflachige Sturmfelder
Uber Deutschland hinwegziehen und viele Wind-
kraftanlagen maximale Leistung liefern.

Andersherum treten Preisspitzen, an denen der
Strompreis pro kWh durchaus die Ein-Euro-Marke
knacken kann, tblicherweise im Herbst und Winter
in den frihen Abendstunden auf, wenn die Sonne
bereits untergegangen ist, wenig Wind weht und
deshalb teure Gasturbinenkraftwerke die Liicken ful-
len mussen. Nach dem Merit-Order-Prinzip setzt das
teuerste in Betrieb befindliche Kraftwerk den Preis
fur alle. Solche Preisspitzen machen zwar Schlag-
zeilen, wirken sich auf den durchschnittlichen Strom-
preis fur Verbraucher aber kaum aus. Den wenigen
Stunden mit extrem hohen Tarifen stehen jatausen-
de Stunden mit unterdurchschnittlichen und hun-
derte Stunden mit negativen Tarifen gegenuber.

Billiger oder teurer?

Doch wie wirkt sich all das in der Praxis aus? Fur wen
rechnen sich stiindlich-dynamische Tarife und unter
welchen Umstanden zahlt man drauf? Bei der Be-
antwortung dieser Fragen muss man vorsichtig sein,
denn niemand kann in die Zukunft schauen und der
Ukraine-Krieg hat gezeigt, wie stark geopolitische
Ereignisse die Energiepreise beeinflussen konnen.

Doch der Blick zurtick liefert zumindest wert-
volle Hinweise. Hilfreich ist zum Beispiel eine im
Herbst erschienene Studie des Forums Okologisch-
Soziale Marktwirtschaft im Auftrag des Bundes-
verbands der Verbraucherzentralen. Die Autoren
haben die Kosten stlindlich-dynamischer Tarife mit
denen monatlich-dynamischer und fixer Tarife ver-
glichen, und zwar im Ruckblick auf das erste Halb-
jahr 2024. So konnten sie die tatsachlichen Borsen-
strompreise auswerten und berechnen, wie viel
fiktive Kunden flr den Strom gezahlt hatten. Be-
sonders spannend: Die Studie zeigt auch, was bei
den stlindlich-dynamischen Tarifen das Verschie-
ben von Lasten wie E-Auto-Aufladen in glinstige
Zeiten gebracht hatte.

Die Forscher definierten drei Beispielhaushalte
mit unterschiedlichen Moglichkeiten, Strom zeitlich
flexibel zu verbrauchen:
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- Beim ersten Haushalt gingen sie von einem Jahres-
verbrauch von 1800 kWh aus, mit einem zeitlich
flexibel nutzbaren Anteil von 246 kWh (14 Prozent)
fur Wasch- und Spllmaschine.

- Derzweite Beispielhaushalt verbrauchte 2900 kWh
im Jahr, der flexible Anteil flir Wasch- und Spullma-
schine sowie Trockner lag bei 828 kWh (29 Prozent).

- Den fiktiven Haushalt Nummer Drei statteten die
Forscher obendrein mit einem E-Auto aus und gin-
gen deshalb von insgesamt 5800 kWh pro anno
aus, davon 3828 k\Wh (66 Prozent) verschiebbar in
glnstige Zeiten.

Als ,besonders preisglinstige® Fixtarife fur den
Standort Berlin wahlten die Forscher die Tarife Oc-
topus Energy 12 sowie Fuxx-Spar Optimal aus. Hinzu
kamen unter anderem ein monatlich-dynamischer
Tarif von Stromee und ein stlindlich-dynamischer
Tarif von Vattenfall mit einem monatlichen Grund-

preisvon 11 Euro und einem fixen Anteil des Arbeits-
preises von 20 ct/kWh.

Auflerdem gingen sie davon aus, dass die Haus-
halte Eins und Zwei ihre flexiblen Lasten jeweils in
die drei glinstigsten Stunden zwischen 6 und 24 Uhr
verschieben konnten. Bei Haushalt Drei gingen sie
von einer Verschiebung in die sechs glnstigsten
Stunden aus.

Unter diesen Annahmen zahlte Haushalt Num-
mer Eins flr den Fixtarif von Fuxx am wenigsten
(301,92 Euro Uiber sechs Monate), der stiindlich-dyna-
mische Tarif folgte auf Rang Zwei. Durch das Ver-
schieben der Lasten sparte der Haushalt blof} 4 Euro
im Halbjahr ein.

Fur Haushalt Nummer Zwei erwies sich der stlind-
lich-dynamische Tarif als etwas glinstiger als die
Fixtarife. Der dritte Haushalt sparte mit dem stlind-
lich-dynamischen Tarif gegenliber den Fixtarifen
spurbar (siehe Infografik).

im Vergleich

Fixtarif Fixtarif . monatlich-variabler Tarif
Octopus Fuxx-Spar (Stromee Flextarif)
Energy 12 Optimal Dynamik)

Die Kosten im 1. Halbjahr 2024

Das Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft hat im Auftrag des Bundesverbandes
der Verbraucherzentralen die Kosten ausgewahlter fixer Stromtarife mit denen
monatlich-variabler und stiindlich-variabler Tarife verglichen. Grundlage waren
dabei die realen Preise im ersten Halbjahr 2024. Fiir den ersten Beispielhaushalt
(1800 kWh pro Jahr) schnitt ein Fixtarif am glinstigsten ab, fiir die anderen beiden
Beispielhaushalte ein stiindlich-dynamischer Tarif.

stiindlich-dynamischer Tarif [ stiindlich-dynamischer Tarif
(Vattenfall OkoStrom

(Vattenfall OkoStrom Dynamik,
Verschiebung von Lasten)

[Gesamtkosten iiber 6 Monate]

4

482,17 487,62 492,48 169
317,76 301,92 329,60 316,43 1

Haushalt 1 (1800 kWh/a) Haushalt 2 (2900 kWh/Jahr)

982,42 102080
92190137, o6

Haushalt 3 (mit E-Auto, insg. 5800 kWh/a)
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Dynamische Stromtarife (Auswahl)

Anbieter Tarif Grundpreis/Monat' Basispreis/kWh' zusatzlich dynamischer | Laufzeit/ Kiindigungs-
Preis/kWh frist

E.on Home & Drive Dynamic 108 €
Entega Okostrom dynamisch ns€
Green Planet Okostrom flex BhE€
Octopus Energy dynamic na€
Tado Hourly nsi€
Tibber Tibber 251€
Vattenfall Okostrom Dynamik 13,00€

21,9 ct 12 Monate /4 Wochen
2139t ~/ —/1Monat

19,87 ct v — /4Wochen

20ct v —/1Monat

20,49 ct v —/1Monat

215¢t v —/2Wochen

22ct v

Dynamische Monatstarife

Lichtblick Okostrom vario 1437€
Naturstrom flex BYE
Ostrom SimplyFair 252€
Polarstern Wirklich Okostrom flex 16,92 €

33,96 ct? - —/1Monat

3234 ct? - —/4Wochen
2971 2 - —/2Wochen
3643 ct? - —/4Wochen

"Beispielpreis fiir Hannover, kann je nach Netzgebiet unterschiedlich ausfallen 2Komplettpreis, wird monatlich nach aktuellem Bdrsenpreis neu festgelegt

Die Ergebnisse in Euro und Cent sollte man nicht
allzu ernst nehmen, da die Forscherin einigen Punk-
ten eher unrealistische Annahmen trafen. So schafft
es in der Praxis kein Haushalt, seine Lasten konse-
quent in die glinstigsten Zeiten zu verschieben.
Obendrein berlicksichtigt die Studie nicht die Zu-
satzkosten fur ein Smart Meter, das man fur einen
stundlich-dynamischen Tarif in der Regel benodtigt.
Und naturlich gibt es glinstigere und teurere Tarife
als die in der Studie ausgewahlten.

Und doch liefert die Studie spannende Erkennt-
nisse: Erstens, dass stundlich-dynamische Tarife
grundsatzlich sehr glinstig sein konnen. Das liegt
aber auch daran, dass die Kunden mehr Risiko tra-
gen. Zweitens, dass es kaum etwas bringt, Haus-
haltsgerate wie die Waschmaschine zu gunstigen
Zeiten laufen zu lassen, weil solche Gerate mittler-
weile sehr wenig Energie benotigen. Eine moderne
Spulmaschine zum Beispiel kommt pro Durchgang
mit ungefahr einer halben kWh aus. Hinzu kommt,
dass der fixe Anteil des Arbeitspreises relativ hoch
ausfallt.

Tibber-Test

Mit einem stundlich-dynamischen Tarif von Tibber
sammelte unser heise-Kollege Clemens Gleich in der
Praxis Erfahrung, und zwar in einem Haushalt mit
Warmepumpe, Solaranlage und viel Heimarbeit. Uber
das gesamte |ahr 2024 schnitt Tibber dabei rund zehn
Prozent gunstiger ab als der glinstigste vor Ort ver-
fugbare Fixtarif, vor allem aufgrund der relativ niedri-
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gen Grundgebuhr. Den ausflihrlichen Erfahrungsbe-
richt lesen Sie bei heise+, siehe ct.de/wr18.

Zusammengefasst lasst sich sagen: Was die nack-
ten Zahlen angeht, waren dynamische Stromtarife
im Jahr 2024 attraktiv. Empfehlen kann man sie trotz-
dem nur Kunden, die bei schwankenden Preisen
nicht leicht nervos werden. In glinstigen Monaten
kostete der nackte Borsenstrom am Day-Ahead-
Markt in vielen Monaten im Frihjahr und Sommer
2024 im Schnitt 6 bis 7 ct/kWh, in teuren Winter-
monaten zuletzt 11 bis 13 ct/kWh und in einzelnen
Stunden wahrend Dunkelflauten im Winter tiber 90
ct/kWh. Auf absehbare Zeit werden die Preise voraus-
sichtlich noch starker schwanken, siehe Artikel ,Teu-
rer Winterstromwird das neue Normal®.

Dieser psychologischen Unbequemlichkeit stand
fur Durchschnittshaushalte zumindest bislang nur
ein geringes oder kein Sparpotenzial gegentber.
Anders sieht es mit einem Batteriespeicher aus,den
man vielleicht fir ein Balkonkraftwerk (siehe Artikel
JWann Speicher fur Balkonkraftwerke lohnen) oder
eine Dachanlage (siehe Artikel ,PV-Heimspeicher mit
Netzstrom laden®) sowieso anschaffen mochte. Die
mussen allerdings erstmal ihren Anschaffungspreis
von rund 500 Euro/kWh einspielen, was bei vielleicht
im Jahresschnitt gesparten 10 bis 15 ct/kWh ein paar
Jahre dauert. GroBverbraucher konnten zumindest
2024 ihre Rechnung splrbar driicken, sollten aber
Uber ein stoisches Gemdit verfligen. Da die meisten
stundlich-dynamischen Tarife monatlich kiindbar
sind, kann man notfalls schnell in einen Fixtarif zu-
rickwechseln. (uma) ce

Preisvergleichsportale
und weitere Infos:

ct.de/wr18

't Photovoltaik 2025



// heilse
devSec()

Die Konferenz fur sichere
Softwareentwicklung 01 ogga 30003

100 1101 00

30. September und 1. Oktober 202529 § o oo

I O

Regensburg 100103 001103

Sichere Software beginnt vor der ersten Zeile Code...

Die heise devSec ist das Fortbildungs- und Networking-Event
far Softwareentwickler und Softwarearchitektinnen,
die Verantwortung tragen fur die Sicherheit der Software.

heise-devsec.de

veranstatier /7 PROFESSIONELLE T @ heise Security |'._'] dpunkt.verlag



000 4B
205w

JURTRTE DL T

Z3hler-Lesekopfe
statt Smart Meter

Smart Meter sind teuer und schwierig zu bekommen, doch es gibt Alternativen:
Den Stromverbrauch eines Haushalts erfasst man mit einem Lesekopf fiir gerade
mal 30 Euro anschaulicher als mit einem teuren Smart-Meter-Gateway.

Von Andrijan Mocker und Christian Wolbert

er schon einen digitalen Stromzahler hat
w und den Energiebedarf seines Haushalts
Uberwachen will, braucht kein teures
Smart-Meter-Gateway vom Messstellenbetreiber. Es
genulgt glinstigere Technik: Einen Lesekopf fur den

digitalen Zahler bekommt man schon ab etwa 30
Euro im Onlinehandel. Die Installation kostet meist
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nichts, weil man flr viele der Adapter keinen Elekt-
riker braucht. Und anders als beim Smart Meter fallen
in der Regel auch keine laufenden Kosten an.

In der Praxis helfen die billigen Lesekopfe sogar
besser als die teuren Gateways, den Energiever-
brauch zu Gberwachen und durch gezielte Mafinah-
men die Stromkosten zu drlicken. Denn der digitale

Bild: KI, Collage c't
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Die App des Strom-
anbieters Tibber zeigt
die vom Lesekopf Pulse
erfassten Verbrauchs-
und Einspeisedaten.

't Photovoltaik 2025

Zahler muss gemaf} der Anforderungen des Forums
Netztechnik/Netzbetrieb im VDE einmal pro Sekunde
den Zahlerstand und die Wirkleistung lber eine flr
den Nutzer zugangliche Schnittstelle ausgeben.
Dadurch verfolgt man den Energiebedarf annahernd
in Echtzeit. Die viel teureren Smart-Meter-Gateways
kénnen zwar ahnlich hoch aufgeloste Daten tber-
mitteln, in der Praxis liefern die meisten Messstellen-
betreiber aber nur Werte im Viertelstundenraster, oft
sogar mit einem Zeitverzug von einem Tag (siehe
JWas Smart Meter leisten und kosten®).

mME muss sein

Die wichtigste Voraussetzung flir den Betrieb
eines Lesekopfes ist ein digitaler Stromzahler vom
Messstellenbetreiber. Offiziell heifien die Gerate in

& Tibber Pulse IR

G

Aktuelle Werte

-147 W

|| Historie

24 Std.

6 Std.

1Std.

5 min

Tagesverbrauch @
4,47 kWh

Heute verkauft -O- M{

0,55 kWh 5¢

Deutschland ,moderne Messeinrichtung® oder kurz
mME. Laut Bundesnetzagentur war 2023 ungefahr
jeder zweite Haushalt mit einer mME ausgestattet.
Die Messstellenbetreiber ersetzten zuletzt drei bis
vier Millionen Ferraris-Zahler pro Jahr durch mME, der
Anteil steigt also schnell.

Wer noch keinen Digitalzahler hat, kann beim
ortlichen Messstellenbetreiber nachfragen. Dieser
darf dem Nutzer fliir eine mME 25 Euro im Jahr in
Rechnung stellen, bis vor Kurzem waren es noch
20 Euro. Die Kosten flir einen Ferraris-Zahler liegen
laut dem Bundesverband der Verbraucherzentralen
im Durchschnitt bei circa 13 Euro pro |ahr. Friher
oder spater bekommt man aber so oder so eine
mME, bis 2032 soll laut Gesetz jeder Haushalt damit
ausgestattet sein.

Die meisten mME haben heute eine optische
Datenschnittstelle nach IEC 62056-21, haufig als
,D0-Schnittstelle” bezeichnet. Die Lesekopfe haften
in der Regel magnetisch auf der runden Schnitt-
stellenbucht. Die seltsam anmutende optische Tech-
nik hat den Vorteil, dass Zahler und Leser galvanisch
getrennt bleiben. Sie konnen sich also gegenseitig
nicht storen oder gar beschadigen.

Viele mME geben ab Werk nur Zahlerstande ohne
Nachkommastelle sowie keine Daten zur Wirkleis-
tung aus. Nach Eingabe einer PIN kann man aufden
vollstandigen Datensatz mit Leistungswert und
Zahlerstand mit einer Nachkommastelle umstellen.
Die PIN muss man meist beim Messstellenbetreiber
erfragen und je nach Modell per Taste oder mit einer
Taschenlampe eingeben. Wie es genau funktioniert,
verrat der Betreiber oder die Anleitung des Zahler-
herstellers, die man im Internet durch die Suche
nach dem Produktnamen findet, beispielsweise
,Iskra 12527 Vor dem Kauf sollte man auch prufen,
ob der gewlinschte Lesekopf mit dem Zahlermodell
zusammenspielt. Dazu veroffentlichen die Herstel-
ler der Lesekopfe Whitelists.

Eine weitere Herausforderung besteht haufig
darin, die vom Lesekopf erfassten Daten ins heimi-
sche Netzwerk oder ins Internet zu hieven. Die
meisten Lesekopfe funken Gber WLAN. Reicht das
heimische WLAN nicht in den Keller, kann ein Po-
werline-Adapter helfen, wenn man eine dem eige-
nen Stromkreis zugeordnete Steckdose im Zahler-
raum hat und die zusatzlichen vielleicht 5 bis 10
Watt der Adapter investieren mag. Einige Lesekopfe
wie der Tibber Pulse funken im Bereich von 863 bis
870 MHz zu einer mitgelieferten Bridge, die die
Daten ans WLAN weiterreicht. Laut Tibber kann man
sodrei Stockwerke Uberbrlicken. Der AVUM Fritz!Smart

51

Private Energiewende



WwattWachter im Test

Viele Lesekopfe flir die DO-Infrarotschnittstelle an digitalen
Stromzahlern senden ihre Daten in die Cloud des Herstel-
lers. Doch das gefallt nicht jedem: Gerade Smart-Home-En-
thusiasten, die sich ihr schlaues Heim aus selbst betriebe-
ner Open-Source-Software zusammenbauen, bevorzugen
Gerate mit lokalen Schnittstellen. Cloudpflicht muss nicht
sein, denn es gibt gentgend interoperable Protokolle, die
von herstellerunabhangigen Smart-Home-Zentralen unter-
stutzt werden, etwa MQTT.

Fir diese Nutzer ist der WattWachter flir rund 35 Euro eine
spannende Option. Die deutsche Firma SmartCircuits liefert
den Adapter im schick bedruckten Karton, zusammen mit
einer kleinen Anleitung. Das runde Gehause ist 3D-gedruckt
und besteht aus PLA. Es hat einen Durchmesser von 3,2 Zen-
timetern und eine Tiefe von 2,1 Zentimetern.

Die Spannungsversorgung lauft tiber den USB-C-Port. Ein
Anschlusskabel gibts nicht dazu. Eine gute Entscheidung
gegen Uberproduktion und Elektroschrott, finden wir. Wel-
che Kabellange benotigt wird und ob es sich um ein USB-
Steckernetzteil oder ein Hutschienennetzteil handelt, hangt
namlich vom Zahlerschrank ab.

Auf dem WattWachter lauft eine vom Hersteller angepasste
Version der Open-Source-Firmware Tasmota. Wer die kennt,
weifl auch, welcher WLAN-Mikrocontroller im WattWachter
steckt: Es ist ein ESP8266. Das Modell wird von einer grofien
Open-Source-Community geliebt, sodass man auf jahrelan-
ge Updates hoffen darf, selbst wenn Hersteller verschwin-
den.

Die Kurzanleitung erlautert kompakt und verstandlich, wie
man das Gerat in Betrieb nimmt: Beim ersten Anstecken off-
net der WattWachter prompt einen Access-Point, mit dem
man sich verbinden muss. In gewohnter Tasmota-Manier
wartet unter http://192.168.4.1 das Menu, mit dem man den
WattWachter ins WLAN einbindet. Das klappte bei uns prob-
lemlos.

Im Anschluss fuhrt die Anleitung in die Skript-Konsole von
Tasmota und das Tasmota-Wiki. Damit man die an der Infra-
rotschnittstelle hereinfallenden Daten korrekt angezeigt
bekommt, benotigt Tasmota namlich ein zahler- oder zumin-
dest herstellerspezifisches Skript. Das Tasmota-Wiki halt fer-
tige Skripte fur allerhand Stromzahler bereit und ftr den

Stromzahler beim Autor, dem Zweirichtungszahler
DWSB12.2H von DZG, fanden wir direkt funktionierende Zei-
len.

Sofern man den Haken flir das Aktivieren des Skripts nicht
vergisst, prasentiert Tasmota auf der Startseite die einge-
henden Daten. Bleiben Werte aus, muss man den Adapter
neu positionieren und gegebenenfalls um 180° rotieren. Mit
gesetzten MQTT-Parametern finden die Daten dann den Weg
in die Smart-Home-Zentrale - keine grof3e Sache fur den er-
fahrenen Heimautomatisierer.

Etwas unpraktisch ist lediglich die gewickelte Drahtantenne
im Gehause des WattWachters. Zahlerschranke bestehen
meist aus Blech, was erheblich dampft; ein Repeater oder
Access-Point in wenigen Metern Entfernung ist deshalb hau-
fig notig. Eine SMA-Antennenbuchse wirde zwar dick auftra-
gen, aber Antennen aufBerhalb des Kastens ermoglichen.

Insgesamt ist der WattWachter jedoch ein schones Gesamt-
paket, um moglichst einfach und ohne Cloudketten Strom-
zahler auszulesen. Der Preis von 35 Euro ist aus unserer
Sicht gerechtfertigt. Unser Tipp flr ein ordentliches Gesamt-
bild: Lassen Sie vom Elektriker ein 5-Volt-Hutschienennetz-
teil, etwa von Mean Well, und ein USB-C-Pigtail installieren.

Wattw
v

Ni-Fi / USB

Der WattWachter haftet magnetisch an der heute omnipra-
senten Infrarotschnittstelle von Stromzdhlern (IEC 62056-21).
Der Hersteller hat die gesamte Technik ins Gehduse verfrach-
tet; Spannung bezieht das Gerit per USB-C.
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Die Android-App
TheThingV visuali-
siert Zdhlerdaten,
die ein Lesekopf wie
der bitShake Smart-
MeterReader Air an
die Server von
ThingSpeak sendet.
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Kopfwahl

Hat man eine Losung flir das Anbindungsproblem,
muss man sich flir einen Lesekopf entscheiden. Das
grofle Angebot lasst sich einteilen in Modelle, die
man nur als Kunde eines bestimmten Stromanbie-
ters nutzen kann, und unabhangig nutzbare. Zu
ersteren gehort zum Beispiel die ,Smart Control Box
2.0“von Eon. Dabei handelt es sich um eine Kombi-
nation aus einem Lesekopf und einer Funkbridge.
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09:58

152,45 Ave
-190 Min

Eon liefert die Hardware ohne Aufpreis mit, wenn
man zum Beispiel den Tarif ,O0koStrom Smart Cont-
rol“ abschlieit. Die Daten stellt Eon in seiner Cloud
bereit; einsehen kann man sie aber nur so lange,
wie man Eon-Kunde bleibt. Den erwahnten Pulse
kannman hingegen auch nutzen, ohne Tibber-Kunde
Zu sein.

Unterscheiden kann man zudem zwischen loka-
lem Datenzugriff und dem Weg Uber die Cloud. Stel-
len die Hersteller die Zahlerdaten Uber ihre Cloud
in einem Onlineportal oder einer App bereit, visua-
lisieren sie diese hubsch. Vorteil ist zudem, dass man
vielleicht den Nachbarn tber dem Anschlussraum
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Uberreden kann, den Zahlerin sein WLAN zu lassen.
Man ist allerdings darauf angewiesen, dass der
Anbieter den Clouddienst zuverlassig und dauer-
haft betreibt. Im Netz finden sich zum Beispiel viele
Beschwerden Uber Ausfalle der Dienste des Power-
opti-Anbieters Powerfox.

Viele Lesekopfe stellen die Daten standardmafig
lokal bereit, oderzumindest lasst sich das einrichten.
DerZahler muss dann im eigenen WLAN hangen.Im
Netz findet man diverse Anleitungen flir den lokalen
Zugriff auf den Tibber Pulse, ohne Umweg Uber die
Cloud. Ausprobiert haben wir das aber nicht.

Zu den Lesekopfen, die ihre Daten standardmafiig
lokal bereitstellen, gehort etwa der WattWachter
(siehe Test im Kasten). Ein ahnliches Modell, den
bitShake SmartMeterReader Air, haben wir privat
ausprobiert. Er kommt wie der WattWachter mit vor-
installierter Tasmota-Firmware und wird ahnlich wie
dieser konfiguriert.

Wer will, kann die Zahlerdaten aber auch in die
Cloud senden. Ausprobiert haben wir das mit einem
kostenlosen Benutzerkonto bei ThingSpeak, auf
das der Adapter alle 20 Sekunden den aktuellen
Verbrauchswert schreibt. Auf dem Android-Smart-
phone zeigt das Monitor-Widget von ThingSpeak
diesen Wert, und die App TheThingV einen Ver-
brauchsverlauf.

Weitere Moglichkeiten

Doch was, wenn man keine mME hat und der lokale
Messstellenbetreiber keine einbauen will? Laut § 3
des Messstellenbetriebsgesetzes haben Nutzer
dann das Recht, eine ,,Anderung oder Erganzung
einer Messeinrichtung im Niederspannungsnetz*
selbst durchzuflihren. Man kann also durch einen
Elektriker einen modernen Zahler einbauen lassen,
muss aber selbst daftr zahlen.

Es gibt noch andere Moglichkeiten, den Energie-
bedarf des Haushalts zu tberwachen. Beliebt sind
auch Dreiphasenzahler flr die Unterverteilung be-
ziehungsweise den Sicherungskasten wie der Shelly
Pro 3EM. Diese messen elektromagnetisch mit Klem-
men, die um die einzelnen Phasen gelegt werden.
Die Werte weichen also von denen des Zahlers des
Messstellenbetreibers im Keller ab. Sie sind aber
exakt genug, um den Haushaltsverbrauch tber die
Zeit zuverfolgen und beim Optimieren zu helfen. Uber
WLAN, LAN oder Bluetooth kann man unter anderem
Strom, Spannung und Leistung pro Phase abrufen.

Den Pro 3EM bekommt man im Onlinehandel flr
unter 100 Euro, allerdings ist der Einbau nur etwas

54
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Die Shelly-App zeigt die Daten des
Dreiphasenzidhlers Pro 3EM - auch
eine Moglichkeit, den Haushalts-
verbrauch zu verfolgen.

fur Fachkrafte, Laien sollten auf keinen Fall im Siche-
rungskasten herumdoktern! Zum Kaufpreis kommen
also Installationskosten hinzu. Obendrein muss in
der Unterverteilung gentigend Platz sein.

Will man nur einzelne Stromkreise auswerten, ge-
nlgt ein einphasiger Zahler fir den Sicherungskas-
ten, wie wir sie in [1] ausfiihrlich getestet haben. Um
einzelne Stromfresser zu finden, genligt haufig aber
schon ein glinstiges Energiekostenmessgerat, also
ein Zwischenstecker mit Display oder WLAN [2].

(cwo) et

Literatur
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zahler zum Messen des
Energieverbrauchs im
Sicherungskasten,

c't 25/2022, S. 106

[2] Ernst Ahlers, Strom-
waagen, 10 Energie-
kostenmessgerate im
Vergleich,

c't 17/2022, S. 98

't Photovoltaik 2025



Datenkraken verstehen!

Schwachstellen aufdecken wie die Profis!

&

Mittlerweile arbeiten Profi-Hacker

als Pentester, um Sicherheitslicken
aufzudecken. Wir blicken ihnen im c't
Sonderheft Uber die Schulter:

¥ Trainingsmaterial fur angehende Hacker
¥ Live-Pentest: Cyberangriffe zu Ful

¥ Mit dem Raspi Angriffe simulieren

¥ Interview: Uber das Hacken einer PS5

'TJ shop.heise.de/ct-hacking25
im heise shop!

& heise shc




Teurer Winterstrom
wird das neue Normal

Aufgrund ungiinstigen Wetters lagen in diesem Winter die Strompreise auf dem
Spotmarkt hoch. Aber auf hohe Preisschwankungen muss man sich auch weiterhin
einstellen. Wir beleuchten Griinde, Ideen, Forderungen und weitere Entwicklungen.

Von Clemens Gleich

ie Nachteile wetterbedingter Stromerzeu-
D gung sind lange bekannt und erforscht: Bei
unpassendem Wetter sinkt die Erzeugung
auf einen sehr kleinen Bruchteil der installierten
Nennleistung. Das schone deutsche Wort ,Dunkel-

flaute” bezeichnet solche Zeiten, in denen weder
Sonne noch Wind viel zur Stromerzeugung bei-

56 Private Energiewende

tragen. Alte Fraunhofer-Studien fUhrten diese Perio-
den noch als Ausschlusskriterium fur hohe Ausbau-
raten Erneuerbarer Energien (EE) an, weil Dunkel-
flauten in Deutschland regelmaflig auch 18 Tage
und langer andauern konnen. Dann mussen teurere,
flexible, fossile Kraftwerke einspringen, und das
kostet viel Geld.

Bild: RWE
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Seit langem schon schlief3t Fraunhofer hohe Raten
von EE im Strommix nicht mehr aus, und seit kurzem
konnen wir selbst erleben, was sie bedeuten: hohere
Strompreis-Volatilitat, also haufige Preisschwankun-
gen mit hohen Amplituden. Von Uber 936 €/MWh
Mitte Dezember bis hin zu negativen Strompreisen
an Neujahr war diesen Winter alles dabei, allerdings
mehrheitlich Gberdurchschnittlich hohe Preise.

DieserArtikel beleuchtet die Preisbildungsmecha-
nismen von Strom und deren jeweilige Preishildun-
gen. Er unterscheidet zwischen Strompreisen und
Netzstabilitat, weil Kraftwerksbetreiber nur zu einem
von beidem verpflichtet sind, und er diskutiert Lo-
sungsvorschlage, die aktuell von verschiedenen
kompetenten Seiten in den Diskurs gefeuert werden.

Seit Beginn dieses |ahres missen alle Strom-
anbieter mindestens einen dynamischen Stromtarif
anbieten, der Ublicherweise nach den stundenwei-
sen Preisen der Day-Ahead-Auktion auf der Strom-
borse abrechnet. Dabei werden jeden Tag um die
Mittagszeit die Strompreise am Spot-Markt der euro-
paischen Stromborse EPEX flr den nachsten Tag
festgelegt. Strommengen, die von dieser Planung
abweichen, werden unter Tags im Intraday-Handel
gehandelt oder am Tag danach (Day After) bilanziell
ausgeglichen. Endverbraucherzahlen jedoch die am
Tag vorher bekannten Tarife. Das soll liber den Preis
Anreize setzen, zu gunstigeren Zeiten Strom zu ver-
brauchen. Dynamische Stromtarife sind jedoch unter
Privathaushalten sehr selten und selbst in der In-
dustrie nicht die Regel, siehe die Artikel ab ,Was
Smart Meter leisten und kosten®.

Die meisten Kunden beziehen Strom zu einem
fixen Arbeitspreis pro kWh. Dieser Preis wird Gber
langere Zeitraume gemittelt und weit im Voraus am
Terminmarkt verkauft. Wenn Sie zum Beispiel einen
neuen Stromtarif abschliefien, geben grofie Anbieter
gern zwei |ahre Preisgarantie. Dann ist Uber diesen
Zeitraum jede prognostizierte Schwankung einge-
preist, und nicht prognostizierte Schwankungen
hoffentlich versichert. Der Terminmarkt ist fast zehn-
mal so grof3 wie der Spot-Markt: Die Handelsvolu-
mina 2024 betrugen 8439 TWh am Terminmarkt
gegenuber 880 TWh am Spot-Markt. Dass die Spot-
Markt-Preise gerade durch die Nachrichten gehen,
hat also zum grofien Teil emotionale Griinde.

Hintergrund: Strompreise,
was ist gerade los?

In diesem Winter ist es schon mehrfach passiert,
dass kaum Sonne schien (normal fiir den Winter),

aber auch kaum Wind weht (eher selten in Deutsch-
land, aber kommt vor). Aufgrund der hohen Ausbau-
raten von Photovoltaik und Windkraft fallt in solchen
Situationen ein grofier Teil der Stromerzeugung aus.
Um Raum fur die wetterbedingte Erzeugung zu
schaffen, wurden in Deutschland viele Grundlast-
kraftwerke abgeschaltet. Grundlastkraftwerke haben
eine Hauptaufgabe: Sie sollen den Strompreis sen-
ken und stabilisieren. Sie taten das, indem sie sich
Flexibilitaten sparten und praktisch immer liefen
(daher: ,Grundlast®). Mit einer Stromerzeugung, die
je nach Wetter zwischen ,fast nichts® bis ,praktisch
alles” liefert, lohnen sich solche Kraftwerke immer
weniger, absehbar fast gar nicht mehr. Der Strom-
preis schwankt damit starker, weil Flexibilitat viel
Geld kostet. Bei geringer EE-Erzeugung mussen flex-
ible fossile Kraftwerke anlaufen, die zu entsprechend
hoheren Preisen liefern.

Sehr unglinstig wirkt sich auch der europaische
Preisbildungsmechanismus aus, der nach dem ,Me-
ritOrder-Prinzip funktioniert: Es werden pro Zeit-
fenster die jeweils billigsten Anbieter zuerst bezu-
schlagt und dann mit stetig teureren Anbietern
weiter gefullt, bis der prognostizierte Bedarf des
Fensters gedeckt ist.

Alle Anbieter erhalten den Preis des teuersten
Anbieters, der zur Bedarfsdeckung noch notig war.
Das hat zu Zeiten geringer Preisunterschiede einiger-
mafien funktioniert. Bei grolen Preisunterschieden
fuhrt das Prinzip jedoch dazu, dass sich die glinsti-
gen Anbieter eine goldene Nase verdienen, die wir
alle bezahlen mussen, obwohl der teure Gesamt-
preis eigentlich nur einen kleinen Teil der Erzeugung
betrifft. Die Mangel des Prinzips traten schon in der
Gaspreiskrise ab 2021 hervor. Ein so tief verbautes
Prinzip lasst sich allerdings auch nicht so einfach
andern. Es wird uns weiter begleiten und mit Flick-
werk verandert werden mussen. Ein Flicken waren
etwadie Juni 2024 eingeflihrten (fD, die den Strom-
erzeugern einen Preiskorridorvorgeben, in dem Ver-
luste und Ubergewinne begrenzt sind. Vorher waren
nur die Verluste begrenzt.

Marktmanipulation?

Als im Dezember zum wiederholten Mal im Winter
24/25 die Strompreise in einer Dunkelflaute hoch-
schnellten, untersuchten interessierte Leute die Er-
zeugungsstrukturen, ganz vorne dabei zum Beispiel
die Energiepolitik-interessierten Influencer Joshua
Ben, Dirk Specht und ,der Graslutscher” Jan Hegen-
berg, bald danach auch Energie-Journalisten. Dabei
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Schone Wiedernutzung: Im Tagebau Hambach liegt
ein nicht mehr zum Fahren nutzbares Stiick der A4.
Dort wurden Solarmodule installiert. RWE nennt die
Anlage die,Solarautobahn”.

fiel ihnen auf, dass grofie Teile der fossilen Erzeu-
gung trotz hoher Preise nicht liefen, obwohl sie das
an vergleichbar scheinenden Tagen der Vergangen-
heit getan hatten. Manche vermuteten, hier konne
Marktmanipulation im Spiel sein, also gezielte
Preistreiberei. Die Bundesnetzagentur untersuchte
die Vorwturfe, Ergebnis negativ. Zu den Borsenprei-
sen dieses Winters gibt es ein ausfuhrlicheres State-
ment (siehe ct.de/w4hd). Die aktuellen Preise sind
nach aller Wahrscheinlichkeit demnach ein norma-
ler Effekt der Stromerzeugung mit hohen Raten an
Wetterabhangigkeit.

Dazu muss man zwei grundlegende Dinge unter-
scheiden: Versorgungssicherheit und Preisbildung.
Kraftwerksbetreiber sind verpflichtet, zur Versor-
gungssicherheit beizutragen. Die Versorgungssicher-
heit war jedoch zu Preisspitzenzeiten nicht gefahr-
det. Die Stromanbieter sind nicht dazu verpflichtet,
die Strompreise billig zu machen, und eine solche
Pflicht ist auch in einer einigermafien freien Markt-
wirtschaft nur schwer vorstellbar. Also haben sie
zum Beispiel keine Kraftwerke angefahren fiir pro-
gnostizierte zu kurze Laufzeiten, sondern haben sich
am Strommarkt mit den Mengen eingedeckt, mit
denen sie ihre Kunden beliefern mussten. Das hat
dazu gefuhrt, dass die Stromimporte stark stiegen,
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Offshore-Windpark Gwynt y Mor 24 km vor der Kiiste
von Wales. Offshore-Windkraft punktet mit (fiir Erneuer-
bare) guten Lastfaktoren von um die 0,5, ist aber u. a.
aufgrund der langeren Stromleitung dennoch wesent-
lich teurer als Onshore-Windkraft.

was die Preise auch aufierhalb Deutschlands in die
Hohe trieb. In Norwegen etwa forderten Politiker,
die Stromlieferbedingungen nach Deutschland neu
zu verhandeln, obwohl die Effekte dort im Vergleich
zu Deutschland sehr milde ausfielen.

Kurz: Wahrscheinlich zeigt dieser Winter schlicht
eine neue Normalitat starker schwankender Preise.
So haben sich auch alle Experten bei den Verteil-
netzbetreibern geaufiert: Strompreisschwankungen
werden weiter zunehmen.

Was ist mit den Reserven?

Eine andere Diskussion, die kirzlich durch die Presse
ging, drehte sich um die Reservekraftwerke. Deutsch-
land hat im weltweiten Vergleich sehr gute Verflig-
barkeitsraten des Stromnetzes, Ausfalle sind bei uns
also vergleichsweise selten. Dazu gehort eine stabi-
le Versorgung mit kurzfristiger, netzabschnittslokaler
Regelleistung, die am Regelenergiemarkt gehandelt
wird, den hauptsachlich die vier Ubertragungsnetz-
betreiber verantworten. Dazu gehort jedoch auch
eine stets vorgehaltene Reserve-Notfallleistung, die
von der Allgemeinheit finanziert wird. Sie ist dazu
da, Notfalle im Leistungsbedarf auszugleichen, damit
das Stromnetz stabil bleibt.
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Warum lief diese Reserve nicht an, um die Preise
zu senken? Zeitungsberichte verwiesen auf ein ent-
sprechendes Gesetz aus 2020, das den Anlauf nur
zur Preissenkung verbietet. Die Zeitungsberichte
fragten aber nicht, warum es so ein Gesetz brauchte.
Stellen wir uns vor, dass wir Notfallreserven in den
ganz normalen Markt freigeben. Was passiert, wenn
dann ein Notfall bei hoher Preislage auftritt? Es feh-
len Reserven. Obwohl also die (DU unter Merz zur
Wahl versprach, die Reserven zur Preissenkung zu
nutzen, kann sich das als schwierig herausstellen
oder bei Durchfuhrung die durchschnittliche Stabili-
tat senken.

Was fir die Reserveleistung gilt, gilt generell:
mehr Anbieter, mehr Strom am Markt, niedrigere
Preise. Damit das passiert, muss der Strommarkt
attraktiver fUr Investoren werden, denn ein Kraftwerk
wird nur gebaut, wenn es sich lohnt. Was Deutsch-
land aktuell unattraktiv macht, kann Thnen jedes

investitionswillige Unternehmen sagen: Platz eins
sind nicht die Energiepreise, sondern lahmende Bu-
rokratie aus Brussel und Berlin, die fur unverhaltnis-
mafig hohe Kosten sorgt. Hier lage also der grofite
Hebel. Weiterhin missten die Chancen zwischen
stark geforderten Solar- und Windkraftwerken und
genau aufgrund dieser Erzeuger notigen Gasverb-
renner fairer verteilt werden, damit letztere sich
lohnen und folglich so gebaut werden, dass ihr Aus-
bau Schritt halt mit Wind und Solar. Die ersten Schrit-
te dazu sind bereits passiert, durch das Schrumpfen
der Forderungen. Diese Richtung wird auch in der
neuen Regierung weiter verfolgt werden mussen.

Was man tun kdnnte: Einerseits,
andererseits

Bis-Vor-kurzem-Wirtschaftsminister Robert Habeck
hatte die hohen Winterstrompreise damit kommen-
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Umriistungsvorschlag eines Kohlekraftwerks
in Heilbronn zu einer flexiblen Gas-und-
Dampf-Anlage. Die neuen Gebdude wéren die
gerenderten im Vordergrund unten rechts vor
dem Kiihlturm.

tiert, dass es ja auch Phasen glinstigen Stroms gebe,
und das stimmt. Das Gegenteil der ,Dunkelflaute®
ist die ,Hellbrise®, bei der Photovoltaik und Windkraft
gleichzeitig viel Strom liefern. Wenn solche Perioden
aufeinen Feiertag fallen, liegen die Markt-Stromprei-
se regelmafig bei Null oder darunter. Dann braucht
keiner mehr Strom, die EE-Anlagen bieten aber auf
grund des Wetters gleichzeitig an und senken damit
systematisch ihre erzielbaren Preise.

Dadie Erzeugungsanlagen trotz geringer bis ne-
gativer Einkunfte am Markt mit der garantierten Ein-
speisevergltung bezahlt werden missen, hat diese
Form der Erneuerbarenforderung allein in 2024 tiber
17 Milliarden Euro Steuergeld gekostet (zusatzlich
zuden anderen Fordervektoren). Deshalb der Geset-
zesvorstof, neuen Anlagen zumindest bei negativen
Marktpreisen keine Einspeisevergltung mehr zu
zahlen. Die staatlich versicherte Einspeisevergltung
ist ohnehin schon stark gesunken und wird das wei-
ter tun. Jetzt mussen wir nur noch bezahlen, bis die
zahlreichen Bestandsanlagen aus der auf 20 Jahre
garantierten Vergltung fallen.

Das Dilemma des deutschen Stroms: Der reine
Strompreis ist in Deutschland nicht besonders teuer,
nicht einmal inklusive Strom- und Umsatzsteuer.
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Hochleitungen, das ungeliebte Kind der deut-
schen Energieerzeugungsumstellung. Wenn
die Bevolkerung mehr Windkraft und Photovol-
taik will, wird sie um mehr Uberlandleitungen
nicht herumkommen. Erdleitungen kosten oft
rund das Doppelte.

Die hohen Endpreise kommen hauptsachlich durch
hohe Stromnebenkosten zustande, die grofsiten
davon Netzkosten. Wenn jemand zur Stromerzeu-
gung sagt ,irgendwo weht immer der Wind®, dann
kann man davon ausgehen, dass er nicht weif}, was
Stromleitungen kosten, denn irgendwo fehlt immer
eine (teure) Stromleitung. Erinnern Sie sich noch an
Desertec? Wiistensonnenstrom aus Afrika nach
Europa leiten? Wo hangt es am meisten? An den
Leitungen. Irgendwo scheint immer die Sonne auf
der Erdkugel. Aber irgendwo fehlt auch immer ein
Kabel. Deshalb sind nahere Erzeuger oft am Ende
doch glinstiger.

Als erste Mainahme des Gegensteuerns gegen
die hohen Netzkosten kamen 2025 die zeitflexiblen
Netzentgelte (Energiewirtschaftsgesetz § 14, Modul
3), und aktuelle Wahlkampf-Vorschlage zielen darauf,
die hohen Stromnebenkosten zu senken. Langfristig
wird man sich bemiihen mussen, a) Verbrauch und
Erzeugung raumlich wieder anzunahern und b) bei
den ohnehin teuren Stromleitungen nicht mehr
obendrein die teuerste Variante (Erdkabel) zu wollen
statt der wesentlich glinstigeren Oberleitungen.
Eine Studie der Universitat Koln hat den Netzausbau-
bedarf von 2024 bis 2045 auf rund 730 Milliarden
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Bildmontage mit Renderings: In Stuttgart-Miinster betreibt die
EnBW ein groBBes Warmekraftwerk, das Abfélle, Kohle und fiir
Spitzenlastfille auch Erd6l verbrennt. Es erzeugt Strom und
Fernwdrme fiir die umliegenden Haushalte und Betriebe. Am
Standort soll ein weiterer Brenner dazukommen, diesmal fiir
Erdgas, umriistbar auf Wasserstoff-Verbrennung.
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Euro (Geldwert 2024) geschatzt. Sparpotenziale zu
finden, ist da ein dringendes Ziel.

Gasausbau als Ausfallleistung
fir Wind und Sonne

Viele Energie- und Industrie-Experten mahnen
schon, beim Ausbau der wetterabhangigen Erzeu-
gung mal etwas langsamer zu tun und sich mehr
um die dringend benotigte Leistung zu kiimmern,
die bei wetterbedingtem Ausfall einspringt. Preis-
volatilitat sorgt fur viel Unruhe. EnBW-Finanzvor-
stand Thomas Kusterer sagte in einem Interview zu
NTV: Wenn wir den Umbau des Energiesystems nicht
kosteneffizient umsetzen, verlieren wir die Akzep-
tanz fur die Energiewende.”

Vor dem Zusammenbruch der Ampel-Koalition
war ein Entwurf zum Zubau von zunachst 10 GW
Gaskraftwerksleistung ein primares Ziel des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz. Das
vom Grunen-Politiker Robert Habeck gefuihrte BmWK
rechnete damals mit 25 GW notigem Gaskraftwerk-
zubau bis 2030. Manche rechneten mit mehr, ande-
re mit weniger. Konsens bleibt jedoch: Deutschland
braucht mehr Gaskraftwerke. Warum Gas? Weil Gas

Solar-Freiflachenanlage im Tagebau Hambach. An dieser
Stelle wird dereinst der Uferbereich des anzulegenden
Sees verlaufen. Da das allerdings noch liber 30 Jahre
dauert, wird die schon zur Stromerzeugung aufgegra-
bene Flache noch einmal zwischengenutzt zur Strom-
erzeugung.

der fossile Energietrager mit dem geringsten Koh-
lenstoffanteil ist (4 X Wasserstoff, 1 X Kohlenstoff),
sauber verbrennt, sich sehr gut fir Kraft-Warme-
Kopplung (Fernwarme!) eignet und vor allem flexibel
angefahren werden kann. Falls es jemals genug
Wasserstoff zum Verbrennen gibt, kann man einen
Gashrenner mit tberschaubarem Aufwand auf H2-
Verbrennung umrulsten. Gas war Ubrigens schon von
ganz zu Anfang der Erneuerbaren-Plane in Deutsch-
land als Energietrager der Backup-Leistung vorge-
sehen, aus dem einfachen Grund, dass alle Speicher-
techniken nur im Bereich von Stunden decken kon-
nen, Gasverbrennung dagegen eine ganze Dunkel-
flaute lang liefern kann.

Verbrauchsflexibilitat ist die glinstigste Art der
Anpassung an wetterbedingte Erzeugung, daher
lohnt sie sich fast immer. [hre Effekte sind jedoch
meistensviel kleiner, als man vorher vermutet. Kon-
nen Sie mittags schnell heimfahren, um bei voller
Solarpower und niedrigsten Strompreisen aufwen-
dig zu kochen? Kann lhre Warmepumpe bei Sonne
so viel Warme ins Haus bunkern, dass sie in klirren-
der Nachtkalte nicht lauft? Die Antworten fiir grofie
Teile der Bevolkerung aufsolche Fragen lauten grofs-
tenteils auf ,nein®.
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Was sehen wir da auch an der Solaranlage
Hambach? Lokale Batteriespeicher. Sie wer-
den fiir Investoren immer interessanter,

je weniger Forderungen den Strommarkt
verzerren. Gut so.

Flexibilitat ist Gberwiegend in geringem Umfang
moglich, privat bieten hauptsachlich E-Auto und Haus-
akku nennenswerten Spielraum. Die gern genannten
Haushaltsgerate reiffen es schlicht nicht heraus. In
Deutschland drosseln die hohen Nebenkosten zu-
satzlich Effekte der Verbrauchsverschiebung. Wenn
die Strompreise bei Null liegen, kommt ein dynami-
scher Stromtarif bei mir zum Beispiel immer noch auf
knapp 20 ct/kWh brutto Endverbraucherkosten.

Hohe kurzfristige Strompreis-Schwankungen
konnten jedoch einen ganz anderen Markt in
Schwung bringen: Solche Effekte eignen sich per-
fekt, um sie mit schneller Regelleistung aus Batterie-
speichern auszugleichen. Wenn die Preise so stark
schwanken wie in diesem Winter, lohnt sich das
Geschaft, und die Vorhersagen lauten ja: Es wird
arger. Gute Karten also fiir die Planung von Grof3-
batterien und anderer Regelleistung. Dazu kommt,
dass die aktuellen und kommenden Preisstrukturen
dafiir sorgen, dass sich die Investition in Flexibilitat
bereits am Kraftwerk lohnt. So werden derzeit immer
mehr Solarparks gleich mit Batterien gebaut, damit
sie Strom zu den guten Preisen morgens und abends
verkaufen konnen und mittags netzdienlich ihre
Akkus laden. Das spart dann gleich den teuren und
verlusttrachtigen Umweg lber Netzkapazitat.
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Batterie-Regelenergieanlage in Neurath. Je groBer die kurz-
fristigen Strompreisschwankungen, umso mehr lohnen sich
solche Projekte. Weiterer Vorteil: Sie brauchen vergleichs-
weise wenig Platz und erzeugen keine Abgase, kénnen also
stadtnah z. B. an Umspannwerken installiert werden.

Fazit

Die rege offentliche Diskussion liegt zu einem gro-
en Teil daran, dass sie stellvertretend flir den Streit
um Vor- und Nachteile bestimmter Stromerzeu-
gungsarten gefuhrt wird. Die Strompreisschwan-
kungen betreffen weniger Menschen und Betriebe,
als man zunachst meinen mochte. Die hohen Strom-
nebenkosten dagegen betreffen in Deutschland
alle Stromverbraucher. Hier sind die ersten gesetz-
lichen Verbesserungen bereits in Kraft und weitere
mussen folgen - aus sozialer und 6konomischer
Notwendigkeit.

Das Interessante an dieser Diskussion ist: Die
durchschnittlichen Strompreise 2024 lagen gut 15
Prozent unter denen des Vorjahrs. Ich hatte 2024
einen dynamischen Stromtarif, mit Warmepumpe
und Photovoltaik. Trotz des aufgrund von Solarstrom
und Warmepumpe ungulinstig stark winterlastigen
Bezugs lag ich mit dem dynamischen Tarif besser
als mit dem guinstigsten Festpreisanbieter - siehe
dazu auch die Artikel ab ,Was Smart Meter leisten
und kosten®. Ich blicke also trotz all unserer deut-
schen teuren Sonderwege mit Zuversicht auf die
deutsche Stromzukunft, weil einige Dinge sich ver-
gleichsweise schnell bessern konnen. (cgl) ct

Weitere Infos:
ct.de/wshd
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Smarter Wechselrichter
mit Akkuanschluss

Solarpanels liefern Gleichstrom, erst durch den Wechselrichter wird die
elektrische Energie im Hausnetz nutzbar. Zendures SolarFlow 800 kann
Gleichstrom in einen Speicher schieben und so dunkle Stunden iiber-

briicken.

Von Sven Hansen

er SolarFlow 800 ist auf den ersten Blick ein
D klassischer Wechselrichter zum Aufbau eines

Balkonkraftwerks, der mit seinen zwei PV-
Eingangen und der maximalen Eingangsleistung
von 1200 Watt nicht an das hierzulande geltende
2000-Watt-Limit geht. Uber die seitlichen Haltela-
schen lasst er sich auf Solarschienen direkt unter
den Panels montieren, mit der Schutzart IP67 ist er
fur den Aufieneinsatz ausgelegt.

Als Besonderheit bietet er einen zusatzlichen DC-
Anschluss fur Lithiumspeicher von Zendure, der Uber
ein Kabel mit dem Wechselrichter verbunden wird.
Zendure bietet Kabellangen bis flinf Meter als Zu-
behér an (80 Euro), sodass Speicher und Wechsel-
richter ortlich getrennt werden konnen. Genau hie-
rin unterscheidet sich der SolarFlow 800 vom im
Artikel ,Sechs weitere smarte Speicher im Test“ ge-
testeten Wechselrichter Hyper 2000, der direkt als
Abschluss auf die Speicherbatterie gesetzt wird.
Beide arbeiten bidirektional, sie konnen Strom nicht
nurins Hausnetz einspeisen, sondern auch von dort
aus beziehen. Wir testeten das Basisset, bestehend
aus dem SolarFlow 800 und einer Zusatzbatterie
AB2000S mit 1,92 kWh Kapazitat. Bis zu sechs dieser
Module lassen sich stapeln.

Einrichtung

Der SolarFlow 800 lasst sich lokal via Bluetooth
steuern oder man bindet ihn per WLAN ins heimi-
sche Netzwerk ein. Dieser Weg ist obligatorisch,
wenn man die erweiterten Smart-Home-Funktionen
des Systems nutzen mochte. Smarter Wechselrich-
ter und angeschlossener Speicher werden auto-
matisch erkannt und via OTA-Update mit frischer
Firmware versorgt.
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Die App schafft es, den aufiergewohnlich grofen
Funktionsumfang ubersichtlich zu verpacken. Gut
illustrierte, sauber Gbersetzte Dialoge flhren durchs
System. Will man die Einspeiseleistung der Batterie
bedarfsgerecht nachfiihren, muss man smarte Steck-
dosen oder einen vernetzten Energiemonitor hinzu-
fugen. Zendure unterstutzt die hauseigenen Modelle
(Satellite CT/Plug), Modelle von Shelly (3EM, 3EM
Pro) und den Ecotracker von EverHome. Alle drei
Gerate konnen den Gesamtverbrauch im Haushalt

Zendure SolarFlow 800

Smarter Wechselrichter

Hersteller Zendure, Zendure.com

Anschliisse 2 PV-Eingang (je 600 W max.),
DC-Anschluss (Batterie), AC-Anschluss
(2400 W max. Bidirektional)

Speicher TkWh bis max. 11kWh
kompatibles Zubehdr Shelly, EverHome, Zendure
Schutzart 1P67

Abmessungen 274 mm X 231 mm X 47 mm
Preis 300€

't Photovoltaik 2025



bestimmen, dessen Aquivalent der SolarFlow 800
Uber PV oder Batterie einspeisen kann.

Hierzu aktiviert man in der App die Funktion HEMS
(Home Energy Management System) und bindet die
gewunschte Messstelle ein. Erst danach lassen sich
Uberdas Energie-Dashboard die Feinheiten justieren.
Die Zendure-App arbeitet auf Wunsch mit dynami-
schen Stromtarifen, sodass sich der angeschlossene
Speicher wegen der bidirektionalen Auslegung auch
ohne Sonnenanteil netzdienlich einsetzen lasst: Auf
ladung bei glinstigem Stromuberschuss, Entladung
nur bei einem Strompreis tGber X Cent/kWh.

Zusatzlich lassen sich hier die tblichen Priorisie-
rungen vornehmen: ob PV-Strom etwa bevorzugt in
den Akku oder direkt ins Haus flief3t. Recht versteckt
findet man hier auch eine Einstellung zum Uber-
winden der ACG-Lade- und Endladegrenzen. Statt der
voreingestellten 800 Watt lassen sich bis zu 2400
Watt einspeisen und auch die Ladeleistung ist bis
auf diesen Wert anderbar. Der Schukostecker des
SolarFlow sollte spatestens dann in einer Steck-
dose stecken, die zuvor von einem Elektriker in
Augenschein genommen wurde. Die hohe Ladeleis-
tung ist fur Kunden dynamischer Stromtarife inter-
essant, die moglichst viel Energie in moglichst kur-
zer Zeit in den Speicher bekommen wollen, wenn
sie glnstig ist.

Fazit

Ausgereifte App, clevere Funktionen: Der SolarFlow
800 macht die private Energiewende zum Kinder-
spiel - zumindest, wenn man einen der unterstitz-
ten Energiemonitore installiert hat. Etwas ungluick-
lich fiir hiesige Verhaltnisse sind die Leistungsdaten:
Bei 1200 Watt Peak brauchte es zwei SolarFlow 800,

4

BEHORDLICH BEGRENZTE
AUSGANGSLEISTUNG einstellen

Ist die HEMS-Funktion aktiviert, lasst sich
die Ausgangslast von 800 auf 2400 Watt
setzen.

um die deutsche 2000-Watt-Grenze zu erreichen.
Immerhin kann die Zendure-App auch ein solches
Setup verwalten. Der Hyper 2000 aus gleichem
Hause bringt es auf 1800 Watt maximale PV-Einspei-
sung. Wenn man vier Panels aufbauen und den
Hyper direkt auf einen etwaigen Akku aufsetzen
kann, dirfte er die bessere Wahl sein. (sha) c&
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Ankers Solarbank 3 Pro

im Test

Die Solarsysteme von Anker zdhlen zu den meistverkauften Balkon-
kraftspeichern mit integriertem Wechselrichter. In der Version 3 gibt
es moderate Anderungen der App, aber auch neue Funktionen.

Von Sven Hansen

uf den ersten Blick hat sich bei Ankers Solar-
A bank 3 Pro wenig getan. Nur wenn sie neben
dem Vorganger steht, fallt auf, dass sie rund
zweieinhalb Zentimeter hoher geworden ist. Das
Design ist geblieben: ein solides Metallgehause, ein
Knight-Rider-LED-Streifen zum Anzeigen des Be-
triebszustands sowie seitliche Anschlusse flr PV-Mo-
dule und 230 Volt. Eine seitliche Schukosteckdose
liefert als Notstromanschluss bis zu 1200 Watt.
Greift man in die stabilen Griffmulden und lupft
den Block, fallt ein Unterschied zum Vorganger deut-
lich auf: Die Solarbank 3 Pro bringt fast zehn Kilo-
gramm mehr auf die Waage. Dafur steigt die Spei-
cherkapazitat des Grundmoduls deutlich von 1,6
kWh auf fast 2,7 kWh. Das System bleibt stapelbar
und lasst sich mit maximal flinf Zusatzakkus auf bis
zu 16 kWh Kapazitat erweitern. Die Batterien beider
Generationen sind untereinander kompatibel.

Anschluss

Die Installation geht leicht von der Hand. Vier PV-
Anschliisse mit diskreten MPPTs stehen bereit und
konnen bis zu 3600 Watt Peak Solarleistung auf-
nehmen, das sind etwa acht handelsubliche Solar-
Panels. Die Spezifikation liegt damit deutlich tber
den 2000 Watt Peak, die hierzulande maximal als
Balkonkraftwerk genehmigungsfrei installierbar
sind.

Mit dem etwas kurz geratenen AC-Kabel (drei
Meter) schliefit man den Speicher per Schukostecker
ans Stromnetz an, den Rest erledigt man per App.
Der AGAnschluss ist im Unterschied zur Solarbank
2 Pro nun bidirektional ausgelegt. Das System kann
also nicht nur einspeisen, sondern den Akku auch
mit Energie aus dem Netz befullen. Damit offnet
Anker die Pro-Serie hin zu Nutzern dynamischer
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Stromtarife, die durch gezieltes Auf- und Entladen
lber den Tagesverlauf von den Schwankungen am
Strommarkt profitieren wollen. Die maximale ACG-Ein-
speisung liegt bei 1200 Watt, den Akku laden kann
man mit bis zu 2 kW. Letzteres reicht ungefahr, um
den Speicher in der glinstigsten Stunde des Tages
vollzuladen.

Die Einrichtung in der App lauft problemlos, der
Speicher wird per Bluetooth erkannt und per WLAN
dauerhaft ins Heimnetz eingebunden. Das vom Vor-
modell bekannte Zubehor - smarte Zwischenstecker
und der Solix Energiemonitor - spielt auch mit der
3 Pro zusammen. Die App hat sich seit unserem Test
in 't 21/2024,S. 62 optisch nicht verandert. Darliber
hinaus ist das Gerat auch mit Hardware von Shelly
kompatibel, lasst sich also etwa mit einem bereits
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Anker Solarbank 3 Pro

Smartes Balkonkraftwerk mit Speicher

Hersteller Anker, anker.com

Anschliisse 4 PV-Eingang (je 900 Watt max.),
AC-Anschluss (Schuko, 1200 Watt bidirek-
tional), Steckdose (1200 Watt max.)

2,688 kWh, auf maximal 16,128 kWh
erweiterbar.

Solix, Shelly

Abmessungen 46 cm X 25,5cm X 28 cm /29,2 kg
Schutzart 1P65

Preis BOOE

Speicherkapazitét

Kompatibles Zubehdr

installierten Energiemonitor wie dem Pro 3EM ver-
kndpfen.

Die Einspeisung der Solarenergie erfolgt entwe-
der nach einem festen Zeitplan, gleicht den Ver-
brauch an den installierten Zwischensteckern aus
oder halt gegen den vom Energiemonitor gemesse-
nen Gesamtverbrauch des Hauses. Hinzugekommen
ist das Szenario ,Nutzungszeit®, hinter dem sich die
Einstellungen fur die bidirektionalen Fahigkeiten
des Speichers finden. Sie waren zum Testzeitpunkt
recht uniibersichtlich: Ubers Jahr lassen sich in bis
zu flinf saisonalen Monatsabschnitten bis zu vier

Preisbereiche definieren, etwa die ,Mittlere Spitzen-
zeit“. Aus der Anleitung: Wahrend dieses Zeitraums
werden die Haushaltsgerate, je nach eingestellter
Akkureserve und maximaler Nutzung der PV-Anlage
zum Laden des Speichers, mit dem verbleibenden
Strom versorgt.” Wer das nicht versteht, ist nicht
alleine.

Wahrscheinlich auch deshalb hat der Hersteller
einen KI-Modus (Anker-Intelligence) angekiindigt,
der die Optimierung der Steuerung lGbernehmen
soll und dabei auch noch Wetterprognosen einbe-
zieht. Zum Testzeitpunkt war die Funktion noch nicht
nutzbar.

Fazit

Speicherkapazitat satt, solide Verarbeitung und aus-
baufahige App. So lasst sich der dritte Aufschlag der
Solarbank zusammenfassen. Ein spannendes Paket
hat Anker allemal geschntirt. Von den vier diskreten
MPPT-Zugangen profitiert man besonders, wenn
man nicht alle angeschlossenen Panels optimal und
verschattungsfrei ausrichten kann. Was die Kl-Funk-
tion leistet, wird sich erst in der Praxis zeigen. Im
besten Fall wird es dem Kunden den Frust ersparen,
sich auf der Suche nach den optimalen Einstellun-
gen mit stundenweise wechselnden Strompreisen
und dem Wetterbericht zu beschaftigen.  (sha) ¢t

Hype oder Hilfe?
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Speicher Fur
Balkonkraftwerke

Ein Balkonkraftwerk deckt den Grundverbrauch im Haus und amortisiert sich nach
wenigen Jahren. Aber nebenbei wird auch Strom ins Netz verschenkt — das wurmt
so manchen, der iiber einen Batteriespeicher als Ergdanzung nachdenkt. Doch lohnt
das? Wir haben nachgerechnet und mit dynamischen Stromtarifen eine weitere
MafBnahme zur Kostenoptimierung untersucht.

Von Jan Mahn

as zu Hause vom Mittagessen lbrig bleibt,
w kommt in luftdichte Kunststoffdosen und
landet fur den kleinen Hunger am Abend

oder fur den nachsten Tag im Kiihlschrank. Energie,
die uns die Sonne kostenlos auf die Erde schickt,
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lasst sich nicht ganz so leicht wegtuppern und spa-
ter nutzen. Hat ein Photovoltaikmodul die Strah-
lung in Elektrizitat gewandelt, ist ein Batteriespei-
cher die naheliegende Investition: Solche Speicher
gibt es in allen erdenklichen Grofien. Tagsliber ladt
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der Speicher mit Uberschissigem PV-Strom, der
sonst ins Netz flieen wirde, nach Sonnenunter-
gang versorgt der Akku das Haus.

Wer in den vergangenen |ahren eine grofie PV-
Anlage angeschafft hat, wird vom Fachbetrieb in der
Regel auch ein Angebot fiir einen Speicher erhalten
haben - und wer sich fur einen Speicher entschieden
hat, ist in guter Gesellschaft, wie eine Auswertung
des Marktstammdatenregisters (MaStR) der Bundes-
netzagentur beweist (siehe Seite 132).

Angesichts allgemein fallender Preise fiir Spei-
cher kommen auch immer mehr Betreiber von Bal-
konkraftwerken auf die ldee, ihre Kleinst-PV mit
einem Speicher zu kombinieren - Produkte daftr
gibt es schlielich genug. Fragen zu solchen Geraten,

Manche Speicher mit eingebautem Wechselrichter
haben auch eine Schuko-Steckdose. Dariiber kann
man bei Stromausfall wichtige Verbraucher wie
den Kiihlschrank betreiben. Wird es mit der Amor-
tisation rechnerisch eng, sollte man sich fiir ein
solches Modell entscheiden.

zur Amortisation und zur Integration ins Smart Home
erreichten uns so zahlreich, dass wir uns den Markt
fur Balkonkraftwerkspeicher genauer angesehen
haben. Sechs solcher Gerate haben wir im Spat-
sommer 2024 zum Test vorgeladen (siehe ab Seite
T4), weitere sechs Anfang 2025 (siehe Seite 88).

Falls Sie Uber die Anschaffung eines Speichers
vor allem deshalb nachdenken, weil Sie leiden-
schaftlich gern Ihren Energieverbrauch optimieren,
schon alle Verbraucher auf die Sonnenstunden ver-
legt haben und noch zusatzlich etwas Geld sparen
wollen, finden Sie ab Seite 34 mehr Informationen
Uber eine andere interessante Produktkategorie:
dynamische Stromtarife, die die Preise der Strom-
borsen (Day-Ahead-Preis) zuzuglich einer Bearbei-
tungsgeblhr stundengenau an ihre Kunden weiter-
geben.

Die weichen Faktoren

Die Frage, die potenzielle Speicherkunden in der
Regel brennend interessiert, lautet: Lohnt sich das?
Schnell beantworten kann man die Frage, wenn man
sich bewusst fur einen mobilen Speicher entschei-
det, der auch unabhangig vom Stromnetz funktio-
niert. Einen solchen kann man je nach Hobby auch
zum Angeln, Campen oder auf die Baustelle mit-
nehmen. Auf mindestens 11 Kilogramm flr eine
Kilowattstunde muss man sich jedoch einstellen.
Wer eh eine solche Anschaffung fur die Freizeit plant,
braucht keine lange Amortisationsrechnung anzu-
stellen und kann sich freuen, dass der Akku in der
Zeit, in der man nicht mit ihm unterwegs ist, auch
zu Hause eine sinnvolle Aufgabe hat und nicht in
die Tiefentladung abrutscht.

Anders sieht die Rechnung aus, wenn der Akku
ausschlief3lich zu Hause stehen soll. Wer sich fur ein
Modell entscheidet, das eine eingebaute Schuko-
Steckdose hat, kauft sich immerhin ein Geflihl der
Sicherheit flir den Fall, dass das Netz vor Ort ausfallt.
Das ist statistisch selten, aber argerlich, wenn es
mal passiert. Laut Daten der Bundesnetzagentur fiel
der Strom im Jahr 2023 im Mittel zwar nur 12,8 Mi-
nuten pro Endkunde aus, doch der Mittelwert heift
nicht, dass man nur mit kurzen Ausfallen rechnen
muss - wenn der Strom (etwa wegen eines schwe-
ren Unwetters) ausfallt, kann es auch mal Stunden
dauern. Dann freut sich, wer ein paar Kilowattstun-
den fur Kihlschrank und Laptop in einem Akku ge-
bunkert hat. Das ganze Haus versorgt ein mobiler
Speicheraber nicht und schon gar nicht automatisch.
Es heifit vielmehr: Verlangerungskabel legen oder
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Batterie zum Kihlschrank tragen und den dort ein-
stopseln.

Den Wert eines Uberbrilickten Stromausfalls fi-
nanziell zu beziffern, ist unmoglich - ob es die In-
vestition wert ist, muss jeder fir sich entscheiden.
Ebenso kann man sich eine Amortisationsrechnung
sparen, wenn man den Speicher aus Freude an der
Technik anschafft.

Die harten Faktoren

Richtig anspruchsvoll wird die Amortisationsrech-
nung eines Kleinspeichers, wenn man ihn aus-
schliefilich anschafft,um den Uberschissigen Strom
eines Balkonkraftwerks fir die Abendstunden auf
zubewahren. Jede aus dem Speicher bezogene Kilo-
wattstunde vermeidet dann eine bezogene Kilowatt-
stunde aus dem Netz. Fur die folgenden Rechnun-
gen setzen wir die mit 30 Cent an - und das ist nicht
die einzige Annahme, die von lhrer konkreten Situ-
ation abweichen drfte. Eine Universalantwort fur
jedes Haus konnen wir nicht liefern, nur einen An-
satz, wie Sie sich der Entscheidung fur oder gegen
einen Speicher nahern konnen.

Daflir haben wir zunachst ein reales Balkonkraft-
werk fur eine exemplarische Amortisationsrechnung
herangezogen. Im konkreten Fall stand der Kauf
eines Speichers zur Debatte. Die Anlage liegt dach-
parallel auf einem nahezu unverschatteten Dach,
hat eine ideale Slidausrichtung bei knapp 30° Dach-
neigung und besteht aus zwei 415-Watt-Modulen
an einem 800-Watt Wechselrichter. Im Haus leben
drei Personen, davon eine mit taglichen Homeoffice-
Schichten, mittags wird warm gegessen und zuvor
mit einem Elektroherd gekocht.

Das Balkonkraftwerk hat an 365 Tagen 737 kWh
produziert, der Zweirichtungszahler hat in der Zeit
217 kWh Einspeisung gemessen. Das entspricht
rund 70 Prozent Eigenverbrauch und 30 Prozent
Uberschuss. Angenommen, die Familie wirde jetzt
einen Speicher anschaffen, der die gesamte Uber-
schussige Energie tagsliber speichern konnte. An-
genommen sie hatte gleichzeitig einen Nachtver-
brauch, der den Akku bis zum Morgen ganz leert.
Und weiter angenommen, es gabe keinerlei Lade-
und Entladeverluste, so bezifferte sich die vor der
Einspeisung gerettete elektrische Energie immer
noch auf lediglich 217 kWh im Jahr, also eingespar-
ter Strombezug im Wert von lediglich 65 Euro.

Unter diesen Best-Case-Bedingungen brauchte
die Anlage fast flinfeinhalb |ahre, um das glinstigste
Speichermodell aus unserem ersten Test, den seit-
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dem von 450 auf 350 Euro gefallenen Power Hub
von Asgoft, zu amortisieren. Der Hersteller gibt funf
Jahre Garantie auf das Gerat. Diese Rechnung ist
stark vereinfacht, doch nur zugunsten des Speichers.
In der Realitat scheitert der Plan, die gesamten 217
kWh zu nutzen, an mindestens zwei Stellen.

Zunachst auf der Erzeugungsseite, denn der Uber-
schuss fallt mitnichten gleichverteilt uber das |ahr
an. Es gibt vielmehr einzelne Tage mit gar keinem
Uberschuss und solche mit optimalem Wetter und
niedrigem Eigenverbrauch, an denen auch mal 5 kWh
Ubrig sind. Daftir einen 5-kWh-Akku anschaffen? Wirt-
schaftlich nicht zu rechtfertigen, denn dadurch ist
noch nicht sichergestellt, dass man ihn auch nachts
wieder komplett entleert. Aulerdem darf der stecker-
fertige Wechselrichter immer nur maximal 800 Watt
abgeben, grofie Verbraucher versorgt der Akku also
nicht vollstandig. In der Realitat kann man auch mit
hypothetischem Riesenspeicher eher 100 als 217
kWh nutzen, das waren lappische 30 Euro im Jahr.

Ist ein Speicher also immer unwirtschaftlich? Das
hangt davon ab, ob Sie auf Erzeugungsseite noch
zubauen konnen. Nach aktueller Rechtslage durfen
Sie einen 800-Watt-Wechselrichter als Balkonkraft-
werk betreiben und bis zu 2000 Watt in Modulleis-
tung installieren. Mieter, die nur zwei Module am
Balkon unterbringen konnen, haben davon nichts,
aufdem Eigenheim oder der Garage passt das schon
eher. Mit einer 800W-/2000W-Kombination und guter
Ausrichtung durfen Sie mit bis zu 1500 kWh im Jahr
rechnen, von denen ein vergleichbarer Haushalt
etwa 800 kWh selbst verbrauchen kann. Dann sind
plotzlich 700 Kilowattstunden lbrig, also Strom fur
210 Euro im |ahr. Schafft man es, davon rund die
Halfte dank Speicher selbst zu verbrauchen, kommt
man auf zehn |ahre gerechnet immerhin auf 1000
Euro Ersparnis. Langst kein finanzieller Selbstlaufer,
aber auch keine wirtschaftliche Katastrophe wie im
ersten Beispiel mit zwei Modulen.

Was tun?

Haben Sie noch kein Balkonkraftwerk, wirden wir
zunachst zu einem ohne Speicher raten, weil ein
solches ohne Wenn und Aber in deutlich unter zehn
Jahren amortisiert ist. Wenn Sie schon ein Balkon-
kraftwerk besitzen, warten Sie am besten zunachst
365 Tage ab, ziehen dann Bilanz und schauen auf
Ilhrem Zweiwegezahler des Messstellenbetreibers,
wie viel Energie Uberhaupt in einem |ahr fur einen
Speicher Ubrig gewesen ware. Die elektronischen
Zahler kennzeichnen diesen Wert mit ,2.8.0“ im Dis-
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Anmelden im Marktstammdatenregister

Wenn Sie ein Balkonkraftwerk in Betrieb nehmen, missen
Sie es im Marktstammdatenregister als Stromerzeugungs-
einheit registrieren. Mochten Sie es mit einem Speicher
kombinieren, missen Sie auch diesen mit ein paar Details
eintragen. Das klingt beides blrokratischer und dramati-
scher, als es ist. Noch Anfang 2024 hatten wir an dieser
Stelle beschrieben, dass Sie sich zunachst bei |hrem lokalen
Netzbetreiber ein PDF-Formular besorgen und per Fax oder
Post einsenden missen. Seit das Solarpaket | in Kraft getre-
ten ist, fallen solche Schikanen weg: Die Anmeldung von
Balkonkraftwerk und optional einem Speicher ist wirklich
unburokratisch und zugig erledigt.

Navigieren Sie im Browser zur Adresse www.marktstamm-
datenregister.de. Gleich auf der Startseite finden Sie die
erste blaue Kachel ,Registrierung einer Anlage oder eines
Marktakteurs® - das wollen Sie tun. Wahlen Sie anschlie-
Rend die Kachel ,Registrierung einer Solaranlage® mit
dem Sonnensymbol. Sie mochten eine ,Steckerfertige
Solaranlage (sogenanntes Balkonkraftwerk)“ eintragen.
Dann stellt Ihnen der Assistent drei einfache Fragen: Ob Sie
schon einen Account im Portal haben, ob Sie das Kraftwerk
selbst betreiben und ob es noch in Planung oder schon in
Betrieb ist.

Falls Sie noch keinen Account haben, werden Sie direkt auf-
gefordert, einen solchen mit Mailadresse und Passwort zu
erzeugen. Danach hat der Assistent eine kurze Eingabe-
maske fur Sie vorbereitet. Nach der Frage, wo die Anlage
steht, durfen Sie einen Anzeigenamen vergeben - der kann
langweilig oder kreativ sein (,Fernfusionsreaktor 1), Sie soll-
ten sich aber im Klaren sein, dass er (anders als |hr Name
und der Standort) 6ffentlich angezeigt wird. Tragen Sie
daher in das Feld weder Name noch Adresse ein!

Dann kommen endlich die elektrotechnischen Fragen: Wie
viele Module haben Sie im Einsatz und wie viel Watt Spit-
zenleistung liefern diese zusammen? Die Frage beantwortet
das Datenblatt der Module (oder der Aufkleber auf der Ruick-
seite) mit der Angabe ,Watt Peak®. Weil private Betreiber fri-
her gern Watt und Kilowatt verwechselt haben und verse-
hentlich gigantische Solarparks registriert haben, ist die
Bundesnetzagentur jetzt vorsichtiger geworden. Angaben
werden in Watt abgefragt und automatisch in Kilowatt
angezeigt. Am Ende gibt es einen Plausibilitatscheck, der
allzu grofie Balkonkraftwerke hinterfragt.
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Gleiches gilt fur die Wechselrichterleistung, die maximal
800 Watt betragen darf (geben Sie dort mehr an, kdnnen
Sie sich auf Post vom Netzbetreiber gefasst machen). Neu
ist, dass Sie auch die Zahlernummer |hres Stromzahlers
eintragen mussen. Die wird nicht offentlich angezeigt, die
Angabe soll lediglich dem Messstellenbetreiber die Zuord-
nung erleichtern - der muss schlieflich einen Techniker
losschicken und moglicherweise lhren alten und nicht
rlicklaufgesperrten Ferrariszahler austauschen.

Mit der letzten Frage nach einem Batteriespeicher schalten
Sie ein paar weitere Fragen frei: Auch der Speicher bekommt
einen Anzeigenamen und auch er hat eine Ausgangsleis-
tung, die maximal 800 Watt betragen darf. Die letzte Frage
betrifft die Kapazitat in Kilowattstunden - suchen Sie im Da-
tenblatt nach einer Angabe wie ,Nutzbare Kapazitat®. Die ist
geringer als die der verbauten Zellen, weil die Steuerung
die Akkus nicht von 0 bis 100 Prozent ladt und entladt.

Anschliefend konnen Sie unten rechts die Registrierung
abschlieffen und sich zurlicklehnen. Sie sind Ihrer Pflicht
nachgekommen und Ihr Netzbetreiber bekommt automa-
tisch eine Nachricht von der Bundesnetzagentur. Je nach
verbautem Zahler meldet sich gegebenenfalls in den
nachsten Wochen ein Monteur des Netzbetreibers mit
einem neuen digitalen Zweiwegezahler.

Was mdochten Sie registrieren?

Der Weg durchs
Marktstamm-
datenregister ist
mittlerweile fiir
Laien klar ausge-
schildert. Folgen
Sie den grof3en
Kacheln und Sie
haben lhr Balkon-
kraftwerk in weni-
gen Minuten ein-
getragen.

Registrierung einer So-
laranlage

71



Technische Daten des Stromspeichers

Viele Fragen
hat das Markt-
stammdaten-

Speicherklotz

800

umgerechnetin kW* &

0,8

Nutzbare Speicherkapazitit* ()

1,2

Anzeige-Name des Stromspeichers im MaStR* (O

Leistung des Stromspeichers (Angabe in Watt)* ()

register nicht,
wenn Sie einen
Speicher zusatz-
lich zu einem
Balkonkraft-
werk betreiben.

kW

kWh

play, den eingekauften Strom mit ,1.8.0% Sollte Ihre
Stromeinspeisung deutlich hoher liegen alsin unse-
rem Beispiel, ist es ratsam, zunachst den Eigenver-
brauch noch weiter zu optimieren und zum Beispiel
Geschirrspller und Waschmaschine haufiger tags-
Uber zu starten. Wenn Sie ahnlich viel Ubrig haben
wie im Beispielfall, konnen Sie tGber mehr Modul-
leistung nachdenken, sofern das baulich moglich
und elektrisch machbar ist - je nach Speicher und
Wechselrichter konnen Sie nicht einfach so 2000
Watt an jeden 800-Watt-Wechselrichter anklemmen,
da hilft nur ein Studium der Datenblatter.

Wenn Sie mit einer Best-Case-Uberschlagsrech-
nung in einen Bereich kommen, in dem eine Amor-
tisation zumindest machbar erscheint, sollten Sie
ein genaueres mathematisches Modell bemthen.
Die HTW Berlin zum Beispiel hat ihren Balkonkraft-
werksrechner um eine Option flr Speicher erweitert
(siehe ct.de/wf3b). Dort kdnnen Sie mal mit eigenen
Werten experimentieren und bekommen eine Vor-
stellung, wie sich die Amortisation mit Speicherver-
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andert. Unsere Erfahrung: Der Rechner schatzt den
moglichen Eigenverbrauch bei einer Anlage deutlich
geringer als unsere Beispielfamilie es erlebt hat.
Auch wenn das Modell der HTW bereits viele Para-
meter verarbeitet, bleibt es eine Naherungslésung
- jeder Haushalt ist anders und fur ein genaues Mo-
dell missten Sie den eigenen Verbrauch zunachst
Uber ein |ahr haarklein protokollieren. Der Aufwand
lohnt eher nicht.

Wenn es mit der Amortisation unter lhren Be-
dingungen knapp wird und Sie sich trotzdem nicht
vonder ldee eines Speichers verabschieden wollen,
sollten Sie sich unbedingt ein mobiles Modell mit
Schukosteckdose aus unserem Testfeld aussuchen.
Das erfullt nebenbei auch noch eine sinnvolle Auf
gabe als Freizeitbegleiter oder Notfallvorsorge. Al-
lein sind Sie mit der Entscheidung flir einen Balkon-
kraftwerkspeicher tbrigens nicht: 40.000 Speicher
mit weniger als 1 Kilowatt Einspeiseleistung kennt
das Marktstammdatenregister bereits, 35.000 davon
wurden 2024 eingetragen. (jam) et

Rechner und
Marktstammdatenregister:

ct.de/wf3b
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Sechs Solarspeicher
im Test

Sonnenstrom von Balkon, Terrasse oder Garagendach schont die Umwelt und das
Portemonnaie. Mit Batteriespeicher kann der Anwender versuchen, die Eigenver-
brauchquote zu optimieren. Dank smarter Technik lasst sich nahezu jede im Mini-
kraftwerk erzeugte Kilowattstunde in den eigenen vier Wanden nutzen.

Von Sven Hansen

er Gesetzgeber hat den Weg zum privaten
D Balkonkraftwerk deutlich vereinfacht und
damit einen wahren Boom ausgelost. Allein
im vergangenen |ahr wurden 430.000 Minikraftwerke
neu angemeldet, damit hat sich die Gesamtzahl in

nur einem Jahr mehr als verdoppelt. Die Preise sind
in den vergangenen Monaten erneut gefallen, fur
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einzelne 400-Watt-Module zahlt man im Angebot
weniger als 50 Euro. Ist der Standby-Verbrauch hoch,
amortisiert sich eine einfache Solarinstallation an
einem sonnigen Standort in wenigen |ahren.
Wahrend sich Besitzer grofierer PV-Anlagen Uber
Einklnfte durch die Einspeisung von tberschissig
produziertem Solarstrom freuen kénnen, gehen die
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Betreiber von Balkonkraftwerken leer aus. Besten-
falls verschlaft der Messstellenbetreiber den Einbau
eines aktuellen Stromzahlers, denn dann dreht
sich der Nachkriegszahler mit ein wenig Glick riick-
warts. Dank veranderter Regulatorik darf er das
inzwischen sogar.

Will man tberschussigen Balkonsolarstrom nicht
ins Netz verschenken, ist ein Batteriespeicher die
naheliegende Losung. Doch Batterien sind nach wie
vor teuer und ob sich eine solche Anschaffung wirt-
schaftlich lohnt, hangt von vielen Faktoren ab (siehe
Artikel Wann Speicher fur Balkonkraftwerke loh-
nen®). Wenn Sie diesen Artikel lesen, haben Sie ent-
weder schon mit dem sehr spitzen Bleistift gerech-
net oder Sie haben einfach Bock auf selbst produ-
zierten Strom aus der Steckdose.

Zum Test haben wir sechs smarte Speicher fir
bestehende Balkonkraftwerke beziehungsweise
Losungen mit integriertem Wechselrichter und Spei-
cher beschafft. Zu letzterer Kategorie gehort die
Solarbank 2 E1600 Pro von Anker. Sie integriert Ener-
gie-und Batteriemanagement sowie Wechselrichter
in einem Gerat. Gleiches gilt fur den Hausspeicher
SolMate vom osterreichischen Unternehmen EET.
Bei dem Delta 2 Max handelt es sich um einen Solar-
generator, der erst Uber einen proprietar verbunde-
nen EcoFlow-Mikrowechselrichter (PowerStream)
zum Solarspeicher wird.

Lionshee bietet ein Set aus Batterien, Energie-
management und smartem Wechselrichter aus einer

Fiinf der sechs Systeme lassen sich im Baukastenprinzip erweitern.
Mehrere Batterieblocke mit durchgefiihrten Anschliissen - hier einer
von Anker - werden einfach tibereinander gestapelt.
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Hand, man bekommt es aber auch ohne Wechsel-
richter fur Bestandsanlagen. An Besitzer bestehen-
der Balkonkraftwerke richten sich auch die Junior
Box von Dyness und die ASE-1000-Batterien von
Asgoft. Dieser Hersteller bietet auch einen Power
Hub als Zubehor, sodass man den Solarspeicher
unterwegs auch als grofle Powerbank nutzen kann
wie den Delta 2 Max.

Einige spannende Systeme hatten es nicht recht-
zeitig fUr diesen urspringlich in ¢t 21/2024 erschie-
nenen Artikel in die Redaktion geschafft. Den Test
mit den Nachzlglern und weiteren Solarakkus hat-
ten wir in 't 5/2025 gebracht, Sie finden ihn in die-
sem Sonderheft im nachsten Artikel ,Sechs weitere
smarte Speicher im Test".

Heavy Metal

Batterien sind schwer, die Installation eines Spei-
chers ist schon deshalb oft eine Herausforderung.
Zum Gluck spendieren Anker, EcoFlow und Lionshee
ihren Speichern ordentliche Griffe oder Mulden. Aus-
gerechnet der mit 28 kg schwerste Testkandidat von
EET kommt wie ein Stlick Seife daher und sollte
lieber von zwei Personen montiert werden. Der As-
goft-Speicher ist zwar klein, wegen fehlender Griff-
mulden aber umstandlich zu handhaben.

Alle Systeme arbeiten mit LiFePO4-Zellen (Lithi-
um-Eisenphosphat). Diese haben sich bei den Haus-
speichersystemen hauptsachlich wegen ihrerhohen
Betriebssicherheit durchgesetzt. Im Vergleich zu
friheren Litium-lonen-Zellen mit Cobalt(lIl)-oxid
(LiCo02) weisen sie zwar eine geringere Energie-
dichte auf, neigen bei Uberhitzung oder Beschadi-
gung aber nicht wie diese zum ,thermal runaway®.
Das geflirchtete Durchbrennen einzelner Zellen
kann im schlimmsten Fall zu einer Kettenreaktion
im Akkupack fuhren. Nebenbei lassen sich LiFePO4-
Zellen deutlich 6fter be- und entladen als ihre Kon-
kurrenten. Die Herstellerangaben bezuglich der
Zyklenfestigkeit schwanken stark zwischen 3000
(EcoFlow) und 8000 (Dyness) vollen Be- und Entlade-
zyklen. Ecoflow gibt eine Garantie von flinf Jahren
auf die Batterie, bei den anderen Herstellern be-
kommt man zehn |ahre geboten.

Wie bei allen Akkus gilt: In den Grenzbereichen
um 0 und 100 Prozent betrieben, altern die Zellen
besonders schnell. Daher bieten die Apps Einstel-
lungen, mit denen man die maximale Entladetiefe
(Depth of Discharge, DOD) und den maximalen Fill-
stand (State of Charge, SOC) definieren kann. Bei
Dyness und Lionshee ist die Mindestkapazitat auf
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Dank tiefer Griffmulden lasst sich die Solar-
bank 2 gut handhaben, trotz ihres Gewichts
von liber 20 Kilogramm.

20 Prozent fest eingestellt, von den ausgewiesenen
1,64 kWh bei der Dyness Junior Box bleiben so nur
nutzbare 1,31 kWh ubrig. In der Tabelle finden Sie
wegen dieser Feinheiten eine Preisangabe, die rech-
nerisch den Preis flr eine tatsachlich nutzbare Kilo-
wattstunde Speicherkapazitat angibt und die Pro-
dukte vergleichbar macht.

Bis auf den SolMate von EET lassen sich alle
Systeme durch zusatzliche Batteriemodule nach-
traglich erweitern. EcoFlows Delta 2 Max bietet
zwei DC-Ports, von denen einer durch den smarten
Wechselrichter belegt wird. An den zweiten lasst
sich der ,intelligente Zusatzakku Delta 2“ mit wei-
teren 2 kWh Kapazitat hangen. Bei den verbleiben-
den Kandidaten erweitert man nach dem Lego-Prin-
zip: Die Speicherbausteine werden einfach tber-
einander gestellt.

Die ideale Speichergrofie hangt stark von den
individuellen Nutzungsgewohnheiten ab. Man in-
vestiertin die kleinste Speichervariante, beobachtet
den Energiefluss und erganzt bei Bedarf. Da auch
die Nachristmodule mit einem Batteriemanage-
ment ausgestattet sind, lassen sich altere Systeme
problemlos mit frischen Batterien erganzen. Anker
Solix’ Solarbank 2 kann man auf diese Weise auf
eine Kapazitat von 9,6 kWh aufstocken. Spatestens
dann sollte man den mitgelieferten Kippschutz
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Achtung: Die Anschliisse fiir Ein- und Ausgang am
Asgoft-Speicher ASE-1000 sind identisch. Schlie3t
man am Output versehentlich die Solarmodule an,
stirbt das Kommunikationsmodul.

montieren, denn die Gesamtinstallation bringt rund
100 kg auf die Waage.

Bei der Suche nach dem richtigen Aufstellort hat
man bei Anker Solix und Lionshee eine besonders
grofe Auswahl. Mit der Schutzart P65 sind sie sogar
fur den Auienbereich geeignet. Die Solarbank 2 ist
durch ihre integrierte Akkuheizung auch im Winter
nutzbar. Ohne Zuheizung nehmen die LiFePO4-Zel-
len zwar keinen Schaden, sie lassen sich unterdem
Nullpunkt jedoch nicht mehr aufladen.

Die anderen Kandidaten sind meist noch im ,ge-
schitzten Auflenbereich® einsetzbar, also etwa auf
einem uberdachten Balkon. Fiir den Garagenbetrieb
sind alle geeignet. EcoFlow liefert das wetteranfal-
ligste System, denn die Anschlisse des Solargene-
rators liegen weitgehend frei. Das DCG-Kabel zum
proprietaren Wechselrichter PowerStream ist zudem
recht kurz, sodass man Solarkabel von den Panels
bis zum Wechselrichter legen muss, der im Innen-
raum dicht beim Batteriesystem hangt.

Apropos Solarpanels: Wir testeten mit Standard-
modulen mit 450 Watt Peak. Nach den geltenden
Regeln ist inzwischen eine maximale Peakleistung
von 2000 Watt erlaubt, was zurzeit etwa vier Stan-
dard-Panels entspricht. Das Anker-System ist das
einzige im Test, das von Haus aus mit vier MC4-Ports
fur je ein Panel ausgestattet ist. Auch unser EcoFlow-
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Setup hat vier Anschlisse, allerdings sind sie Uber
das Setup verteilt: Zwei Anschliisse bietet der Power-
Stream-Wechselrichter, zwei findet man direkt am
Solargenerator Power Max 2. Die lbrigen Kandida-
ten bieten maximal zwei Ports und erlauben teils
den parallelen Betrieb von Panels.

Die maximale Ausgangsleistung ist ein wichtiges
Verkaufsargument und viele Kunden kaufen nach
der Maxime ,viel hilft viel”. Will man eigenstandig
kombinieren oder ein System nachrusten, muss
man in jedem Fall sicherstellen, dass die maximale
Spannung der Panels unter den maximalen Ein-
gangswerten der Solarspeicher liegt, um eine Uber-
lastung zu vermeiden. Wer neu kauft, bekommt auf
Wunsch Pakete mit passenden Panels und ist so auf
der sicheren Seite.

Die Systeme von Asgoft, Dyness und Lionshee
hangen sich auf Gleichspannungsseite zwischen die
Solarpanels und den Wechselrichter. Eigentlich ein
schoner Trick, aber einige Wechselrichter kommen
mit einem Batteriespeicher nicht gut zurecht, da er
sich nicht exakt wie ein Solarpanel verhalt. Falls der
Speicher etwa plotzliche Lastwechsel vollftihrt,
konnte der Wechselrichter in den Fehlermodus sprin-
gen, da ervon einem defekten Solarmodul ausgeht.
Kompatibilitatslisten suchten wir vergeblich. Wer
beim Nachristen auf Nummer sicher gehen will,
sollte vorab den Support des jeweiligen Herstellers
kontaktieren. Wir testeten die drei Systeme mit dem
verbreiteten Wechselrichter EZ1 von AP-Systems, der
mit allen Systemen harmonierte. Bei der Lionshee-
Losung nutzten wir zusatzlich den mitgelieferten
Wechselrichter des Herstellers.

Die drei anderen Kandidaten kommen mit inte-
griertem Wechselrichter (Anker Solix und SolMate)
beziehungsweise einem proprietaren Wechselrich-
ter (EcoFlow). Dieser hat zusatzlich zu den tblichen
Anschlissen fur PV-Module und Netz noch einen
proprietaren DG-Port mit zusatzlicher Datenleitung,
Uber den er direkt mit der Batterie verbunden ist.
Alle drei werden lber einen Schukostecker mit dem
Netz verbunden.

Ein Praxishinweis zu den MC4-Verbindungen (So-
larstecker): Fiir einfache Stellproben sollte man auf
das befriedigende Klickgerausch der DGVerbinder
verzichten, denn einmal eingerastet, lassen sie sich
oft nur mithsam losen. Gerate mit MC4-Verbindern
an Kabelbuscheln wie etwa bei Lionshee sehen
zwar nicht so hlibsch aus, zumindest sind geschlos-
sene Verbindungen aber aus jedem Winkel leicht
zuganglich. Die MC4-Anschlisse des Dyness-Spei-
chers etwa sind so ungliicklich angeordnet, dass

man mit dem mitgelieferten Billigwerkzeug kaum
eine Chance hat, die Klammern der Steckverbinder
zu losen, wenn es erstmal Klick gemacht hat. Auch
bei der Solarbank 2 muss man etwas fummeln,
immerhin legt Anker dem Solix aber ein sehr solides
Werkzeug bei.

Software

Ist die Hardware verbunden, installiert man sich die
passende App, die alle Kandidaten fur iOS und An-
droid anbieten. Bei Asgoft war die Android-Version
im Testzeitraum nur auf der Homepage des Herstel-
lers zu finden, da die App durch Googles veranderte
Sicherheitsanforderungen aus dem Play Store ge-
flogen ist. Die Installation klappte dennoch ohne
Probleme, allerdings muss man sich ohne Play-
Store-Anbindung selbst um die notwendigen Up-
dates kimmern.

Die Einrichtung erfolgt bei allen Herstellern nach
demselben Muster: Uber Bluetooth werden die Ge-
rate erkannt und anschliefend ins WLAN eingebun-
den. Die meisten unterstltzten dabei wie bei Smart-
Home-Hardware ublich nur das 2,4-GHz-Band. Mit
dem Netz verbunden, erfolgt die obligatorische Up-
date-Runde. Das kann durchaus ein paar Minuten
dauern, gerade wenn zusatzliche Speicherbausteine
verbunden sind. Auch sie erhalten ein separates
Firmware-Update.

Die App informiert lber den Speicherstand und
bildet auch die aktuelle Solarproduktion ab. Die
Hersteller nehmen die vier Protagonisten im Null-
summenspiel in den Blick: die Solarpanels, die Bat-
terie, die Verbraucher und das Netz. Zwischen ihnen
werden Linien oder Punkte animiert, die den mo-
mentanen Energiefluss symbolisieren. Dazu kann
man sehen, welche Leistung aktuell an welcher
Stelle eingespeist oder abgerufen wird.

Zusatzlich wirzen einige Hersteller ihre Apps mit
Statistikfunktionen, die etwa die Summe der produ-
zierten Energie nach Tagen, Monaten oder |ahren
visualisieren. Hinterlegt man einen festen Preis fur
die Kilowattstunde, errechnen sie auch den durch
die Anlage erzielten Erlos in Euro.

Lionshee bietet selbst keine App, sondern hangt
sich mit seinen Produkten ans Tuya-Universum und
dessen Smart-Life-App. Sie erkennt sowohl die Steu-
ereinheit (PV Hub), als auch den smarten Wechsel-
richter von Lionshee als separate Produkte und
bindet sie getrennt in der Smart-Life-App ein. Die
zweifache Integration bietet viele Moglichkeiten,
fuhrt am Ende aber nicht zum erhofften Ergebnis. Es
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Die Lionshee-Produkte arbeiten mit
Tuyas Smart-Life-App zusammen.

lassen sich zwar viele Regeln zusammenstellen,
einen Automatikmodus sucht man aber vergeblich.

Nullsummenspiel

Die einfachste Variante der Verbrauchsoptimierung
besteht darin, die Grundlast des Haushalts Ubereine
feste Programmierung des Speichers mit Solarstrom
auszugleichen. Das sind normalerweise Router, he-
rumhangende Netzteile, smarte Lautsprecher, Fern-
seher und andere Geratschaften im Stand-by-Be-
trieb, die sich gerne mal auf 150 Watt und mehr
summieren. Alle Kandidaten erlauben eine solche
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Festeinstellung und modellieren eine Leistungskur-
ve Uber den Tag durch manuell erstellte Regeln.
Benotigt die Gartenbewasserung jeden Tag zur sel-
ben Zeit 500 Watt fur die Pumpe, lasst sich dies als
Tagesprogramm hinterlegen.

Doch eine perfekte Nulllinie lasst sich so schwer-
lich erreichen, denn langst nicht alle Verbraucher
arbeiten derart gleichmafig, regelmafig und plan-
bar. Schon ein Kihlschrank genehmigt sich mitnich-
ten konstant gleich viel Leistung. Hier kommt das
Energiemanagementsystem (EMS) der Testkandita-
ten ins Spiel. Es versucht, den Verbrauch durch das
Einspeisen von (gespeichertem) Solarstrom auf null
zu halten. Es Uberwacht hierzu den aktuellen Solar-
ertrag wie auch den Energiebedarf im Haus und
steuert die Batterie.

Der Energiebedarfist der eigentliche Knackpunkt
bei der Leistungsregelung. Die Systeme versuchen
auf unterschiedlichem Wege, den aktuellen Strom-
bedarf zu ermitteln und mit der in der Batterie ge-
speicherten Energie auszugleichen, um die Entnah-
me aus dem Netz zu minimieren. Abgeben durfen
sie aber nur bis 800 Watt, da hier die gesetzliche
Grenze daflr liegt, was Balkonkraftwerke einspeisen
und somit auch ins Heimnetz liefern dlrfen.

Vier der sechs Kandidaten arbeiten optional mit
WiFi-Energiemonitoren mit Stromwandlern zusam-
men, um den Stromfluss direkt hinter dem Zahler
des Netzbetreibers zu messen und den aktuellen
Verbrauch im Haus zu ermitteln. Um jede der drei
Phasen des Hausanschlusses wird eine Messklemme
gelegt, die Uber Induktion den Stromfluss ermittelt.
Die Zangen sind mit einem Gateway verbunden, das
die Werte erfasst, Uber die Phasen summiert und
alle Informationen lber eine Netzwerkverbindung
dem EMS zur Verfligung stellt. Dyness und EcoFlow
arbeiten mit Energiemonitoren von Shelly (rund 90
Euro), Anker Solix bietet flir die Solarbank 2 ein eige-
nes Produkt (100 Euro). Da Lionshee in Smart Life
integriert ist, tut es hier jeder kompatible WiFi-Strom-
wandler. In unserem Setup wahlten wir Energie-
monitor von Owon (65 Euro).

Fur elektrotechnische Laien ist die Installation
tabu: In den meisten Sicherungskasten geht es um
jeden Millimeter, die Kupferleitungen in der Vertei-
lung sind storrisch und das Anbringen der Strom-
klammern ist eine fummelige Angelegenheit. Stel-
len Sie sich darauf ein, dass Elektroinstallateure die
Messgerate nur mit einem Murren einbauen. Die
Stromzangen sind im Vergleich zu anderem Instal-
lationsmaterial eher filigran und das Kabelknauel
derVerbindungen von Zangen und Messeinheit lasst
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Die Hersteller preisen Energiemonitore mit
Stromwandlerzangen gerne als Plug&Play-
Lésung an. Da man fiir die Installation meist
tief in den Sicherungskasten eingreifen muss,
darf sie aber nur ein Elektriker installieren.

sich kaum sauber in die Verteilung integrieren.
Waren die Klammern erst einmal gesetzt, zeigten
alle Systeme den aktuellen Stromverbrauch an und
verfugten so lber die notigen Daten, um mit der
Einspeisung gegenzusteuern.

Wer den Aufwand scheut, kann stattdessen nur
einzelne Verbraucher ins Nullsummenspiel einbe-
ziehen. Das funktioniert dank smarter Zwischen-
stecker auch ohne Eingriff in die Verteilung. Anker,
Asgoft und EcoFlow bieten WLAN-Steckdosen, die
den aktuellen Verbrauch des angeschlossenen Ge-
rates messen und dem EMS zur Verfigung stellen.
Das kann dann reagieren und Uber den Batterie-
speicher ausgleichen.

In der Praxis funktionierte diese Methode bei
einigen Kandidaten praziser als die Stromzangen,
griff aber nattrlich nur bei den per Smart Plug er-
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Solargenerator Tibber3034

Kurz vor Redaktionsschluss integrierte EcoFlow
den Tibber Pulse in die EcoFlow-App (unten
rechts). Damit bietet EcoFlow als einziger Anbie-
ter eine zeitgeméafBe Losung, um den Gesamtver-
brauch des Haushalts direkt am Zahler zu messen
- allerdings nur fiir Kunden des Stromanbieters
Tibber.

fassten Geraten. Ein fest angeschlossener Elektro-
herd lasst sich so nicht messen, und je nach Einbau-
kiiche auch Kihlschrank und Geschirrspuler nicht.
Zudem funktioniert das Ganze nur mit den drei er-
wahnten Smart Plugs. Bei EcoFlow lassen sich zwar




Zwischensteckervon Shelly einbinden, deren Mess-
funktion ist dabei jedoch nicht nutzbar.

Smarte Stecker gibt es im Tuya-Universum von
zahlreichen Herstellern, allerdings arbeitete das
Lionshee-Energiemanagment nicht wie erhofft mit
ihnen zusammen. So bietet der PV-Hub keine Ein-
stellungsmoglichkeiten, um den von einer bestimm-
ten Steckdose gemessenen Verbrauch Uber die
Batterie gezielt auszugleichen. Stattdessen lassen
sich Batterie und Verbraucher durch beliebige Re-
geln miteinander verkntipfen, etwa ,Kaffemaschine
an, PV-Hub speist 150 Watt ein®. Das Lionshee-EMS
stellt hierflir samtliche Parameter bereit. Einzelne
Verbraucher lassen sich zuschalten, wenn die Bat-
terie bereits zu 100 Prozent geladen ist. Oder man
schaltet die Leistungsabgabe der Batterie hoch,
wenn der Tuya-Stromwandler auf einer bestimmten
Phase einen Verbrauch von tber 1000 Watt misst.
Regeln lassen sich auferst prazise erstellen. Die
Lastkurve eines Verbrauchers automatisch ausglei-
chen kann das System nicht.

Der Hersteller EET verspricht, bei seinem Spei-
chersystem komplett ohne Zangen und Messstellen
auszukommen. Was wie Elektro-Voodoo klingt, funk-
tionierte in einigen Testumgebungen verbliffend
gut. Bei dem als NetDetection (NetD) bezeichneten
Verfahren nutzt der Speicher das Verfahren der Im-
pedanzspektroskopie, um anliegende Lasten zu er-
kennen und entsprechend gegenzusteuern.

Dazu benotigt der EET-Speicher allerdings einen
Endpunktin der Installation in Form eines FI-Schutz-
schalters (RCD) oder eines saldierenden Zahlers mit
Ferritkern. Beide ermoglichen die phasentbergrei-
fende Messung und sind gleichzeitig Grenzpunkt
fur das Messsystem. Fehlt diese Komponente,
schickt der Speicher einen Messimpuls ins Leere und
kann nicht regeln. Umfasst der FI-Schutz wie in der
Praxis Ublich jeweils nur einen Teil der Verbraucher
im Haus, greift er hingegen zu kurz und ignoriert
Lasten jenseits des FI-Schalters. Beim smarten Spei-
cher von EET muss man also schon ganz genau
schauen, an welcher Steckdose man ihn anschlief3t,
damit er moglichst viele Verbraucher beziehungs-
weise die gewlnschten erfassen kann. In der Praxis
diirften die meisten Kunden damit Gberfordert sein.

Neben Messzangen und NetDetection gibt es
noch einen dritten Weg, an den Hausverbrauch zu
kommen: Mit einem digitalen Zahler, der per Gate-
way mit dem lokalen Netzwerk oder mit dem Inter-
net verbunden ist, lasst sich der aktuelle Verbrauch
theoretisch sekundengenau auslesen. Kurz vor Re-
daktionsschluss schaltete EcoFlow in der App die
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Integration von Tibber-Hardware frei. Der Stroman-
bieter gehort zu den Pionieren bei stundengenauen
Stromtarifen zum Borsenpreis, wie sie alle Energie-
versorger ab nachstem |ahr anbieten mussen. Die
Hardware ,Tibber Pulse® nutzt den optischen Impuls
eines digitalen Zahlers und leitet die Daten liber ein
Gateway ins Internet.

Active Energy Cancelling

Hat man den Strombedarf aufdie eine oder andere
Art ermittelt, besteht die nachste Aufgabe darin, den
Speicher entsprechend nachzufuhren. Dank der
phasenubergreifenden Arbeitsweise der Zahler ist
es dabei egal, auf welcher der drei Phasen man
einspeist.

Die getesteten Systeme unterscheiden sich
grundlegend in der Art der Steuerung. Bei einigen
emuliert der Batteriespeicher ein Solarmodul und
liefert dynamisch auf der DGSeite mehr oder weni-
ger Energie an den angeschlossenen Wechselrichter
(Asgoft, Dyness, Lionshee). Bei den anderen arbeitet
die Batterie mit fester Einstellung und die Ausgangs-
leistung des Wechselrichters wird auf der ACSeite
vom EMS direkt gesetzt. Dieser Weg erlaubt ein pra-
ziseres Nachfuhren, da Solarwechselrichter zwar auf
schwankenden Eintrag etwa durch vorbeiziehende
Wolken optimiert sind, nicht aber auf das Stakkato
von lastwechseln, das etwa eine Waschmaschine
im laufenden Betrieb hervorbringt.

Fihrt das EMS die Ausgangsleistung der Batterie
auf der DGSeite nach, braucht der angeschlossene
Wechselrichter via Maximum Powerpoint Tracking
(MPPT) eine gewisse Zeit, um sich auf die gednderte
Einspeisung einzuschwingen. Tatsachlich ist MPPT
ein Pendelverfahren, bei dem der Wechselrichter sich
standig neu auf den maximalen Leistungspunkt ein-
schwingt. Das kostet Zeit und fuhrt zu einer weniger
prazisen Gegensteuerung als bei einem direkt ge-
steuerten Wechselrichter.

Um die Genauigkeit beim Erreichen der Nulllinie
zu vergleichen, starteten wir im Test immer wieder
die Waschmaschine und lieBen die Speichersysteme
gegen den Waschzyklus arbeiten. Wasserpumpe,
Trommelbewegung, sporadische Stopps, ein Heiz-
stab mit 2,5 kW und der langsam hochlaufende
Schleudervorgang: Der feste Ablauf der standigen
Lastwechsel sorgte flir eine gute Vergleichbarkeit.

Der EET SolMate konnte den Verbrauch der
Waschmaschine relativ prazise ausgleichen, mit
seiner NetDetection-Technik sogar liber die Phasen-
grenze hinweg. Das ist natlrlich besonders sexy,
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weil man weder Messzangen noch Zwischenstecker
benotigt. Allerdings braucht es mindestens genaue
Kenntnisse der heimischen Elektroinstallation oder
am Ende Umbauarbeiten an derselben, damit NetD
wirklich die g esamte im Haushalt benctigte Ener-
gie halbwegs korrekt erfasst. Immerhin erlaubt
auch die EET-Solar-App das manuelle Konfigurieren
von Lastprofilen.

Die Nase vorn hatten im Test die Zwischenstecker
von EcoFlow im Zusammenspiel mit der Delta 2 Max
und dem PowerStream. Die eingespeiste Energie

't Photovoltaik 2025

entsprach hierfast wie ein Spiegelbild dem Energie-
bedarf der Waschmaschine. Beim Anspringen des
Heizstabs wurde dessen Energiehunger immerhin
um die maximal erlaubten 800 Watt gestillt.
Dasselbe System lasst sich statt mit Zwischenste-
ckern auch mit einem Shelly-3EM-Stromzahler mit
Stromzangen betreiben, arbeitet dann jedoch deut-
lich unpraziser. Die EcoFlow-Zwischenstecker liefern
offensichtlich genauere Messdaten als der Shelly-
Zahler in der Verteilung. Auch das Anker-Solix-Sys-
tem arbeitete mit dem Solix Smart Plug dicht an
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Anker Solix Solarbank 2
E1600 Pro

Die Solarbank 2 von Anker Solix hat ein
Format, das man eher von ausgewach-
senen Heimspeichern kennt. 50 Zenti-
meter breite Riegel mit etwa 25 X 25
Zentimeter Tiefe und Hohe lassen sich
stapeln und ergeben in maximaler Kon-
figuration eine schicke Wandinstallation
mit satten 9,6 kWWh Speicherkapazitat.

Die Verarbeitung ist solide, das De-
sign modern. Der blaue LED-Streifen an
der Front visualisiert den Betriebszu-
stand in Knight-Rider-Manier oder man
stellt ihn Gber die App einfach aus. Ins-
gesamt ist das System inklusive des
Energiemonitors und smarten Steckers
flott eingerichtet.

Die Solarbank verfligt als einziger
Kandidat tber vierfaches MPP-Tracking
und steuert jedes angeschlossene So-
larmodul einzeln an. Ideal, wenn die
Modulanordnung der Architektur fol-
gen muss und nicht alles optimal in
Richtung Sonne ausgerichtet ist. Ein-
speisen kann die E1600 Pro zwar nur
bei aktivem Netzstrom. Bei einem Aus-
fall ist aber zumindest die seitliche
Schuko-Steckdose in Betrieb, die maxi-
mal 1000 Watt liefert.

Asgoft Power
Hub & ASE-1000

Die kompakten Batterien von Asgoft
(ASE-1000) haben es in sich: Zwei MPPT-
Regler fur PV-Module sind bereits inte-
griert und der aufgesetzte Power Hub
(ASI-1000) ist eigentlich nur ein Gim-
mick. Mit ihm lasst sich der vergleichs-
weise handliche Speicher auch unter-
wegs als Powerbank nutzen.

Auch ohne den Hub kann man die
ASE-1000 zwischen Solarpanel und
Wechselrichter hangen. Leidersind die
beigelegten Kabel nicht mechanisch
kodiert, sodass man Ein-und Ausgange
leicht verwechseln kann. Legt man
Uber die PV-Module am falschen Port
Spannung an, zerstort man die Kom-
munikationsschnittstelle, Uber die sich
die gestapelten Einheiten austau-
schen.

Die App ist Ubersichtlich, insgesamt
reagiert das System aber aufierst trage
auf Veranderungen im Netz und kann
mit Uber den Smart Plug erfassten Last-
wechseln eines Verbrauchers kaum
mithalten. Grobe Veranderungen wer-
den sicher erfasst und zum Abfedern
einer Stand-by-Last ist das System alle-
mal geeignet.

Dyness Junior Box

Die Junior Box von Dyness macht einen
ganz ausgewachsenen Eindruck. Das
Kunststoffgehause wirkt zwar ein wenig
billig, daftir punktet das System mit be-
sonderer Flexibilitat: Sowohl MPPT-Mo-
dul, als auch das Batteriemangement-
system lassen sich mit ein paar Hand-
griffen austauschen. Bei Defekt oder
Upgrade ist man so besonders schnell.

Die Installation geht leicht von der
Hand. Nur, wenn man Solarmodule
wieder abziehen will, wird es wegen
der eingefassten Buchsen fummelig.
Die App ist unubersichtlich, aber leis-
tungsstark. Mit ihr lassen sich wohl
auch ganze Solarfelder verwalten.

Der Speicher arbeitete im Test mit
den Smart Plugs und dem Energiemo-
nitor 3EM Pro von Shelly zusammen.
Daflir musste man unter den MQTT-Ein-
stellungen in der Shelly-App manuell
den Dyness-Account hinterlegen. Die
Lastkurve eines Verbrauchers wurde
nur mit Zeitverzug und in groben Schrit-
ten ab 150 Watt ausgeglichen. Fur den
Ausgleich der Lastkurve in unserem
Testaufbau war die Erkennung zu grob
gestrickt.

> kompaktes Design

© einfaches Setup

€ guinstiger Erweiterungsspeicher
Preis: ab 900 Euro

© geringes Gewicht

) unterwegs nutzbar mit Power Hub

© Verwechslungsgefahr In-/Output
Preis: ab 350 Euro

) glinstig

© kompatibel mit Shelly

© uniibersichtliche App
Preis: ab 550 Euro
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EET SolMate

Den SolMate von EET hangt man wie
einen Elektroheizkorper an die Wand
oder stellt ihn auf den mitgelieferten
Standfuf. Eine zusatzliche Kippsiche-
rung ist notwendig, falls der 28-kg-
Monolith ins Wanken gerat. Ein klares
Manko ist die fehlende Erweiterungs-
moglichkeit fir den Speicher.

Viel schicker und intuitiver kann man

die Technik kaum verpacken: Solarmo-
dule mit bis zu 2 kWp werden rtickseitig
Uber Kabel mitschlankem XT60-Stecker
verbunden - einstopseln, fertig. Die App
ist Ubersichtlich, aufs Wesentliche re-
duziert und dabei noch hilibsch anzu-
schauen.
Die patentierte NetDetection-Technik
fasziniert, wenn sie denn funktioniert.
Sie erkennt Verbraucherim Netz ohne
den Umweg smarter Zwischenstecker
oder eines zusatzlichen Energiemoni-
tors - wenn die vorhandene Elektro-
installation zufallig fur den Einsatz des
SolMates geeignet ist. Meistens durf-
te dies nicht der Fall sein und dann
mangelt es an Alternativen zur Laster-
kennung.

© kinderleicht einzurichten

© NetD-Technik ohne Alternativen

© Speicher nicht erweiterbar
Preis: 1100 Euro

:ff]

EcoFlow Delta 2 Max &
PowerStream

EcoFlow hat mit dem PowerStream
wohl einen der schicksten Wechselrich-
ter im Angebot. In Kombination mit
dem Solargenerator Delta 2 Max zeigt
er, wie prazise man die Lastkurve eines
Verbrauchers nachzeichnen kann.

Der Solargenerator ist weniger
schick geraten, mit seinen zwei soliden
Griffen aber immerhin gut zu packen
und bietet etwa beim Campen oder auf
Bootstouren einen echten Mehrwert.
Der PowerStream kann zu Hause an der
Wand bleiben, der Delta 2 geht auf Rei-
sen. Dank zusatzlicher XT60-Eingange
kann man ihn auch unterwegs mit So-
larstrom flttern.

Die Zusammenarbeit mit einem
Shelly-Energiemonitor (3EM) klappte
im Test problemlos. Die Verknlipfung
mit dem Shelly-Acount erledigt man
bequem aus der EcoFlow-App und gibt
an, auf welche Funktionen das EcoFlow-
System zugreifen darf. Der Zusatzakku
(oben im Bild) lasst sich tbrigens auch
als Hauptbatterie nutzen. Er arbeitet
wie der Solargenerator mit dem Power-
Stream zusammen, bietet dann aller-
dings keine weiteren Anschlusse und
ist nicht erweiterbar.

Lionshee PV Hub &
LS-L1024

Der chinesische Anbieter Lionshee ver-
kauft seine Produkte hierzulande uber
Amazon und eBay. Wir erstanden ein
Set inklusive Wechselrichter (LS-800).
Der in der Tabelle angegebene Preis
bezieht sich aufden PV Hub (LS-H1600)
und zwei Batterien mit je 1024 kWh
Kapazitat ohne Wechselrichter.

Der PV Hub ist im Unterschied zum
Asgoft-System notwendig, um Solar-
module anschlieffen und Strom an
einen Wechselrichter weitergeben zu
konnen. Alle Lionshee-Produkte klinken
sich in Tuyas Smart-Life-App ein, es
macht allerdings keinen Unterschied,
ob man den Lionshee-Wechselrichter
oder ein anderes Produkt betreibt.

Obwohl der PV-Hub als EMS fungiert,
konnte er zum Testzeitpunkt lediglich
zeitgesteuerte Lastkurven fahren. Nur
lber den Umweg von manuell erstell-
ten Smart-Home-Regeln innerhalb der
Tuya-App kommt Bewegung ins Spiel,
da sich mit Wenn-Dann-Regeln belie-
bige Parameter eines Energiemonitors
oder einersmarten Steckdose zur Steu-
erung der Abgabeleistung nutzen las-
sen.

@ Zahlereinbindung tber Tibber

€ prazise Leistungsregelung

© als Solargenerator nutzbar
Preis: ab 1500 Euro

€ Anbindung an Tuya Smart Life

© Tragegriff an jedem Akku

© kein automatisches EMS
Preis: ab 500 Euro
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Speicher fir Balkonkraftwerke

N N I [

Produkt Solarhank 2 E1600 Pro Power Hub (ASI-1000) & Batterie (ASE- Junior Box PowerStream & Delta 2 Max
1000)
Firmware v1.0.5.5 v3.0.0 V241111 v1.0.1.217
Typ stationdrer Speicher mit integriertem mobiler Speicher, Powerbank mobiler Speicher mobiler Solargenerator und proprietdrer Microinverter

Microinverter

PV max. Eingangsleistung 24kW 12kW 12kW TkW +0,8 kW
MPPT-Strings 4 2 2 4 (2 PowerStream / 2 Delta 2 Max)
Ausgang DC (zu Microinverter) - max. 800 W max. 800 W -
Ausgang AC (Grid) max. 800 W - - max. 800 W
Eingang AC - - - max. 2400 W
Schutzart / Temperaturbereich 1P65 / =20 bis 55° C 1P65 /0 bis 45°C IP55 /0 bis 55°C —/0bis45°C
Kommunikation Bluetooth, Wi-Fi 4 (2,4 Ghz) Bluetooth, Wi-Fi 4(2,4 Ghz) Bluetooth, Wi-Fi 4 (2,4 Ghz) Bluetooth, Wi-Fi 4 (2,4 Ghz)
App (i0S / Android) Anker (V' / V) A-Solar (V' /) Dyness (v/ /) EcoFlow-App (V' /V/)
Eingdnge 4x M4 2xX M4 2X M4 2 MC4, AC-Einspeisung, 2 x XT60
Ausgange Schuko-Steckdose (max. kW) 1 M4 zu Microinverter 1 MC4 zu Microinverter Schuko-Steckdosen (max. 2,4 kW)
Anzeige animierter LED-Streifen, Status-LED Status-LED LED-Kranz Display, Status-LED
Typ LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04
Kapazitdt (kleinste Variante) 1,6 kWh 1,024 kWh 1,64 kWh (nur 1,31kWh nutzbar) 2,05 kWh
Ladezyklen (Herstellerangabe) 6000 6000 8000 3000
max. Entladetiefe 95% 90% 80% 100%
erweiterbar v/ 19,6 kWh max. V/ /512 kWh max. V/ /6,4 kWh max. v/ / 4kWh max.
Besonderheiten Innenheizung optionaler Power Hub auswechselbares MPPT-Modul portabler Solargenerator
Garantie 10 Jahre 5 Jahre 10 Jahre 5 Jahre
ey
Smart Plugs v v V/ (Shelly) v
Smart Meter v - V (Shelly) V/ (Shelly)
MaBe 46 cm X 25¢m X254 cm 3Bxm2lmx19,5cm A mx284mx24,5m 50 cm X 24 cm % 30,5 cm
Gewicht Basis-Setup 21,8kg kg 18kg kg
Gewicht Zusatzakku 18,2kg kg 18kg 18,5kg
Installation @@ ® @ ©
Ausstattung ©) O O @D
Bedienung @D O O €]
Leistungsregelung ® ) S} ®@®
pose
Preis (ohne Panels, mit Basis-Akku) 900 € 350€ 550€ 1400 €
Preis Zusatzbatterie 600 € 350€ 500 € 800 €
Preis pro kWh' Basis-Setup N€ /4€ LYEES 692€
Preis pro kWh' Erweiterung 395€ 384€ 38 € 695€

@@ sehrgut @ gut O zufriedenstellend S schlechit ©@ sehr schlecht  / vorhanden  — nichtvorhanden k. A. keine Angabe' errechneter Preis fiir 1 kWh nutzbare Speicherkapazitit
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NIX VON DER
STANGE!

I Wunsch-PC selber bauen
SolMate PV Hub & L5-800 & L5-1024 oder aufriisten

Vv0.4.73-chd Vv2.1.6

stationdrer Speicher mit integriertem mobiler Speicher und Microinverter
Microinverter

2kw 1,6 kW
2 2
- max. 1600 W
max. 800 W max. 800 W
1P44./ <10 bis 60° C 1P65 / =20 bis 65° C - HARDWARE-
Bluetooth, Wi-Fi4 (2.4/5 Ghz) Bluetooth, Wi-Fi 4 (2,4 Ghz), 486 MHz TIPPS
EET MySolmate (v /V/) Smart Life (v//v/)
2% XT60 2x M4
Schuko-Steckdose (max. 1kW), USB-C 2 X M4 zu Microinverter
25W
Status-LEDs Status-LED
- 1
LiFeP04 LiFeP04
144 kWh 1,024 kWh
4000 6000
100% 80%
- V/ 16,14 kWh max.
NetDetection Smart-Life-Anbindung
15 Jahre 10 Jahre
- 1
- v
- V/ (Tuya)
73cm x50 cmx 10 cm 32amx20mx18cm
28kg 13,7kg
- 9kg
®® ®
O O
@@ o Heft fur 14,90€ « PDF fur 12,99€
© @

« Heft + PDF 19,90 €

T00.€ 50€ 'TJ shop.heise.de/ct-hardwaretipps24

- 500 €
764 € 3€
- €
o Zeitschriften-Abonnent
20 € (innerhalb Deutschi }
inderungen vorbehalten. E-Books kinnen einerr
merkeges
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der Lastkurve der Waschmaschine, wenn auch nicht
ganz so prazise wie das EcoFlow-System. Die Ge-
nauigkeit nahm auch hier deutlich ab, wenn man
vom Smart Plug auf den Energiemonitor mit Zangen-
messung wechselte.

Dass nicht alle Zwischenstecker ein perfektes
Ergebnis liefern, zeigt der von Asgoft vertriebene
Smart Plug. Bis zu flinf dieser Messstellen lassen
sich mit dem ASE-1000 verknulipfen, allerdings war
die Kombination aus Batterie und Wechselrichter
kaum in der Lage, den Lastwechseln unserer Wasch-
maschine zu folgen. Das System reagierte zu trage,
um Trommelbewegungen abzupuffern und klinkte
sich erst beim Heizstab voll ein, wenn auch mit
Zeitverzug von ein paar Sekunden. Bei Asgoft
kommt hinzu, dass man lber die App nur eine feste
Ausgangsleistung oder den Einsatz von Zwischen-
steckern einstellen kann - nicht aber beides zu-
sammen. Bei Eco-Flow und Anker ist dies moglich,
sodass man mit einer Kombination aus fest ein-
gespeistem Stand-by und einigen gezielt per Zwi-
schensteckern erfassten Verbrauchern sehr gute
Ergebnisse erzielt.

Wem die Regelung von der Stange nicht genugt,
der kann sich auch an einem Energiemanagement
Marke Eigenbau versuchen. EcoFlow etwa lasst eine
Kommunikation tber das offene Netzwerkprotokoll
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Mit smarten Zwischen-
steckern kann man bei
EcoFlow und Anker
Solix (von links) pra-
zise einen einzelnen
Verbraucher erfassen
und gegensteuern.
Bei Asgoft funktio-
nierte das wegen der
indirekten Ansteue-
rung des Wechsel-
richters nicht so gut.
Shellys Smart Plug v2
(ganz rechts) wird bei
Dyness und EcoFlow
zwar erkannt, vom
EMS allerdings nicht
einbezogen.

MQTT zu und die Gerate von Lionshee lassen sich
Uber die Tuya-Cloud auslesen und steuern. Mit Smart-
Home-Zentralen wie ioBroker oder HomeAssistant
kann man sich dann ans Feintuning machen. Das
schlie3t einen Bereich ein, den die getesteten Sys-
teme derzeit softwareseitig nicht abdecken: das
sogenannte Strompumpen bei dynamischen Strom-
tarifen.

Ohnehin ist einzig das EcoFlow-Setup im Test
auch lUber die AGSchiene zu befiillen und somit von
der Hardware fur den bidirektionalen Betrieb ge-
eignet. Auch wenn sich die Sonne mal kaum zeigt
- etwa an regnerischen Tagen oder in den Winter-
monaten - lasst sich die Delta 2 Max mit bis zu 2,4
kW zum gunstigsten Tagespreis beflillen. Den ge-
speicherten Strom verbraucht man dann in den be-
sonders teuren Stunden des Tages. Fir solch kom-
plexe Szenarien gentgt allerdings nicht die EcoFlow-
App, es braucht zurzeit noch eine Smart-Home-Zen-
trale oderzumindest weitere smarte Zwischenstecker
fur die Steuerung.

Am Ende ist die Jagd nach der Nulllinie wahr-
scheinlich etwas fiir Perfektionisten oder Astheten.
Denn ob man hier und da ein paar Watt mehr ver-
schenkt oder zu viel aus dem Netz bezieht, wird die
okonomische Bilanz eines Systems tiber Jahre kaum
verschieben.
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Fazit

Die Anschaffung eines Balkonkraftwerks ist wirt-
schaftlich angesichts momentaner Purzelpreise ein
No-Brainer - einen entsprechend hohen Stand-
by-Verbrauch vorausgesetzt. Bei den vorgestellten
Speicherlosungen allerdings liegt der Amortisati-
onspunkt in ferner Zukunft und ist schwer zu be-
stimmen.

Auf der anderen Seite ist man mit einem Mini-
Kraftwerk plus Speicher mitten im Kern der Energie-
wende angekommen. Mit dem Aufkommen der Re-
generativen wird die Frage ,was kostet Strom“ eher
zu einem ,wann kostet Strom*. Der Umgang mit den
vorgestellten Produkten lehrt einen viel lUber das
notige Energiemanagement und fuhrt an der ein
oder anderen Stelle auch zu einem geanderten Nut-
zungsverhalten.

Was den Plug-&-Play-Faktor angeht, liegen die
Produkte von Anker Solix und EET klar vorn. Die So-
larbank 2 wartet zusatzlich mit ihrer Erweiterbarkeit
auf 9,6 kWh, vier MPPTs und einem fetten Marken-
namen auf: Amazons Hausmarke Anker sollte sicher
Uberdie Zeit der Herstellergarantie hinaus bestehen.

Ein System wie NetDetection beim SolMate, das
in jeder Installationsumgebung funktioniert, ware
ein Traum. Bis dieser Realitat ist, sollte der Hersteller
aber flir alternative Wege zur Erfassung des Strom-
bedarfs sorgen. Die Integration eines digitalen Zah-
lers, wie EcoFlow sie als einziger bietet, ware eine
tolle Losung. Ohne eine solche Alternative sollte man
um den SolMate einen Bogen machen, wenn man
die Position der eigenen FI-Schutzschalter nicht
genau kennt.

Den glinstigsten Preis pro Kilowattstunde bietet
theoretisch Dyness bei der Junior Box, deren Spei-
cher wegen der reduzierten Entladetiefe jedoch
nicht voll nutzbar ist. Dieser Pokal geht deshalb an
Asgoft mit rund 350 Euro pro kWh Speicher. Es ist
allerdings gar nicht lange her, dass die Faustformel
noch ,1 Kiloeuro pro Kilowattstunde® lautete - die
Preise sind noch immer in Bewegung und ein Blick
auf Rabattaktionen lohnt sich.

Zur prazisen Leistungsregelung sind beide Sys-
teme zum jetzigen Stand der Software nicht geeig-
net. Sehr wohl eignen sie sich aber durchaus als
Basisspeicher flirs handgestrickte EMS mit Home-
Assistant & Co. Denn der von ihnen eingesetzte
Wechselrichter EZ1 lasst sich dank API softwaresei-
tig ansteuern, sodass man die optimale Batterie-
nutzung Uber eine Smart-Home-Zentrale schnell
realisiert hat. (sha) <
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Sechs weitere smarte
Speicher im Test

Ein Balkonkraftwerk spart im Sommer ordentlich Strom. Batteriespeicher hilft dabei,
die heimische Uberproduktion fiir spiter zu sichern, statt sie ins Netz zu verschen-
ken. In Kombination mit einem flexiblen Stromtarif verlieren selbst die winterlichen
Gespenster ,Flatterstrom” und,, Dunkelflaute” ihren Schrecken.

Von Sven Hansen

als sechs Monaten hat sich der Preis pro Kilo-

wattstunde Speicherkapazitat in einigen Fal-
len halbiert. Das macht ein Balkonkraftwerk mit
Speicher zwar noch nicht zu einem ,No-Brainer®,
aber es verschiebt die ckonomische Abwagung in
eine positive Richtung. Noch ein zweiter Aspekt
macht den Batteriespeicher interessanter, als er
noch im vergangenen |ahr war.

B atteriespeicherist gunstig wie nie. In weniger
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Seit Jahresbeginn gelten neue Regeln flir den
Smartmeter-Rollout, mit denen die viel gescholtene
Ampel den deutschen Energiemarkt oder zumindest
die Zahleinrichtungen der Verbraucher auf den Stand
der Zeit hieven wollte. Die wichtigste Anderung: Ver-
braucher haben nun ein Recht auf ein Smartmeter.
Damit steht auch den privaten Haushalten der Zu-
gang zu dynamischen, stundengenau abgerech-
neten Stromtarifen offen. Durch die unregelmafige
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Produktion von Solar- und Windenergie entstehen
Preisschwankungen, denen man ausgeliefertist-es
sei denn, man kann Strom in besonders glinstigen
Stunden speichern und spater abrufen.

Fir diesen Teil unseres Speichertests haben wir
sechs smarte Batterien fur Balkonkraftwerke be-
schafft und dabei auf Tipps unserer Leser gehort. Die
Gerate von Hoymiles und Zendure etwa standen ganz
oben auf der Wunschliste. Vier Gerate sind als Kom-
plettlosung fur Neueinsteiger gedacht, zwei bieten
sich als Nachristlosung flir bestehende Balkonkraft-
werke an. In letzter Kategorie treten der easySun-
tower Future der EAS AG sowie der recht glinstige
Nachrustspeicher B2500H von Plenti Solar an.

Bei Jackerys Navi 2000 wie auch Zendures Hyper
2000 handelt es sich um Pakete mit integriertem
Wechselrichter. Beide arbeiten bidirektional tUber
eine einzelne Verbindung mit dem 230-Volt-Haus-
netz. Sie konnen ihren Speicher also lber ange-
schlossene Solar-Panels beflillen und auf Wunsch
auch direkt aus dem Netz laden. Bidirektional arbei-
tet auch der MS-A2 des Solarspezialisten Hoymiles,
er bietet allerdings keine direkten Anschlusse fur
Solarpanels.

Die Erweiterungsbatterie des Plenti-Solar-Spei-
chers stellt man aus Griinden der Stabilitét lieber

neben das Hauptgerit, auch wenn das DC-Kabel
die Asthetik versaut.

Abgerundet wird das Feld durch ein Set von Eco-
Flow. Den smarten Wechselrichter PowerStream
hatten wir zwar schon im vergangenen Test im Blick,
dort allerdings mit einem vollwertigen Solargene-
rator kombiniert. EcoFlow bietet auch einfachen
Batteriespeicher an - Grund genug, einen genauen
Blick auf die glinstigere Kombination aus Power-
Stream und EcoFlows namenlose ,LFP-Batterie” zu
werfen.

Schwergewichte

Das EAS-Setup bringt zusammen rund 50 Kilo auf
die Waage, danach liefern Jackery und Hoymiles die
zweitschwersten Speicherblocke mit einem Gewicht
von 30 Kilogramm. Da freut man sich Gber jede Stelle
am Gehause, wo man anstandig zupacken kann.
Lediglich bei Plentis B2500H muss man auf den
Luxus eines Griffs oder einer Mulde verzichten, mit
20 Kilogramm gehort er allerdings zu den Leicht-
gewichten im Test.

Die Speicherlosungen von EAS, Jackery und Zen-
dure lassen sich durch weitere Batteriemodule im
Stapelverfahren erganzen. EAS legt dem Basisset
eine stabile Rollplatte bei,auf der man den Energie-
turm bei Bedarf durch die Garage schieben kann.
Auch das Plenti-System lasst sich erweitern, aller-
dings werden die Speicherbausteine hier nur durch
ein mitgeliefertes DC-Kabel verbunden. Stapelt man
sie Ubereinander, wird das schnell zu einer wacke-
ligen Angelegenheit.

Die Systeme von EcoFlow und Hoymiles lassen
sich nicht direkt aufstocken. Beide Hersteller bieten
allerdings den Betrieb mehrerer Setups parallel tiber
ihre jeweilige App an. Hat man sich etwa einen zwei-
ten smarten PowerStream-Wechselrichter mit Batte-
rie installiert, kann man die Installation in der App
bundeln und wie einen einzigen Speicher nutzen.
Zendure kombiniert beide Moglichkeiten: physische
Erweiterung und Blindelung mehrerer Systeme via
App.BeiderErweiterbarkeit gibtes grofie Unterschiede,
was die maximale Kapazitat sowie die Kosten angeht
(siehe Tabelle). Wer sich diese Option offenhalten will,
sollte beim Speicherkauf darauf achten.

Wie beim letzten Test arbeiten alle Speicher mit
LiFePO4-Zellen (Lithium-Eisenphosphat). Das macht
sie gegenuber Blocken mit herkommlichen Lithium-
lonen-Zellen mit Cobalt(ll1)-oxid (LiCo02) wegen der
niedrigeren Energiedichte zwar etwas schwerer, im
Betrieb sind sie aber sicherer und langlebiger.

Die Zyklenfestigkeit geben alle Hersteller bis auf
EcoFlow mit 6000 Zyklen an, manche allerdings mit
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Schick, aber dysfunktional: In der Mulde der EcoFlow-Batterie

bekommt man den DC-Stecker kaum gel6st.

einer dann noch vorhandenen Restkapazitat von
nur noch 70 Prozent. EcoFlow weist 3000 Zyklen bei
einer Restkapazitat von 80 Prozent aus. In der Praxis
dlirfte vorwiegend die in der App festgelegte maxi-
male und minimale Be- und Entladung fir die Bat-
teriealterung verantwortlich sein. Einige Hersteller
limitieren die maximale Entladetiefe von Haus aus.
Ist sie wie bei EcoFlow vollkommen frei justierbar,
sollte man sie mit Bedacht einsetzen, schon um die
Tiefentladung zu vermeiden.

Aufgestellt

Bis auf EcoFlow weisen alle Produkte die Schutzart
IP65 aus, lassen sich theoretisch also auch im Freien
installieren. Aufier dem Plenti Solar B2500H sind alle
mit einer Batterieheizung ausgestattet. Ohne Zusatz-
heizung nehmen die ruhenden Akkus zwar keinen
Schaden, das Batteriemanagement blockiert aller-
dings zu deren Schutz jegliche Be- oder Entladung.

In der Praxis sollte man einen moglichst ge-
schutzten Ort flir den Speicher wahlen, denn auch
die Heizfunktion benctigt Energie. Die pralle Sonne
sollte man ebenfalls vermeiden, um eine Uberhit-
zung und somit Abschaltung an sommerlichen Tagen
zu verhindern.
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Die Kabelpeitschen auf der Riickseite des Zen-

dure Hyper 2000 sind zwar nicht schick, aber

unglaublich praktisch in der Handhabung.

Flr unsere Tests nutzten wir Standard-Panels mit
450 Watt Peak. Wer nachrustet, sollte die maximalen
Eingangswerte des Speichers und die Ausgange der
Solarinstallation im Blick behalten. Auf Nummer
sicher geht man, wenn man neu kauft und die von
den Herstellern empfohlenen oder direkt verkauften
Module nutzt. Die Gesamtleistung der Panels darf
bei einem Balkonkraftwerk laut gesetzlicher Vor-
gabe 2000 Watt Peak nicht lbersteigen. Der easy-
Suntower Future ist bis 3600 Watt Peak bespielbar
und bietet so etwas Reserve. Dagegen fallt EcoFlows
PowerStream mit 800 Watt Peak deutlich zurtick.
Hier braucht es schon zwei smarte Wechselrichter,
um das Limit auszuschopfen.

Die Speicher der EAS AG und von Plenti hangt
man zwischen einen bestehenden Wechselrichter
und die Solarpanels. Im Test klappte das mit unse-
rem EZ1 von AP-Systems gut. Das muss nicht bei
allen Wechselrichtern der Fall sein, da nicht jedes
Modell mit der vom Batteriespeicher konstant per
Gleichstrom zugefuhrten Energie zurechtkommt.
Vorteil dieser Schaltung ist aber, dass etwaige
Stromspitzen der erlaubten 2000 Watt Peak nicht
verloren sind, weil der Wechselrichter nur 800 Watt
abgeben darf, sondern dass der Akku sie sich vorher
abgreift.
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Hoymiles liefert mit dem MS-A2 eine ungewohn-
liche Hardware, da sie keine Anschlussmoglichkei-
ten flr Solarmodule bietet. Den Speicher schliefit
man an der Steckdose des 230-Volt-Netzes an, wie
auch einen separaten Hoymiles-Wechselrichter. Der
Hersteller bewirbt das System zu Recht als einfach
in der Installation, verschweigt allerdings die ge-
ringere Effizienz gegenlber integrierten Losungen.
Wahrend die Konkurrenz den Solarstrom DCseitig
direkt in die Batterie puffern kann, ist beim Hoymi-
les-Ansatz eine doppelte Wandlung von DC zu AC
und zurtick fallig, wobei Energie als Abwarme ver-
loren geht. Zudem miussen sich die ubrigen Ver-
braucher und der zu ladende Akku die rechtlich auf
800 Watt begrenzte Einspeisung des Wechselrich-
ters teilen.

Auch bei diesem Test fiel uns der ein oder andere
Designfehler auf So lasst sich etwa die EcoFlow-Bat-
terie - einmal verbunden - kaum wieder aus dem
Setup befreien. Der solide DCGStecker verbeifit sich
festin den Speicher, erst mit viel Geduld -und einem
Salatbesteck - lief er sich losen.

Ebenso unglnstig liegen die MC4-Anschlisse des
Plenti Solar B2500H: Mit dem gangigen Werkzeug
fur Solarverbindungen bekommt man sie kaum zu
fassen. Auflenliegende Anschlusse oder gar eine
Kabelpeitsche wie bei Zendure sind zwar nicht so
schick, im Fall der Falle aber deutlich leichter zu er-
reichen.

Navi 2000 und Hoymiles MS-A2 sind mit einer
Schukosteckdose ausgestattet. Bei Stromausfall
kann man hier einen Verbraucher anschliefien. Fur
die Zendure-Batterien und auch den easySuntower
gibt es passende Notstrommodule als Zubehor.

Besonders herausfordernd war die Inbetrieb-
nahme des easySuntower Future, dessen Name
leider nicht Programm war. Das lag zum einen an
der unzureichenden Beschriftung am Gerat,am Ende
aber auch an der unzulanglichen Dokumentation.
Das Set besteht aus der eigentlichen Batterie, auf
der ein ,easy Suntower Controller” sitzt, der zusatz-
lichvon dem ,Ultra Controller” erganzt wird. Sowohl
Controller als auch Ultra Controller verfligen lber
Solareingange und so wird schon die Hardware-In-
stallation zum Ratespiel.

Der freundliche Support unterstttzt einen immer-
hin mit zusatzlicher Dokumentation und nach Lek-
ttre und Recherche entpuppt sich der Ultra Control-
ler als zugekauftes Energy-Management-System
(EMS) des chinesischen Herstellers Tentek. Dieses
arbeitet komplett unabhangig vom angeschlosse-
nen DCSpeicher. Die easySuntower-Batterie lasst

sich also tber den Controller oder den Ultra Control-
ler laden, das Energiemanagement funktioniert al-
lerdings ausschlieflich tber letzteren Weg.

Software

Kopfschmerzen bereitete auch die Software-Instal-
lation des easySuntowers, denn Batterie- und Ener-
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Das Batteriemanagement lasst sich
beim easySuntower Future zwar nur
per Bluetooth direkt anzapfen, dafiir
bekommt man detaillierte Informa-
tionen bis auf Zellebene.
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Klicken Sie hier, um die Daten zu aktualisieren

Das Jackery-Dashboard (links) ist etwas kleinteilig geraten, bei Plentis Solars

Power Zero (rechts) geht es libersichtlicher zu.

giemanagement sind hier in zwei unterschiedlichen
Apps untergebracht. Die Batterie kann man direkt
via Bluetooth tber das von anderen Speicherbatte-
rien bekannte |[BD-BMS ansprechen. Durchsucht man
den Playstore nach ,J]BD BMS®, stof3t man auf eine
potente Analyse-App (die mit dem Elefanten), mit
der man den Speicher bis auf die letzte Zelle durch-
leuchten kann. Die von Tentek stammende T-Shine-
App, die fur das Energiemanagement zustandig ist,
weifd davon allerdings nichts. Sie sieht nur einen

92

DCGSpeicher und dessen verbleibende Ausgangs-
spannung.

Verglichen damit ist die Installation der anderen
Kandidaten ein Kinderspiel. Die jeweiligen Apps er-
kennen die Batterien per Bluetooth, danach bindet
man sie ins WLAN ein. Bei allen sechs Kandidaten
registriert man sich in der jeweiligen Cloud, wo sta-
tistische Daten zum Energieertrag abgelegt werden.
Jackerys Navi 2000 lasst sich auch als Access-Point
betreiben. So kann das System etwa im Wohnmobil
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@O ZENJURE

Du bist ein
Energie-Entdecker

Beteiligt sich an den umfassenderen Bemiihungen um

nachhaltige Energie und leistet einen wertvollen Beitrag.

Ubersichtliche Darstellung, gute Erklértexte und am
Ende noch motivierende Trophé&en: Bei der Zendure-
App bleiben kaum Wiinsche offen.

eigenstandig eine Verbindung zu weiterem Zubehor
aufbauen.

Aufeinen Blick geben die Apps Auskunft tiber die
aktuelle Solarproduktion und - bis auf die T-Shine-
App - Uber den aktuellen Fillstand des Speichers.
Maximale Lade- und Entladegrenzen lassen sich
einstellen, wobei geflihlt der schwarze Peter oft
beim Kunden liegt. Hinweistexte informieren, dass
man Be- und Entladeschwellen hoch ansetzen sollte.
Oder andersherum: Nutzt man die volle Kapazitat,

ist man selbst schuld, wenn der Speicher nicht so
lange halt.

Die Appsvon |ackery und Hoymiles (S-Miles) sind
etwas unubersichtlich geraten. Das gilt fur die klein-
teilige Dashboard-Ansicht wie auch das Einstel-
lungsmend. Bei S-Miles gibt es zudem noch Bugs,
die ein effektives Energiemanagement verhindern.
Plenti liefert mit der Power-Zero-App immerhin einen
soliden Uberblick tiberden Systemstatus, wobei uns
hier die hohe Latenz der Clouddaten aufgefallen ist.
Es braucht jeweils etwa eine Minute, bis die App
Veranderungen anzeigt.

EcoFlow bietet mit die meisten Einstellungsmog-
lichkeiten, Konkurrent Zendure hat am Ende jedoch
die Uberzeugendste App im Angebot. Der Assistent
flr die Ersteinrichtung arbeitet vorbildlich, zu den
diversen Einstellungsmoglichkeiten gibt es stets
aussagekraftige Erklartexte auf Deutsch. Motivie-
rende Energy-Charts, die man gleich aus der App
heraus teilen kann, runden das Gesamtpaket ab.

Nullsummen

Zum Abgeben des Stroms lassen sich alle Speicher
in einem Modus betreiben, in dem sie eine feste
Leistung nach einem vom Nutzer eingestellten Zeit-
plan abgeben. Das ist praktisch, um etwa den kon-
tinuierlichen Standby-Verbrauch eines Haushaltes
abzupuffern.

Bei Hoymiles etwa kann man ganze Tagesprofile
in Form von Lastkurven anlegen, falls die Grundlast
sich je nach Tageszeit deutlich unterscheidet. In an-
deren Apps lost man diese Aufgabe, indem man Gber
den Tag verteilt verschiedene Timer-Ereignisse mit
unterschiedlichen Einspeisewerten setzt. In der Praxis
wird man die Grundlast zwar grob schatzen konnen,
sie aber niemals exakt abdecken. Wahlt man einen
zu hohen Wert, speist man Strom ohne Gegenleis-
tung ins Netz, wahlt man einen zu niedrigen, bezieht
man Strom, obwohl noch welcher im Akku ware.

Hier zeigt sich, welcher der Batterieklotze wie
smart wirklich ist. Um die tatsachliche Grundlast zu
ermitteln, konnen alle Gerate im Test mit WiFi-Ener-
giemonitoren kommunizieren, die Uber Stromwand-
ler den Stromverbrauch direkt hinter dem Zahler des
Netzbetreibers ermitteln.

Beim Tentek-EMS des easySuntower-Speichers
ist ein proprietarer Energiemonitor enthalten, fir
Plentis B2500H gibt es eine spezielle Losung von
Marstek. Die anderen Kandidaten arbeiten mit Mess-
technik des Smart-Home-Spezialisten Shelly zusam-
men. Das ist kein Zufall, denn Shelly ist besonders
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Die Jagd nach der Null

Mit der heutigen Technik ist es
maoglich, auch komplexe Lastkurven

eines Verbrauchers in Echtzeit durch

eine entsprechende Einspeisung
auszugleichen. Die prazisesten
Ergebnisse im Test lieferte die
Kombination aus Ecoflow Power-
Stream und einem dazugehdrigen
Smartplug (oben). Der Zwischen-
stecker misst prazise und gibt die
Daten nahezu latenzfrei an den
smarten Wechselrichter.

Dass man selbst mit externem
Wechselrichter passable Ergebnisse
erzielen kann, bewies der easySun-
tower Future. Auch wenn der
Energiemonitor mit den Strom-
zangen nicht ganz so prazise
arbeitet wie ein Zwischenstecker,
geniigten die Daten dem Tentek-
EMS, um die Einspeisung DC-seitig
entsprechend anzupassen (Mitte).
Der Speicher von Plenti Solar

reagierte mit 4 Sekunden Versatz
auf Lastwechsel und konnte die

EcoFlow Smart Plug
L~
56 (414 +8-366

- & 23 Januar 2025

easySuntower Future
S
185 (159 + 529-503

Plenti Solar
-
-248 (54 + 57 -359

" & 21 Januar 2025

Leistung am DC-Ausgang nur
grobstufig anpassen (unten).

flexibel bei der Anbindung seiner Hardware an ex-
terne Systeme. So wird der Energiemonitor Shelly
Pro 3EM bei EcoFlow und Zendure lber den Shelly-
Cloudzugang angebunden, wahrend die Hardware
bei Jackery und Hoymiles direkt mit den Geraten
verknupft wird. Als Folge lasst sich die Shelly-Hard-
ware bei EcoFlow und Zendure auch nach der Kopp-
lung wie gewohnt uber die Shelly-App nutzen, wah-
rend sie bei der Konkurrenz ausschlieflich im jewei-
ligen System erscheint.

Die Stromzangen greifen jeweils alle drei Phasen
eines Hausanschlusses ab. Die Kombination aus
Plenti-Speicher und Monitor kann allerdings nur eine
Phase uberwachen und ausgleichen; damit ist also
das sogenannte Saldieren, das Summieren aller Ver-
brauche Uber alle Phasen, nicht moglich. Dieselbe
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Einschrankung findet sich auch bei Jackery. Die Zen-
dure-App ist hier wieder vorbildlich, da sie beide
Betriebsmodi - saldierend oder einphasig - erlaubt
und ausflhrlich erlautert.

Shelly bietet neben dem oben erwahnten Ener
giemonitor mit Stromzangen auch smarte Zwischen-
stecker, die sich ebenfalls verknipfen lassen. Sie
liefern Messdaten zu unterschiedlichen Verbrau-
chern - Kuhlschrank, Kaffeemaschine, Mikrowelle
oder Thermomix -, konnen aber Festverdrahtetes
wie Herd und Ofen nicht erwischen. Da sie genauer
arbeiten als die Energiemonitore mit Stromzangen,
liefern sie die beste Voraussetzung flir eine Nullein-
speisung. Der Wechselrichter muss lediglich in der
Lage sein, die Lastkurve im Negativen als Stromein-
speisung nachzubilden.
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Energiemonitore - im Bild ohne Stromzangen und Kabelgewirr -
liefern den Batterien per WLAN Daten liber den aktuellen Strom-
verbrauch. Bei Plenti Solar (links) handelt es sich um eine Box mit
USB-Netzteil. Die Monitore von Tentek und Shelly (rechts) werden
auf der Hutschiene im Sicherungskasten montiert.

Wie gut das funktionieren kann, zeigt EcoFlow
im Test in Kombination mit seinen proprietaren
Messsteckern, die der Hersteller als Zubehor an-
bietet (30 Euro). Als Last nutzten wir im Test ein La-
bornetzteil, das einen reproduzierbaren ,Verbrauchs-
keil” erzeugte, den die unterschiedlichen Kombina-

tionen aus Energiemonitor, Zwischenstecker und
Speicher ausgleichen mussten. Die Prazision sagt
etwas uber die Genauigkeit der Messung oder die
Nachflhrbarkeit des Wechselrichters, ein zeitlicher
Versatz etwas Uber die Latenz.

Das EcoFlow-System brachte es auf eine fast ge-
spiegelte Einspeisung und zeigt, was moglich ist,
wenn man Messtechnik und Einspeisung im Griff
hat. Doch auch das easySuntower-System kann
punkten, obwohl es ohne prazise Zwischenstecker
auskommt und vor allem keinen internen Wechsel-
richter besitzt. Nur mit den ungenaueren Daten des
Tentek-Energiemonitors in der Verteilung und durch
Steuerung des DG-Ausgangs hin zum externen Wech-
selrichter gleicht es die Lastkurve annahernd aus.

Das identisch ausgestattete System von Plenti
scheitert an dieser Aufgabe. Wegen zu hoher Latenz
und der grobstufigen DCGAusgabe an den Wechsel-
richter ist die gespiegelte Lastkurve nur noch mit
Fantasie zu erkennen. Dabei sollte man bedenken:
Unser Lasttest klopft den schlimmsten Fall ab. Pro-
duziert ein Verbraucher eine kontinuierliche Last,
schwingen sich fast alle Systeme nach wenigen
Sekunden ein.

Einzige Ausnahme: der Hoymiles-Speicher MS-A2.
Er arbeitet zwar mit Shellys Zwischensteckern zu-
sammen, rutschte beim Einsatz des Pro 3EM jedoch
reproduzierbar auf die in der App einstellbare,
hochste Einspeisung und blieb dort hangen. Erst ein
kurz vor Redaktionsschluss eingetroffenes Firm-
ware-Update beseitigte das Problem.

nften-Abonnenten oder ab enem Einkautswert von 20 €

o1 vorbehalten

/ heise shop



< Strompreis

Strompreis auf dem Markt

2024-12-11 (taglich automc

©£0.37 per kih(

Hoher Preis = Normaler Preis

Zielpreis einstellen

Uber €0.25 per kWh
® Normaler Preis

€0.15 - €0.25 per kWh

Nur bei Zendure konnten wir den Speicher
je nach aktuellem Borsenpreis libers Netz
laden und entladen.

EcoFlow bietet flr Kunden des Stromanbieters
Tibber noch einen dritten Weg, der ohne harte Ein-
griffe in die Stromverteilung auskommt. Denn die
Installation der Stromzangen ist in der Regel ein
Fall fir den Elektriker. Selten liegen die drei Phasen
so offen, dass man die klobigen Klammern lassig
um den Leiter werfen konnte, und sowohl Shelly
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Pro 3EM als auch der Tentek-Monitor benotigen
einen Platz auf der Hutschiene sowie eine ebenfalls
dreiphasige Stromversorgung.

Der Tibber Pulse hingegen wird per Magnet auf
die IRSchnittstelle eines Smartmeters gepappt und
liefert Echtzeitdaten des Momentanverbrauchs lber
eine WLAN-Bridge in die Tibber-Cloud. Von dort aus
zapft sie EcoFlow an, sobald man die Accounts in
der App verknlpft hat. Die Daten kommen mit ho-
herem Zeitversatz und sind nicht so fein aufgelost
wie die vom Shelly-Monitor, daftir kommt man ganz
ohne Elektriker aus.

Bewohner einer Mietwohnung mit Zahlerinstal-
lation im Keller konnen sich mit einem kleinen Trick
helfen. Zwar liegt der Zahlerraum Ublicherweise
auflerhalb des eigenen WLANs. Will man die Hut-
schienenzahler oder den Pulse nutzen, konnte man
die Nachbarn im Erdgeschoss liber dem Anschluss-
raum fragen, ob man die Hardware dort einbuchen
durfte.

Netzdienlich

Als ,netzdienlich” bezeichnet man Komponenten im
Stromnetz, die Unregelmafiigkeiten in der Netzaus-
lastung ausgleichen konnen. Batteriespeicher ist
eine solche Komponente, da er - bei einem Uber-
angebot befullt - bei hohem Bedarf Energie abgeben
kann.

Eine automatische Einspeiseverglitung fur Privat-
haushalte gibt es (noch) nicht, aber man kann die
Batterie zumindest Uber Smartmeter und dynami-
schen Stromtarif (siehe Artikel ,Was Smart Meter
leisten und kosten®) zu glnstigen Zeiten am Tag
laden, um den gespeicherten Strom zu teuren Zeiten
zu verbrauchen. Rechnungen zur Wirtschaftlichkeit
sahen bisher mau aus (siehe Artikel ,Wann Speicher
fur Balkonkraftwerke lohnen®). Doch die Speicher-
preise purzeln.Zudem: Je mehrregenerative Energie-
quellen einspeisen, desto ,flatterhafter wird der
Strompreis an der Borse. Hat man genug Speicher-
kapazitat, ist das eine gute Nachricht.

Die Halfte der Testkandidaten arbeitet von Haus
aus bidirektional an der 230-Volt-Steckdose. Sie kon-
nen also Strom einspeisen oder aber liber denselben
Weg auch beziehen. Was sie mit dieser Fahigkeit
anstellen, ist recht unterschiedlich. Bei Jackery und
Hoymiles kann man die Netzladung per Timer an-
stolen. Das genligt zumindest, um eine Grobpla-
nung flrdas Laden von Billigstrom anzulegen, denn
naherungsweise folgt der Strompreis lUber den Tag
und am Wochenende einem festen Muster.
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EAS easySuntower Future

Batterie und Controller des stapelbaren Systems
der EAS AG stecken in einem stabilen Blechge-
hause. Bis zu vier Akkublocke lassen sich stapeln,
was in einem Maximalausbau des Speichers
von 10 kWh resultiert - der hochste im Testfeld.

Das flir die Nulleinspeisung zustandige Ener-
giemanagement lbernimmt der Ultracontroller
(rechts), der von einem Dritthersteller kommt.
Installation und Bedienung sind folglich nicht
aus einem Guss, einen grofen Vorteil hat das
Setup: Das EMS kann mit beliebigem Speicher
arbeiten, der Uber eine DC-Leitung verbunden
wird. Hat der Speicher sein Lebensende erreicht,
tauscht man ihn gegen einen beliebigen eines
anderen Herstellers aus.

Das EMS arbeitet prazise und flihrt die DG
Ausgabe an einen externen Wechselrichter fein-
stufig und mit geringer Latenz nach.

) auf 10 kWh aufristbar

© gute Nulleinspeisung mit Monitor

© umstindliche Ersteinrichtung
Preis: 1700 Euro

W] — Phase1 — Phase2 — Phase 3

400 v

200 | e _
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-600
0 1 2 3 4 5[Min]

EcoFlow PowerStream &
LFP-Batterie

Derintelligente Wechselrichter PowerStream ist
das Herzstlick, er ist solide verarbeitet und
schaut recht schick aus, arbeitet allerdings nur
mit Panels bis maximal 800 Watt.

Die ebenso solide LFP-Batterie, die EcoFlow
auch in einer 5-kWh-Variante anbietet, ist mit
einem kleinen LCD ausgestattet, das die Rest-
kapazitat anzeigt. Erweiterbar ist der Speicher
nicht. Man kann die Blocke zwar stapeln, musste
dann allerdings in einen zweiten PowerStream
investieren.

Der Wechselrichter arbeitet bei der Nullein-
speisung prazise, mit dem Tibber Pulse gibt es
eine Variante der Verbrauchsmessung ohne tie-
fen Eingriff in den Sicherungskasten. Der Spei-
cher arbeitet zeitgesteuert oder nach Verbrauch,
lasst sich tGber EcoFlows gut dokumentiertes API
aber auch via MQTT ins Smart Home einbinden.

© unterstiitzt Tibber Pulse
© viele Einstellungsméglichkeiten
© nicht skalierbar

Preis: 1900 Euro

W] —Phase 1 — Phase2 — Phase 3
400 o
200 Ve
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—-600
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Hoymiles MS-A2

Der Speicherblock von Hoymiles erinnert an ein
PC-Gehause aus langst vergangenen Tagen. Er
ist auferst stabil gebaut und lasst sich ohne ein
Knarzen auch als Sitzbank nutzen.

Ausgewahlte Hoymiles-Wechselrichter lassen
sich in der App anmelden. Der Speicher nimmt
dann Solarenergie auf, wenn die Wechselrichter
sie ins 230-Volt-Netz einspeisen. Von dort bezieht
der MS-A2 die Energie, sodass er auch weit weg
von der eigentlichen Solarinstallation an einer
beliebigen 230-Volt-Steckdose angeschlossen
sein kann.

Die S-Miles App ist unubersichtlich und in
Teilen schlecht tGbersetzt. Wer der englischen
Sprache machtig ist, sollte die entsprechende
Einstellung bevorzugen. Der Steuerungsfehler
bei der Zusammenarbeit mit Shellys Pro 3EM
sollte bei einem Produkt dieser Preisklasse nicht
auftreten.

© bidirektional AC

© flexible Aufstellung

© keine Solaranschliisse
Preis: 1000 Euro

W] A —Phase 1 — Phase 2 — Phase 3
400 e T —
200 1 ~
0 —
/
=200 —
~400 AL
-600
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Jackery Navi 2000

Der Navi 2000 nimmt im Test die grofite Stand-
flache in Anspruch. Unter dem Kunststoffgitter
an der Oberseite liegen zudem die Kthlrippen
des integrierten Wechselrichters - abdecken darf
man ihn daher nicht. Die Status-LEDs an der Front
sind nicht gut zu erkennen.

Mit aktuellen Smartplugs von Shelly arbeitete
das Gerat problemlos zusammen. Allerdings
kann das Gerat nur eine der drei von diesem
Uberwachten Phasen eines Hausanschlusses
auswerten und entsprechend einspeisen. Es
brauchte also drei Gerate, um den gesamten
Haushalt abzudecken.

Die App bietet nur wenige Einstellmoglich-
keiten und selbst die verbleibenden sind nicht
immer selbsterklarend. Aktiviert man etwa den
ECO-Modusin den Energiemessereinstellungen,
setzt das die Messfrequenz des Shelly-Monitors
herab und fuhrt zu ungenauerer Nulleinspei-
sung.

© bidirektional AC

© geringer Funktionsumfang

© einphasige Nulleinspeisung
Preis: 1400 Euro

W] — Phase 1 — Phase 2 — Phase 3
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200 e
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-600
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Plenti Solar B2500H

Der Speicherblock von Plenti ist mit Abstand der
glinstigste im Test. Den kompakten Block mit
hochglanzender Kunststofffront konnte man
auch ins Wohnzimmer stellen. Hersteller scheint
Marstek zu sein, der mit dem B2500-D ein weni-
ger schickes Modell mit identischer Technik an-
bietet. Bis zu zwei Zusatzbatterien lassen sich
Uber DGKabel verbinden.

Fir den als Zubehor erhaltlichen Energiemo-
nitor ruft Plenti 200 Euro auf, im Test tat es der
glinstigere von Marstek. Bei der Nulleinspeisung
(nur einphasige Erkennung) liberzeugt das Sys-
tem allerdings nicht. Es erkennt nur grobe Last-
verlaufe und steuert mit deutlichem Zeitverzug
nach.

Viel Geduld braucht es auch mit der Power-
Zero-App, deren Cloudanbindung nur trage funk-
tioniert. Immerhin bietet sie ein Ubersichtliches
Dashboard und statistische Informationen zum
Solarertrag.

© glinstig

) schick & solide verarbeitet

© ungenaue Nulleinspeisung
Preis: 400 Euro
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-200
—400—7=
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Zendure Hyper 2000 & AB2000S

Zendures Hyper-System steckt in einem stabilen
Aluminiumgehause. Die Batterien mit dem ,S*
am Ende sind mit einer integrierten Loscheinheit
ausgestattet, die im Falle eines Falles einen
Akkubrand verhindern sollen. Der auf bis zu vier
Akkus thronende Hyper 2000 ist an der vorderen
Unterkante mit RGB-LEDs ausgestattet, die Uber
den Systemzustand Auskunft geben.

Die App ist ubersichtlich gestaltet, bietet
viele Funktionen und nimmt den Nutzer bei
jedem Schritt an die Hand. Der Speicher lasst
sich auf vielerlei Arten ansteuern und richtet
sich als einziger auf Wunsch nach dynamischen
Stromtarifen.

An der Ruckseite findet sich eine Kabelpeit
sche flir vier Module. Allerdings wird nicht jedes
einzeln per MPPT angesprochen, sondern der
Hyper 2000 steuert je zwei gemeinsam an.

© bidirektional AC

© vorbildliche App

€ erkennt dynamische Strompreise
Preis: 1000 Euro
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Speicher Fir Balkonkraftwerke

m EAS AG,easag.de EcoFlow, de.ecoflow.com | Hoymiles, hoymiles.com [ Jackery, de.jackery.com Plenti Solar, plentisolar.de | Zendure, zendure.de

Produkt easySuntower Future PowerStream MS-A2 Navi 2000 B2500H Hyper 2000 & AB2000S

Firmware V434.6 v1.0.1.217 v1.04.01 v1.0.0 V218 v2.1.18

Typ Speicher & Steuermodul mobiler Speicher und proprie-  AC-Speicher mobiler Solargenerator mit  stationdrer Speicher mobiler Speicher und smarter
tarer Microinverter integriertem Microinverter Microinverter

PV max. Eingangsleistung 3,6 kW 0,8 kW - 1,6 kW Tkw 18 kW

MPPT-Strings insgesamt 4 ) - 2 2 2

Ausgang DC max. 1600 Watt - - - max.2 X 400W -

(zu Microinverter)

Ausgang AC (Grid) - max. 800 Watt max. 1000 Watt max. 1200 Watt - max. 1200 Watt

Eingang AC - - max. 1800 Watt max. 1600 Watt - max. 1200 Watt

Schutzart/ 1P65 / —25 bis 55 °C 1P54 / =20 bis 50 °C 1P65 /0 bis 55 °C 1P65 / —20 bis 55 °C 1P65 / —20 bis 55 °C 1P65 / —25 bis 60 °C

Temperaturbereich

Kommunikation Wi-Fi 4 (2,4 GHz) Wi-Fi4 (2,4 GHz), Bluetooth  Wi-Fi 4 (2,4 GHz), Bluetooth ~ Wi-Fi4 (2,4 GHz) Wi-Fi4 (2,4 GHz) Wi-Fi4 (2,4 + 5 GHz), BT

App (i0S / Android) T-Shine (v /) EcoFlow-App (v/ /) S-Miles (v /V/) Jackery Home (v / /) Power Zero (v / V) Zendure (V' /)

Eingénge 4x M4 2 M4, AC-Einspeisung AC1800 Watt 2x M4 2xX M4 4x M4

Ausgange 2 MC4 zu Microinverter unidirektional AC bidirektional AC, bidirektional AC, 2 MC4 zu Microinverter bidirektional AC
Schuko-Steckdose ACO,8 kW Schuko-Steckdose AC1,2 kW

Anzeige Status-LEDs Display, Status-LED Status-LED, Battery Level 4 Status-LEDs 4 Status-LEDs LED-Streifen, Status-LED

Typ LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04 LiFeP04

Kapazitat 25kWh 2,05 kWh 224 kWh 2,048kWh 2,24 kWh 1,92 kWh

Ladezyklen 6000 3000 6000 6000 6000 6000

(Herstellerangabe)

max. Entladetiefe 8% 100 % 90% 95% 90 % 95%

erweiterbar / v/ /10kWh — / alternativ 5-kWh-Version ~ — /— (laut Hersteller 2 Gerdte v/ /8kWh v/ 16,7kWh v/ /7,7kWh (laut Hersteller 3

Maximalkapazitét per App koppelbar) Gerdte per App koppelbar)

Besonderheiten heizbarer Akku heizbarer Akku, MQTT heitzbarer Akku, lauft aus- heizbarer Akku = {iber ZenLink kombinierbar
schlieBlich tiber AC-Schiene

Garantie 10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre

T

Smart Plugs - v V/ (Shelly) v/ (max.3) - V/ (Shelly)

Smart Meter v V/ (Shelly) V/ (Shelly) V/ (Shelly, einphasig genutzt) v/ (einphasig genutzt) V (Shelly)

MaBe 32X20x18cm 35X20%x28,5cm 455X 22X 457 cm 441x35%37,8¢m 35em x30cm X 17,5cm 73 X49,8 X10 cm

Gewicht Basis-Setup 48kg 17kg 32kg 30kg 20kg 30kg

Gewicht Zusatzakku 31kg - - 19kg 20kg 2kg

Installation 00 ©) O @ (©) ®D

Ausstattung O @) @ €] ©) ©)

Bedienung €] €] @) €] @) @D

Leistungsregelung ® @D @ O S) ®D

Preis (ohne Panels, mit 1700 € 1850 € 1000€ 1400 € 500 € 1000 €
Basis-Akku)

Preis Zusatzbatterie 800 € = = 700€ 450€ 600€
Preis pro kWh' Basis-Setup 680 € 938 € 494 € 684 € W€ S21€
Preis pro kWh'Erweiterung 320 € - - e 200€ B{EES)

@@sehrgut @ gut  Ozufriedenstellend  © schlecht ©@ sehrschlecht v/ vorhanden  — nichtvorhanden k. A.keine Angabe  'errechneter Preis fiir 1 kWh nutzbare Speicherkapazitit
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Spielend leicht umsteigen!

Einstieg, Gaming und

Das vorgefertigte Raster kann jedoch durch Aus- praktische Tools auf Uber 140 Seiten
nahmen wie Feiertage auch mal gehorig durchein-
ander kommen. Die S-Miles-App bietet zudem den
,JOU-Modus*. Aktiviert man die empfohlenen Ein-
stellungen, soll sich alles von selbst strompreisop-
timiert zurechtrutteln: ,Der Plan wird kontinuierlich
optimiert.“Wahrend des Tests war in dieser Wunder-
tute nichts drin, oder der Testzeitraum war fur die Kl
im Hintergrund zu kurz.

Die Zendure-App war der Konkurrenz diesbezlg-
lich mindestens eine Pferdelange voraus: Die App
zeigt den aktuellen Preisverlauf an der Stromborse
an und kann den Speicher auf dieser Basis prazise
steuern. Sackt der Preis pro Kilowattstunde unter 20
Cent, saugt ersich voll. Steigt er liber 40 Cent, speist
er ein. Auf Wunsch erganzt man das Programm um
eine feste Grundlast oder aktiviert - bei angeschlos-
senem Messgerat - das Gegensteuern gegen einzel-
ne Lasten oder den ganzen Haushalt.

LINUX-

Fazit

Speichern macht Spaf3 - selbst bei Schietwetter und
Dunkelflaute. Dann braucht es allerdings einen dy-
namischen Stromtarif, der dank Smartmeter-Recht
auch hierzulande erhaltlich ist (siehe die Artikel ab
Was Smart Meter leisten und kosten®). Sinkende
Speicherpreise machen das Jonglieren mit der Ener-
gie zunehmend interessant.

Wer hier mitspielen will, kommt bei Zendure voll
aufseine Kosten. Und auch in Sachen Erweiterbarkeit
und vor allem Bedienbarkeit und Funktionsumfang
bekommt man beim Balkonkraftspezialisten viel ge-
boten. Die Speicher von Hoymiles und Jackery kon-
nen da nicht ganz mithalten. Jackery mussim neuen
Geschaftsfeld noch Kompetenz aufbauen, wahrend
Hoymiles eigentlich auf Solar- und Speicherlosungen
fokussiert ist. Hier hat man sich wohl zu lange auf
Groflanlagen spezialisiert und die Balkonkraft erst
spat als Geschaftsfeld entdeckt. Auch EcoFlow kann
nicht voll Uberzeugen, denn der PowerStream
brauchte dringend einen potenteren Nachfolger:
2000 Watt Peak Solar, 4 MPPT-Kreise und bidirektio-
naler AGAnschluss stehen auf der Wunschliste.

Der easySuntower Future ist - bei allen Anlauf
schwierigkeiten - am Ende ein spannendes Paket.
Gute Erweiterbarkeit, flexible Akkunutzung und so-
lide Nulleinspeisung machen den Werkstattspeicher
attraktiv. Als Preistipp und gunstige Nachristlosung
bleibt Plenti Solars B2500H. Fur einen ersten Ausflug
in die Welt der Kleinkraftwerksbetreiber reicht er
allemal. (sha) <&
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Solargenerator Delta
Pro 3 im Test

Haben ist besser als brauchen. EcoFlow hat frei nach diesem Motto das neue
Topmodell seiner Solargeneratoren der Delta-Serie konzipiert. Der Delta Pro 3
kombiniert einen groB3en Speicher, viele Stromanschliisse und zwei Kofferrollen

mit einem Teleskopgriff.

Von Sven Hansen

on vorn betrachtet konnte EcoFlows Solar-
V generator als Gaming-Maschine im Alien-
Look durchgehen. Mit schickem Segment-

display und schnittigen Linien macht er etwas her.
Wenn man ihn umrundet, fallen vor allem die zwei

102 Balkonkraftwerke mitund ohne Akku

Laufrollen am hinteren Ende ins Auge und man
merkt, dass die Kiste mit knapp 70 Zentimetern
auflergewohnlich tief ist.

Im grofivolumigen Gehause verpackt der Herstel-
ler LiFePO4-Akkus mit einer Kapazitat von Uppigen
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4kWh. Die Faustformel ,1 kWh =10kg" reifit der Delta
Pro 3 deutlich: Er bringt sage und schreibe 51,5 kg
auf die Waage. Zwei stabile Griffe erleichtern den
Transport. Ist man alleine, kann man den Klotz im-
merhin noch lber den im Unterboden eingelasse-
nen Teleskopgriff hinter sich herziehen. Die Rollen
machen das Gespann vielleicht Airport-tauglich, ge-
landegangig ist das Ganze nicht.

Die Batterie lasst sich auf unterschiedliche Weise
laden. Uber das beigelegte ACG-Kabel mit Schukoste-
cker mit bis zu 2400 Watt, Uber zwei unterschiedlich
ausgelegte Solaranschlisse mit zusammen bis zu
2600 Watt sowie Uber den Kfz-Ladeeingang und das
beiliegende Kabel mit maximal 960 Watt. Der prop-
rietare AG-Port an der Vorderseite soll eine weitere
Lademoglichkeit bieten, was wir in Ermangelung
eines passenden Adapters nicht testen konnten. Der
,EV X-Stream Adapter for DELTA Pro Ultra“ ist bisher
nurin den USAverfugbar. Erist zweiphasig ausgelegt
und soll bis zu 7,2 kW in den Batterieblock pumpen.

Uber die vier Schukosteckdosen an der Front kann
man den Speicher anzapfen. Ebenso lber den seit-
lichen AG-Port, der, ebenfalls einphasig, mit CEE-An-
schluss fur eine Dauerbelastung von 3,6 kW aus-
gelegt ist. Der blaue CEE-Stecker ist besonders im
Campingbereich verbreitet. Zwei USB-A-Ports und
zwei USB-C-Ports befinden sich auf der Vorderseite.
Alle unterstutzen Quick Charge 2.0, 3.0 und 4+ Die
USB-C-Buchsen lieferten mit Power Delivery 3.0 im
Testlabor bis zu 100 Watt.

Eine 12-Volt-Buchse fur Gerate mit Kfz-Anschluss
ist nicht vorhanden; immerhin kann man 12 Volt
Gleichstrom seitlich Uber einfache Kabelklemmen
oder einen Rundstecker abgreifen. Alle Stroman-
schliisse sind durch Klappen verdeckt, die sich prak-
tischerweise nach dem Offnen ins Gehause schieben
lassen und somit nicht im Weg sind.

Der Solargenerator eignet sich auch als Speicher
fur ein Balkonkraftwerk, wie wir sie in 't 21/2024,
Seite 62 getestet haben. Im Unterschied zum dort
vorgestellten Delta 2 Max ist der Delta Pro 3 zusatz-
lich auch als USV einsetzbar und lasst sich mit einem
Zusatzakku auf bis zu 8 kWh Kapazitat aufstocken.

Ein Schwachpunkt spatestens beim Einsatz als
Balkonkraftwerksspeicher ist die mangelnde Wetter-
festigkeit des Systems. EcoFlow gibt in der Spezifi-
kation zwar die Schutzart IP65 an, die gilt allerdings
nur flr den Batterieblock im Innern. Wenn die Tech-
nik drumherum durch Feuchtigkeit oder Spritzwas-
ser Schaden nimmt, hilft einem das wenig.

Mehrfach via AC befullt und entladen absolvierte
der Generator die AGDCGAGWandlung mit einer Effi-

Die Schutzklappen vor den Anschliissen
lassen sich im Gehé&use versenken und stehen
nicht im Weg.

EcoFlow Delta Pro 3

Solargenerator

Hersteller EcoFlow, de.ecoflow.com

Akkus 4096 kWh, LiFeP04 (erweiterbar auf max. 12 kWh)

Eingdnge 1x Schuko (12,5 A,230V), 1 XT60 (15 A, 150 V),
1x XT60i (20 A, 60V), proprietarer AC-Port

Ausgange 4 x Schuko (16 A, 230V), CEE (16 A, 230 V Dauerlast),

212V (30 A), 2 X USB-A (max.1,5A, 12V),
2 USB-C (max.5 A, 20V), proprietdrer AC-Port

Bluetooth, WiFi-4 (2,4 GHz), COM-Port
MaRe, Gewicht 70 cm X 34 cm X 41cm, 51,5kg
Garantie 5 Jahre

Preis 3300 €

Kommunikation

zienz von rund 80 Prozent und liegt damit im Ubli-
chen Bereich dieser Geratekategorie. Die AG-Ladung
erfolgte dabei mit maximal 2800 Watt. Immer wieder
regelte das Batteriemanagement die Ladeleistung
auf 800 Watt herunter, wahrscheinlich bedingt durch
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Eingang

den Temperaturanstieg im Gerat. Die Lifter waren
im normalen Betrieb selten zu horen, beim Beflllen
mit maximaler Leistung drehten sie aber horbar auf:
Wir mafen eine Lautheit von 1,9 sone.

Software

Trotz der umfangreichen Hardwareausstattung lasst
sich der Solargenerator dank tbersichtlicher Tasten
und grofizligigem Display gut bedienen. Es gibt Aus-
kunft iberden prozentualen Fullgrad des Speichers
sowie den aktuellen Energiezu- und -abfluss.
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Die kostenlose EcoFlow-App liefert
statistische Informationen und erlaubt
die Fernsteuerung via Cloud.

Mehr Einstellungsmoglichkeiten bietet die Eco-
Flow-App. Sie erkennt den Solargenerator via Blue-
tooth und meldet ihn auf Wunsch im WLAN an. Der
seitliche Ethernet-Port dient nur der Remote-Steue-
rung via CAN-Bus, fur die IP-Kommunikation ist er
nicht geeignet. Mit einem EcoFlow-Account in der
Cloud angemeldet, lasst sich der Delta Pro 3 auch
aus der Ferne Uberwachen und steuern.

Die App erlaubt es, die Ausgange des Gerates zu
schalten oder die Eingangsleistung der AGEinspei-
sung zu justieren. Sie liefert zudem statistische
Informationen, wenn der Speicher in ein Balkon-
kraftwerk eingebunden ist. Wie alle anderen Mit-
glieder der EcoFlow-Familie lasst sich der Delta Pro
3 auch via MQTT einbinden und spielt so mit Smart-
Home-Zentralen wie HomeAssistant oder ioBroker
zusammen.

Fazit

Der Delta Pro 3 ist ein leistungsstarkes Energieblin-
del, das sich inner- und auf3erhalb des EcoFlow-Uni-
versums vielseitig einsetzen lasst. Das Ganze bei
einem Zentner Gewicht als ,tragbare® Losung zu
verkaufen, ist allerdings etwas gewagt. Andersher-
um gedacht: Hatte jeder Sack Zement einen Teles-
kopgriff und zwei Leichtlaufrollen, wiirde man sich
im Baumarkt freuen.

Mit zahlreichen Anschlissen, solider App und
Smart-Home-Optionen wird der Delta Pro 3 allein
durch die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten sein
Publikum finden. Ubers |ahr als Balkonkraftwerks-
speicher, im Urlaub als Speicherbank im Wohnmo-
bil - so etwa konnte eine Mischnutzung aussehen.
Und fur den Weg von der Garage bis zum Camper
reichen die Rollen allemal. (sha) e
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Wirtschaftlichkeit
von PV-Anlagen

Ein Dach voller Solarmodule: Eine PV-Anlage lohnt sich immer. Das mag
aus ideeller Perspektive stimmen. Rein finanziell sieht das eher anders aus.

Von Sophia Zimmermann

it einer PV-Anlage erkauft man sich in ge-
M wisser Hinsicht Unabhangigkeit und Teil-

habe. Man verringert seinen Netzbezug und
verdient noch ein paar Taler mit dem Strom, den man
nicht selbst verbrauchen kann. Obendrein tragt man
zu einem sauberen Energiemix bei. Im Idealfall hat
man nach der Inbetriebnahme also nicht nur ein
gutes Gefuhl, sondern auch noch mehr im Porte-
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monnaie. Das ist zumindest die Hoffnung vieler
aktueller und kiinftiger Besitzer von PV-Anlagen.
Doch wie wirtschaftlich sind private PV-Anlagen
tatsachlich? Eine aktuelle Studie der Hochschule
RheinMain (siehe ct.de/wwcz) kommt zu eher ent-
tauschenden Ergebnissen: Eine Photovoltaikanlage
mit einer typischen Anlagengrofie von 10 kW ist im
aktuellen Marktumfeld in Deutschland finanziell

Bild: alphaspirit.it/ Shutterstock.com
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nicht attraktiv, heilt es dort. Grund sind unter ande-
rem die hohen Investitionskosten.

Was das konkret bedeuten kann, zeigt dieser Ar-
tikel anhand verschiedener Beispiele auf. Sie sollen
helfen, die Rentabilitat einer eigenen Anlage selbst
einzuschatzen. Am Ende ist das eine sehr individu-
elle Rechnung mit vielen Variablen. Interessant wird
sie allerdings firimmer mehr Menschen. Denn mitt
lerweile hat man nicht immer die Wahl, ob man eine
PV-Anlage haben mochte oder nicht, Stichwort ,So-
larpflicht®. Hier gilt es erst recht, nach wirtschaftli-
chen Kriterien zu kalkulieren.

Ob sich eine PV-Anlage jenseits der finanziellen
Kriterien lohnt, ist noch einmal eine andere Frage.
Die Antwort darauf hangt in besonderem Maf3e
davon ab, was die Bauherrin oder den Bauherren
motiviert: Umweltbewusstsein, das Streben nach
Unabhangigkeit und technische Affinitat oder die
blofle Kosteneinsparung.

Nicht immer die Wahl

Eine bundesweite PV-Pflicht fur Privatleute besteht
zwar nicht, allerdings machen die Bundeslander
individuelle Vorgaben. In Baden-Wirttemberg muss
man neu gebaute Wohngebaude mit einer PV-An-
lage bestlicken. Die Pflicht greift auch dann, wenn

Solarpflichten Fir Wohngeb3dude in den Bundesldndern

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen
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Neubau und bei umfassenden Dachsanierungen

seit Anfang 2025 sollen Anlagen bei Neubau und Dachsanierung
umgesetzt werden

mit Vorgaben fiir installierte Leistung pro Wohneinheit, Neubau und
Dachsanierungen

nur fiir gewerbliche und dffentliche Gebaude (Bestand und Neubau)
Dachsanierunge, ab Juli 205 bei Neubauten

Neubau und bei Dachsanierung

fiir offentliche Gebaude (Bestand und Neubau)

fiir Neubauten und umfassende Dachsanierung

fiir Neubauten, ab 2026 fiir umfassende Dachsanierungen
Wohngebaude miissen Lastreserve fiir PV-Anlagen aufweisen
Wohngebaude miissen Lastreserve fiir PV-Anlagen aufweisen

fiir Neubauten

Dacher grundlegend saniert werden. Dazu gibt es
Vorgaben, wie viel Prozent der geeigneten Dach-
flache mit Modulen bestlickt werden muss. In an-
deren Landern wiederum gibt es gar keine gesetz-
lichen Bestimmungen zu dem Thema. Details ent-
nehmen Sie der Tabelle.

Ob sich eine PV-Anlage wirtschaftlich lohnt, hangt
von verschiedenen Kriterien ab. Besonders relevant
sind: die Gesamtkosten, die zu erwartende Strom-
produktion, die Einnahmen aus der Einspeisever-
gltung und natlrlich der Eigenverbrauch. An diesen
Stellschrauben kann man mehr oder weniger um-
fassend selbst drehen.

Und naturlich muss man einen gewissen Zeit-
raum festsetzen, Uber den man die Wirtschaftlichkeit
einer Anlage betrachten mochte. Meist geht man
hier von 20 |ahren aus, denn das ist der Zeitraum,
Uberden man eine feste Einspeisevergutung firden
selbst erzeugten Strom bekommt. Auch wir nehmen
20 |ahre als Referenzzeitraum an.

Dabei sind die Anlagen heute langlebiger. Das
Fraunhofer-Institut flr Energiewirtschaft und Ener-
giesystemtechnik (IEE) geht etwa davon aus, dass
moderne Module selbst nach 25 bis 30 |ahren noch
keine nennenswerten Ertragseinbufien aufweisen.
Anders sieht das bei der Leistungselektronik aus.
Hier kann man Pech haben. Wechselrichter mussen
demnach haufiger schon nach der Halfte dieser Zeit
ersetzt werden - also noch innerhalb des Betrach-
tungszeitraums von 20 |ahren. Eine Untersuchung
der Berner Fachhochschule von 2022 zur Lebens-
dauer von Wechselrichtern und Leistungsoptimie-
rern kommt etwa zu dem Ergebnis, dass nach 15
Jahren Betriebsdauer etwa 35 Prozent der betrach-
teten Wechselrichter bereits mit ertragsrelevanten
Fehlern kampften (siehe ct.de/wwcz). Im schlimms-
ten Fall muss man dann also den Wechselrichter
tauschen.

Zwei Philosophien: So viel wie
moglich versus so viel wie notig

Stellt sich noch die Frage, wie grof3 eine PV-Anlage
wirklich sein sollte? Hier gibt es momentan zwei
Denkschulen. Die eine sagt: Pack das Dach so voll
wie moglich. Die andere sagt: Lege deine Anlage
nach deinem Stromverbrauch aus.

Fir die Strategie ,,So viel wie moglich® spricht,
dass die Modulpreise heute vergleichsweise guins-
tig sind. Obendrein generiert man mehr Einnah-
men aus der Einspeisung von Uberschussstrom
und bleibt flexibler fir zukiinftige Entwicklungen,
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wenn doch einmal ein E-Auto oder eine Warme-
pumpe kommen.

Verfechter der Strategie ,,So viel wie nétig” fuhren
hingegenins Feld, dass die finanzielle Belastung durch
kleine Anlagen insgesamt geringer ausfallt. Die auf
den Stromverbrauch abgestimmte installierte Leis-
tung sorgt zudem flr einen hohen Eigenverbrauchs-
anteil. Das verspricht eine schnellere Amortisation.

Doch welche Philosophie ist nun aus wirtschaft-
licher Sicht tatsachlich sinnvoller? Um das heraus-
zufinden, stellen wir ein Musterhaus im Speckglirtel
irgendeiner Metropole mit perfekter Stidausrichtung
auf. Es hat theoretisch Platz flr verschieden grofie
PV-Anlagen. Die solargeeignete Dachflache liegt bei
knapp 60 Quadratmetern und bietet theoretisch
Platz fir eine 10-kW-Anlage. Im Haus leben aber nur
zwei Bewohner-und die stellen sich die Frage, wel-
cher Strategie sie folgen sollen.

Bei einem 2-Personen-Haushalt geht der Bundes-
verband der deutschen Energiewirtschaft von einem
jahrlichen Stromverbrauch von knapp 2900 Kilowatt-
stunden Strom aus. Weil sie tagsuber arbeiten, ver-
brauchen die Bewohner Strom vorwiegend in den
Abendstunden. Ziel ist es, den erzeugten Strom auch
selbst zu verbrauchen. Der Uberschuss soll ins Netz
eingespeist werden. Warmepumpe und E-Auto gibt
es nicht. Die Anlage soll zunachst auch ohne Spei-
cher auskommen. Dieses Rechenbeispiel machen
wir weiter hinten im Kapitel ,Mit Speicher” auf.
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Ob PV-Anla-
gen auf priva-
ten Dachern
wirtschaftlich
sind, kommtin
hohem MaBe
darauf an, wie
groB3 man sie
plant.

Bild: Gyuszko-Photo/Shutterstock.com

- Musterfall 1: Im Musterfall 1 bemisst sich die
Grofe der PV-Anlage nach dem Stromverbrauch.
Im Netz findet man verschiedene Faustformeln,
wie man diese ermittelt. Und auch die Solarrechner
der Bundeslander und Regionen gehen hier je-
weils anders vor. Manche Solarrechner gehen vom
Faktor 1,5 und weniger aus. Damit landet unser
Musterhaus bei einer 4,4-kW-Anlage.
Musterfall 2: Andere Rechner - darunter das Solar-
kataster Hannover - gehen davon aus, dass man
pro 1000 Kilowatt Stromverbrauch eine Anlagen-
leistung von 2,5 Kilowatt ansetzt. Damit missten
die Musterbewohner eine 7,2-KW-Anlage instal-
lieren.

- Musterfall 3: Im Musterfall 3 liegt das Dach mit
Sldausrichtung nahezu komplett voll. In diesem
Fall wiirde es fur eine Anlage mit einer Spitzen-
leistung von knapp 10 Kilowatt reichen. Diese An-
lagengrofie gehort im Privatbereich mittlerweile
zur beliebtesten.

Gesamt- und Investitionskosten
im Uberblick

Uber die Wirtschaftlichkeit einer Anlage entscheiden
vornehmlich die Investitionskosten. Viele Uberschat-
zen dabei den Anteil der Module. Laut dem Fraun-
hofer-Institut flr Solare Energiesysteme (ISE) ma-
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chen die nur noch etwas mehr als 30 Prozent der
Investitionskosten aus. Zwischen den Jahren 2010
und 2020 sind die Preise fur PV-Module demnach
um 90 Prozent gesunken (siehe ct.de/wwcz).

Das ISE erwartet, dass die Modulpreise kiinftig
eher weiter sinken. Der Wechselrichter macht zwi-
schen 10 und 20 Prozent an den Anlagenkosten aus.
Dabeiist es aus wirtschaftlicher Sicht in vielen Fallen
besser, den Wechselrichter so klein wie moglich zu
dimensionieren; mehr dazu im Artikel ,Die ideale
Grofle des Wechselrichters®.

Einen grofen Batzen nehmen die Planungs-, In-
stallations- und Montagekosten ein. Verschiedene
Quellen gehen hier von etwa 40 Prozent aus. Diese
Kosten schwanken momentan sehr stark. Daher
sollte man sich unbedingt verschiedene Angebote
einholen. Der Markt dreht sich momentan hin zum
Kundenvorteil. Denn wie Zahlen von Unternehmen
wie Solarwatt zeigen, ist die Nachfrage nach Anlagen
bis 10 Kilowatt Spitzenleistung 2024 zurlickgegan-
gen. Gleichsam sind in den vergangenen Boomjah-
ren sehrviele Installationsbetriebe aus dem Boden
geschossen. Das sorgt fur steigenden Wettbewerbs-
druck - allerdings auch die ersten Insolvenzen.

Handwerklich versierte Bauherren sehen in den
Installationskosten wahrscheinlich eine grofie Chan-
ce zum Sparen. Tatsachlich darf man viele Arbeits-
schritte beim Aufbau einer Solaranlage selbst aus-
fuhren. Es gilt: Die Elektrik kann man nurvorbereiten.
Solaranlagen jenseits des Balkonkraftwerks muss
ein zertifizierter Elektrobetrieb ans Stromnetz an-
schlielen.

Weitere Kosten entfallen auf die Verkabelung und
das Montagesystem. Und naturlich konnen auch
groflere Umbauten oder Erneuerungen am Zahler-

Musterf3lle in der Zwischenrechnung

schrank notig sein, wofur man ebenso mehrere 1000
Euro bezahlen musste.

Wie viel man am Ende flir eine PV-Anlage zahlt,
gibt man haufig in Euro pro Kilowatt installierter
Leistung - oft auch Kilowattpeak genannt - an.
Womit man konkret rechnen muss, schwankt mo-
mentan stark. Selbst angesprochene Branchenver-
treter wollten sich hier nicht in die Karten blicken
lassen. Eins steht aber fest - mehr als 2000 Euro pro
Kilowatt sollte niemand mehr flir eine Anlage ohne
Speicher ausgeben.

Das deckt sich auch mit den Zahlen des Photo-
voltaics Reports des Fraunhofer-Instituts flir Solare
Energiesysteme (ISE). Hier geht man von 1450 bis
2000 Euro fir private Aufdachanlagen aus (siehe ct.
delwwcz).

Musterfalle in der
Zwischenrechnung:

Auf unsere Musterfalle kommen damit sehr unter-
schiedliche Investitionskosten zu - wir rechnen hier
einmal mit einem eher glinstigen Komplettangebot
von 1450 Euro pro Kilowatt Spitzenleistung und
einem Angebot flr 1725 Euro - dem mittleren Preis-
bereich.

- Musterfall 1 mit der 4,4-kW-Anlage kommt auf In-
vestitionskosten von 6380 Euro beziehungsweise
7590 Euro.

- Musterfall 2 muss flr seine 7,2-kW-Anlage etwa
10.440 Euro beziehungsweise 12.420 Euro in die
Hand nehmen.

- Musterfall 3 mit 10-kW-Anlage liegt bei 14.500
Euro beziehungsweise 17.250 Euro.

Standort mit optimaler Stidausrichtung
Personen 2

Stromverbrauch 2900 kWh

Verfiighare Dachflache ca. 60 Quadratmeter

Ansatz maximale Wirtschaftlichkeit
GroBe der Anlage 44 kW

maximaler Ertrag

72kW 10kwW

Betriebsart Eigennutzung mit Uberschusseinspeisung, ohne Speicher

Kosten pro kW installierte Leitung 1450 € 1725€
Investitionskosten ohne Akku 6380 € 7590€

1450 € 1725€ 1450 € 1725€
10440 € 2420€ 14.500 € 17250 €
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Diese Zahlen decken sich auch mehr oder weniger
mit den Angaben der Solarrechner der Bundeslander.
Die von uns betrachteten Versionen liegen bei um
die 1500 Euro - selbst bei der 10-kW-Anlage. Dabei
ist es durchaus wahrscheinlich, dass diese Anlage
in realen Angeboten glinstiger pro installiertem Ki-
lowatt ausfallt als eine kleinere, da sich die Monta-
gekosten auf mehr installierte Leistung verteilen.

Betriebskosten und Ricklagen
FGr Wechselrichter bedenken

In die Gesamtkosten spielen liberdies die Betriebs-
kosten hinein. Hier gehen verschiedene Quellen
jahrlich grob von ein bis zwei Prozent der Investi-
tionskosten aus, mit denen man Reparaturen, aber
auch Wartungsarbeiten abdecken kann. Auch spe-
zielle Photovoltaik-Versicherungen spielen hier
hinein.

PV-Anlagen gelten als wartungsarm. Pflichten
dazu bestehen nicht. Der Verband der deutschen
Versicherer empfiehlt allerdings mindestens alle vier
Jahre eine Wartung nach DIN EN 62446-1 durch eine
Elektrofachkraft, die auch eine umfassende elektri-
sche Prufung des Systems einschliefit. Wie viel eine
Wartung kostet, hangt natrlich von der konkreten
Anlage ab. Um die 100 Euro kann man daftir min-
destens einplanen. Fiir unsere Rechnung gehen wir
von jahrlichen Betriebskosten von einem Prozent
des Anlagenpreises aus, diesen Wert belassen wir
Uber die 20 |Jahre auch konstant.

- Musterfall 1 sollte jahrlich also noch einmal 60
und 75 Euro flr die Betriebskosten einplanen. In
20 Jahren sind das 1200 beziehungsweise 1500
Euro.

- Musterfall 2 kalkuliert jahrlich mit Betriebskosten
von 100 beziehungsweise 125 Euro und uber 20
Jahre somit mit 2000 und 2500 Euro.

- Musterfall 3 plant fur die Betriebskosten tiber 20
Jahre mit 2800 beziehungsweise 3400 Euro.

DaderWechselrichter womoglich bereits innerhalb
der angesetzten Kalkulationszeit von 20 |ahren
getauscht werden muss, sollte man auch dies in
die Kostenrechnung integrieren. Es ist aus heutiger
Sicht nicht absehbar, was ein Wechselrichter dann
kosten wird. Deshalb gehen wir von aktuellen Zah-
len aus und rechnen grob mit einer Riicklage von
1500 Euro.

Die Gesamtkosten unserer Anlagen schwanken
damit zwischen 9.080 und 22.150 Euro. Die Differenz
zwischen dem glinstigsten und dem teuersten Sys-
tem liegt bei tber 13.000 Euro. Daftir muss man mit
der groferen Anlage ganz schon viel Strom erzeu-
gen, dass sie diesen Betrag wieder herein spielt.

Finanzierung bedenken

Eine Finanzierung macht die Rechnung noch einmal
komplexer, bei groferen Anlagen oft aber notig. Auch
hier findet man im Netz, etwa bei Verivox, passende
Rechner fir die Photovoltaik-Finanzierung. Nach

Betriebskosten und Riicklagen fir Wechselrichter bedenken

Standort mit optimaler Siidausrichtung

Personen 2

Stromverbrauch 2900 kWh
Verfiighare Dachflache . 60 Quadratmeter
Ansatz maximale Wirtschaftlichkeit

GrdBe der Anlage 44 kW

Betriebsart

maximaler Ertrag

72kW 10kw

Figennutzung mit Uberschusseinspeisung, ohne Speicher

Kosten pro kW installierte Leitung 1450 € 175€ 1450 € 1725€ 1450 € 1725€
Investitionskosten ohne Akku 6380 € 71590€ 10440 € 12420€ 14500 € 17250 €

Riicklage Wechselrichter 1.500 €

Betriehskosten iiber 20 Jahre 1200 € (60 €/a) 1500 € (75 €/a) 2000 € (100 €/a) 2500 € (125 €/a) 2800 € (140 €/a) 3400 € (170 €/a)

Gesamtkosten ohne Speicher 9.080 € 10.590 € 13.940€ 16.420 € 18.800 € 2150 €
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unserer Recherche begannen Ende 2024 die glins-
tigsten Angebote bei 2,99 Prozent. In der Praxis
durfte man eher bei 5 bis 6 Prozent landen. Nun
kommt es darauf an, wie viel man uUber welchen
Zeitraum finanzieren will.

Ein Beispiel: Bei dem Zinssatz von 2,99 Prozent,
einer Laufzeit von 36 Monaten und einem Kredit-
betrag von 10.000 Euro misste man tber drei Jahre
entsprechend mit einer monatlichen Rate von knapp
300 Euro rechnen. Der Zinsaufwand liegt dann bei
gut 460 Euro. Die misste man in diesem Fall zu den
Gesamtkosten addieren.

Ertrag und installierte Leistung

Nun kommt es darauf an, wie viel Strom man vom
eigenen Dach ernten kann. Das hangt von der ins-
tallierten Leistung, aber nattrlich auch von der zu
erwartenden Sonneneinstrahlung am eigenen
Standort ab. Und die verteilt sich in Deutschland
recht unterschiedlich, wie Daten des Deutschen Wet-
terdiensts zeigen. Wahrend man 2023 etwa im
Sliden Bayerns auf Werte zwischen 1261 und 1280
Kilowattstunden pro Quadratmeter und |ahr kam,
lagen Regionen im Nordwesten Niedersachsens
teils nur bei knapp tber 1000 bis nicht ganz 1100
Kilowattstunden pro Quadratmeter. Solche Durch-
schnittswerte sind mit Vorsicht zu genieflen, denn

Uberindividuelle Faktoren wie eine mogliche Schat-
tierung durch Baume sagen sie freilich nichts aus.

Einen ersten Uberblick iber die eigenen Standort-
bedingungen kann man sich (ber Tools wie den PV-
Rechner der Europaischen Union machen. Er bertick-
sichtigt Sonneneinstrahlung, Temperatur, Windge-
schwindigkeit und Art des PV-Moduls. Dazu kann man
die Montageart der Module auswahlen sowie die
optimale Neigung und Orientierung einer geplanten
Anlage ermitteln. Auch Systemverluste etwa durch
Kabel, Wechselrichter oder Schmutz auf den Modulen
wird mit einem Standardwert bertcksichtigt. Einen
moglichen Speicher bezieht das Tool nicht mit ein.

Einen noch genaueren Uberblick kann man sich -
so essie gibt - uber die 6ffentlich einsehbaren Solar-
kataster der Bundeslander verschaffen. Sie beziehen
die Sonneneinstrahlung am konkreten Standort ein.
Dabei liefern sie nicht nur Daten uber die tatsachlich
verfugbare Dachflache,sondern auch tber konkrete
Verschattungssituationen etwa durch Nachbarge-
baude, Schornsteine oder Baume. Ein einheitliches,
bundesweites Tool gibt es allerdings nicht.

Die Bundeslander bieten je eigene Anwendungen
mit unterschiedlicher Genauigkeit, unterschiedli-
chem Datenstand und verschiedenen Funktionen.
Dazu haben in manchen Bundeslandern wie Nieder-
sachsen die Landkreise jeweils eigene Solarkataster,
nicht aber das gesamte Bundesland. In der Regel
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umfassen die Tools einen Ertragsrechner. Manche
bieten allerdings bereits auch Einschatzungen zur
Wirtschaftlichkeit. Es lohnt sich, hier einmal durch-
zuklicken.

In der Praxis fallt die maximale Stromerzeugung
meist deutlich kleiner aus als die installierte Leis-
tung. Das Verhaltnis nennt man Performance Ratio
(PR). Neue, sorgfaltig geplante Anlagen erreichen
PR-Jahreswerte zwischen 80 und 90 Prozent, so das
Fraunhofer ISE. Fur unsere Anlagen nehmen wir eine
PR von optimistischen 90 Prozent an:

- Musterfall 1 kommt auf eine jahrliche Stromernte
von etwa 3960 Kilowattstunden.

- Musterfall 2 soll von seiner Anlage jahrlich gut
6480 Kilowattstunden ernten.

- Musterfall 3 kann voraussichtlich etwa 9000
Kilowattstunden vom Dach ernten.

Ertrag aus Eigenverbrauch und
Einspeisevergitung

Jetzt wird es spannend: Um herauszufinden, wie sehr
sich eine Anlage wirtschaftlich lohnt, stellt man die
Gesamtkosten den ,Einnahmen® aus der Stromern-
te gegenuber. Diese setzen sich zusammen aus den
Einsparungen aus dem Eigenverbrauch und den Ein-
nahmen aus der Einspeiseverglitung.

Wie immer sind pauschale Aussagen schwierig.
Wie viel des selbst erzeugten Stroms man verbrau-
chen kann, ist etwa abhangig von der Grundlast des
Gebaudes und dem eigenen Nutzungsverhalten. Im
Idealfall bringt man Verbrauch und Erzeugung natur-
lich zusammen. Dazu hat aber nicht jeder die Chan-
ce. Homeoffice ist bestimmten Branchen vorbehal-
ten und wird momentan eher zurlickgeschraubt,
statt ausgebaut. Ohne Speicherist esin der dunklen
|ahreszeit daher praktisch unmoglich, seinen Dach-
strom vollumfanglich auszukosten.

Prognosen dazu wollen verschiedene Rechner
im Netz liefern - sie kommen von grof3en PV-Unter-
nehmen selbst, Verbraucherschutzern oder wissen-
schaftlichen Einrichtungen. Wir haben fir unsere
Musterfalle den Unabhangigkeits-Rechnerder HTW
Berlin fur Einfamilienhauser zurate gezogen (siehe
ct.de/wwcz). Er bringt den Jahresstromverbrauch
mit der installierten Leistung in Verbindung und
kann auch einen moglichen Speicher einbeziehen.
Zugrunde liegen das elektrische Lastprofil eines
Einfamilienhauses nach VDI-Richtlinie VDI 4655
sowie umfangreiche Simulationen des Betriebs-
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verhaltens unterschiedlich dimensionierter PV-Bat-
teriesysteme.

- Musterfall 1 gibt der HTW-Rechner mit einem Ei-
genverbrauchsanteil von knapp 22 Prozent an. Das
entspricht etwa 871 Kilowattstunden.

- Musterfall 2 setzt er mit einem Eigenverbrauchs-
anteil von knapp 15 Prozent an, was etwa 972
Kilowatt entspricht.

- Musterfall 3 veranschlagt der HTW-Rechner mit
einem Eigenverbrauchsanteil von etwa 11 Prozent,
was 990 Kilowattstunden entspricht.

Etwas besser sehen die Werte fur den Autarkiegrad
aus. Hier kommt es nur darauf an, wie viel des eige-
nen Strombedarfs man mithilfe des selbsterzeugten
Stroms decken kann. Die Musterfalle haben mit je
2900 Kilowattstunden denselben Stromverbrauch.
Die Anlage mit der hochsten Erzeugungsleistung -
also die 10-kW-Anlage - sorgt flir den hochsten Au-
tarkiegrad. Was allerdings auffallt: Weit weg liegen
die anderen Beispiele hier trotz geringerer Strom-
ernte nicht. Nur, weil man sehr viel mehr Strom er-
zeugt, heifit das nicht, dass man auch sehrviel mehr
davon nutzen kann.

Nun kann man berechnen, wie viele Stromkosten
die Musterhauser dank ihres Eigenstromverbrauchs
sparen. Flr diese Rechnung gehen wir von dem
durchschnittlichen Bestandskundenpreis aus, der
momentan bei etwa 34 Cent pro Kilowattstunde
liegt. Allerdings muss man hier auch bedenken, dass
man fir den selbst verbrauchten Strom keine Ein-
speisevergutung erhalten kann. Man spart zwar
Kosten, lasst sich gleichzeitig aber auch Einnahmen
entgehen. Die Finspeisevergiitung bei Uberschuss-
einspeisung fur Anlagen bis 10 kW liegt seit Februar
2025 bei 7,94 Cent pro Kilowattstunde.

Alle Daten zusammengenommen konnen unse-
re Musterfalle auf Einnahmen aus dem Eigenver-
brauch zwischen etwa 230 und 260 Euro.

Ubrigens: Ware man Volleinspeiser - wiirde also
den kompletten Dachstrom ins Netz pumpen - kame
man derzeit noch eine Einspeiseverglitung von
12,61 Cent pro Kilowattstunde.

Wahrend die Einnahmen aus dem Eigenver-
brauch ein durchaus ahnliches Niveau erreichen,
liegen die Einnahmen aus der Einspeiseverglitung,
die man ab Inbetriebnahme fir einen festen Zeit-
raum von 20 Jahren bekommt, weiter auseinander.
Der Musterfall mit der 10-kW-Anlage bekommt hier
doppelt so viel raus wie Musterfall 1 mit der kleinen
4,4-kW-Anlage.
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Ertrag aus Eigenverbrauch und Einspeisevergitung

Standort

Personen
Stromverbrauch
Verfiighare Dachflache
Ansatz

GroBe der Anlage
Betriebsart

Gesamtkosten

mit optimaler Siidausrichtung

2

2900 kWh

ca. 60 Quadratmeter

maximale Wirtschaftlichkeit

44kW

Eigennutzung mit Uberschusseinspeisung, ohne Speicher

72kW

maximaler Ertrag
10kW

Kosten pro kW installierte Leitung
Investitionskosten ohne Akku
Riicklage Wechselrichter
Betriebskosten iiber 20 Jahre
Gesamzkosten ohne Speicher
Eigenverbrauch und Einspeisung
Jahrlich erwartete Energieproduktion
Autarkiegrad

Eigenverbrauchsanteil
Eigenverbrauch

Strompreis in Cent/kWh, durchschnittlicher
Bestandskundenpreis

Ersparnis durch Eigenverbrauch
Einspeisung

feste Einspeisevergiitung nach EEG
(Stand 11/2024)

Einspeisevergiitung
Jahrliche Einnahmen

Gesamtkosten versus Einnahmen

1450 € 1725€ 1450 € 175€ 1450 € 175€

6.380 € 71590 € 10440 € 2420€ 14500 € 17250 €

1500€

1200 € (60 €/a) 1500 € (75 €/a) 2000 € (100 €/a) 2500 € (125 €/a) 2800 € (140 €/a) 3400 € (170 €/a)

9.080 € 10590 € JERZIES 16420 € 18.800 € 2150€
I

3960 kWh 6480 kWh 9000 kWh

34% 34% 37% 37% 39% 39%

2% 2% 15% 15% 1% 1%

871kWh 871kWh 972 kWh 972 kWh 990 kWh 990 kWh

0,34 €/kWh (-0,08 €/kWh)

26€ 26€ 3€ € 7€ BI€

3089 kWh 3089 kWh 5508 kWh 5508 kWh 8010 kWh 8010 kWh

0,08 €

1€ 17€ M€ 40€ M€ M€

ABE LYERSH 693 € 693 € 898 € 898 €

Gesamtkosten ohne Speicher 9.080 € 10.590 € B.940€ 16.420 € 18.800 € 2150€
Jahrliche Einnahmen LVEES LYERS) 693 € 693 € 898 € 898 €
Amortisationszeit 19 Jahre 22 Jahre 20 Jahre 23,6 Jahre 20,9 Jahre 24,6 Jahre
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Gesamtkosten versus Einnahmen

Musterfall 3 hat aber auch doppelt so viel bezahlt,
wie Musterfall 1. Stellt man die Gesamtkosten nun
den Einnahmen gegenuber, kann man sehen, wie
lange es dauert, bis sich die Anlage amortisiert und
man tatsachlich anfangt, Geld zu verdienen. Am bes-
ten schneidet in diesem Fall die 4,4-kW-Anlage fur
1450 Euro pro Kilowatt ab. Sie amortisiert sich nach
19 Jahren. Sie hat in diesem Vergleich damit das
beste Verhaltnis zwischen eingesetzten Kosten und

generierten Einnahmen. An zweiter Stelle folgt die
7,2-kW-Anlage ebenfalls fur 1450 Euro. Die 10-kW-
Anlage schafft esin keinem unserer Falle, sich inner-
halb der angesetzten 20 |ahre zu amortisieren.
Dieses Ergebnis spricht aus rein finanzieller Per-
spektive erst einmal gegen die Strategie, sein Dach
so voll wie moglich zu legen. Zwar kann man hier
deutlich mehr Einnahmen generieren, hat allerdings
auch deutlich hohere Kosten, die man erst einmal
wieder herein spielen muss. Damit sich die 10-kW-
Anlage nach etwa 15 |ahren amortisiert, durfte sie
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in unserem Beispiel insgesamt nicht mehr als etwa
14.000 Euro inklusive der Betriebskosten und Riick-
lagen flr den Wechselrichter kosten. Oder man
schafft es, seinen Eigenverbrauch nach oben zu
schrauben. Erreicht man etwa 20 Prozent, steigert
man seine jahrlichen Einnahmen auf knapp 1050
Euro. Dann ware man selbst bei den Gesamtkosten
von 18.800 Euro unter 18 |ahren Amortisationszeit.

Mit Speicher

Ein Speicher treibt die Investitionskosten fur eine
Anlage noch einmal deutlich in die Hohe - selbst,
wenn ihre Preise derzeit fallen. Schaut man sich in
Foren um, findet man durchaus Angebote fiir Anla-
gen bis 10 kW, die mit Speicher auf einen Preis von
liber 3000 Euro pro Kilowatt kommen. Trotz dieser
Verteuerung wachst der Anteil der Anlagen mit Spei-
cher. 2023 lag er laut Fraunhofer ISE bereits bei etwa
20 Prozent.

Was man fir einen PV-Speicher einplanen muss,
schwankte Ende 2024 zwischen etwa 800 und 1100
Euro pro Kilowatt. Die Experten von der HTW Berlin
empfehlen eine nutzbare Speicherkapazitat von
maximal 1,5 kWh je 1000 kWh Jahresstromverbrauch.
Unsere Musterfalle waren damit also bei einem Mo-
dell mit einer Speicherkapazitat von 4 kWh und
mussten daftir jeweils noch einmal 3200 Euro ein-
planen. Theoretisch missten sie nun auch die Be-
triebskosten nach oben korrigieren und auch an den
Wechselrichter stellt ein solches System andere An-
forderungen. In unserer Kostenbetrachtung belas-
sen wir die Betriebskosten und die Rucklagen fir
den Wechselrichter wie im Beispiel ohne Speicher.

In diesem Fall knackt selbst die kleine 4,4-kW-An-
lage die 10.000-Euro-Marke, und die teuerste 10-kW-
Anlage liegt bei tber 25.000 Euro. Alle Systeme
bleiben allerdings insgesamt bei unter 3000 Euro
pro Kilowatt installierte Leistung.

Der Speicher hebt den Autarkiegrad und die Ei-
genverbrauchswerte deutlich nach oben, denn er
erlaubt es, Verbrauch- und Erzeugung besser in Ein-
klang zu bringen. Mit dem Unabhangigkeitsrechner
der HTW kame man auf folgende Werte:

- Musterfall 1 hatte einen Eigenverbrauch von 47
Prozent und einen Autarkiegrad von 67 Prozent.

- Musterfall 2 kame auf einen Eigenverbrauchsan-
teil von Uber 30 Prozent und einen Autarkiegrad
von gut 70 Prozent.

- Musterfall 3 liegt laut HTW-Rechner mit einem
Speicher bei einem Eigenverbrauchsanteil von
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Ein Speicher treibt die Investitionskosten nach oben. Er erméglicht es
aber auch, Erzeugung und Verbrauch besser zusammenzubringen.

Uber 20 Prozent und einem Autarkiegrad von 75
Prozent.

Das wirbelt naturlich auch die Einnahmenseite noch
einmal ordentlich durcheinander, denn der Anteil
des selbst erzeugten Stroms, den man dank des
Speichers selbst verbrauchen kann, steigt in diesem
Fall erheblich. Allerdings sinkt damit auch der Anteil
des Uberschussstroms, den man ins Netz speist -
entsprechend sinken die Einnahmen aus der Ein-
speisevergutung.

Musterfall 1 konnte seine Einnahmen um knapp
50 Prozent steigern, Musterfall 2 immerhin um
knapp 40 Prozent und Musterfall 3 um etwa 20 Pro-
zent. Tatsachlich hat der von uns gewahlte eher
glinstige Akku keine negativen Auswirkungen auf
die Amortisation. Die Reihenfolge bleibt allerdings
gleich. Am schnellsten hatte sich die glnstige
4.,4-k\W-Anlage rentiert - namlich nach gut 18 Jahren.
Dicht darauf folgt mit etwa 19 |ahren allerdings
schon die 7,2-kW-Anlage.

Zum Redaktionsschluss dieses Sonderhefts
waren die Speicherpreise schon deutlich gefallen,
vor allem fir kleine Solarspeicher fiir Balkonkraft-
werke (siehe die Artikel ,Wann Speicher flr Balkon-
kraftwerke lohnen®). Rechnen Sie also lieber mit

Eigenverbrauchsanteil @
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aktuellen Zahlen, idealerweise direkt aus einem
konkreten Angebot.

Speicher stellt Anspriche an
Wechselrichter

Der Speicher hat in unserem Beispiel leicht positive
Auswirkungen auf die Amortisationszeit. Allerdings
holt man sich mit dem Speicher ein gewisses Risiko
ins Haus. Nicht nur, dass auch er meist nicht an die
Lebensdauer der Module heranreicht, er muss auch
optimal mit dem Wechselrichterzusammenspielen.
Ansonsten kann es sogar zu erheblichen Ertragsein-
buflen kommen. Das zeigt die Stromspeicherinspek-
tion der HTW Berlin (siehe ct.de/wwcz). Die Héhe der
Effizienzverluste hangt demnach vor allem von der
Auslastung des Wechselrichters ab. Bei sehr geringer

Beispielrechnung Kosten mit Speicher

Standort

Personen
Stromverbrauch
Verfiighare Dachflache
Ansatz

GroBe der Anlage
Betriebsart

irgendwo im Stidwesten Hannovers

ol

2900 kWh

ca. 60 Quadratmeter

maximale Wirtschaftlichkeit

4,4kW

Eigennutzung mit Uberschusseinspeisung, ohne Speicher

72kW

Leistungsabgabe im unteren Teillastbereich, wie sie
nachts haufig vorkommt, konnen die Wirkungsgrade
deutlich sinken.

Auch eine zu geringe Batteriespannung sowie
die Qualitat der verbauten Leistungselektronik be-
einflussen die Effizienz. Laut Experten der HTW Ber-
lin variieren die Wirkungsgrade von Wechselrichtern
bei einer Ausgangsleistung von nur 200 Watt zwi-
schen 71 Prozent bei weniger effizienten Geraten
und 92 Prozent bei Hochleistungsmodellen. Die
Umwandlungsverluste konnen sich um den Faktor
4 unterscheiden. Je hoher die Verluste des Wechsel-
richters sind, desto mehr Energie muss die Batterie
bereitstellen, um den Strombedarf zu decken. Auch
die nutzbare Speicherkapazitat sinkt. Unter dem
Strich flhren hohe Verluste zu einem geringeren
solaren Eigenversorgungsgrad und niedrigeren Kos-

maximaler Ertrag
10kW

Gesamtkosten

Kosten pro kW installierte Leitung
Investitionskosten ohne Speicher
Riicklage Wechselrichter
Speicherkosten

Betriebskosten iiber 20 Jahre
Gesamtkosten mit Speicher
Eigenverbrauch und Einspeisung
Jahrlich erwartete Energieproduktion
Autarkiegrad

Eigenverbrauchsanteil
Eigenverbrauch (kWh)

Strompreis in Cent/kWh, durchschnittlicher
Bestandskundenpreis

Erspamnis durch Eigenverbrauch
Einspeisung

feste Einspeisevergiitung nach EEF
Einspeisevergiitung

Jahrliche Einnahmen (€)

1450 € 1725€ 1450 € 1725€ 1450 € 1725€

6380 € 7590 € 10440 € 12420€ 14500 € 17250 €

1500 €

3200€

1200 € (60 €/a) 1500 € (75 €/a) 2000 € (100 €/a) 2500 € (125 €/a) 2800 € (140 €/a) 3400 € (170 €/a)

12280 € B70€ 7040 € 19.620 € 22.000€ 25350€
GgemetrauchwndEnspeisng |

3960 kWh 6480 kWh 9000 kWh

67% 67% 2% 2% 75% 75%

47% 47% 31% 31% 23% 2%

1861kWh 1861kWh 2009 kWh 2009 kWh 2070 kWh 2070 kWh

0,34 €/kWh (- 0,08 €/ kWh)

184 € 184 € 5n€ 50€ 538€ 538€

2099 kWh 2099 kWh 4471 kWh 4471 kWh 6.930 kWh 6.930 kWh

0,08€

168 € 168€ 358€ 358€ 554 € 554€

652€ 652€ 830 € 830 € 1.092€ 1092€

18,8 Jahre 21 Jahre 19,4 Jahre 22 Jahre 20,1 Jahre 23,2 Jahre

Amortisationszeit

't Photovoltaik 2025
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teneinsparungen durch den Speicher, so die Exper-
ten. Die Forscher der HTW Berlin errechneten, dass
der finanzielle Nachteil eines ineffizienten Wechsel-
richters gegenuber einem hocheffizienten Gerat
Uber 1800 Euro in zehn Jahren betragen konnte.

Kaufer sollten daher nicht auf den maximalen
Wirkungsgrad achten, der nur in einem optimalen
Betriebspunkt erreicht wird. Aussagekraftiger sind
die Effizienz bei flinf bis zehn Prozent Auslastung
sowie der europaische Wirkungsgrad, der den ge-
wichteten Durchschnitt Uber den gesamten Leis-
tungsbereich angibt, lautet die HTW-Empfehlung.
Mehr zur Dimensionierung des Wechselrichters im
folgenden Artikel ab Artikel ,Die ideale Grofle des
Wechselrichters®.

Hoher Eigenverbrauch dank
Warmepumpe und Co.

Unabhangig von der Rechnung zum Akku verdeut-
licht das Beispiel oben, wie sinnvoll es ist, seinen
Eigenverbrauch zu optimieren. Natrlich hat dazu
nicht jeder die Chance, denn nicht jeder kann bei-
spielsweise von zu Hause arbeiten. Aber moglicher-
weise helfen bereits liberschaubare Anpassungen
des Alltags. Allein die App-Uberwachung macht
einen fur das Thema sensibel und regt ein Umden-
ken an. Das geht zwar manchmal zulasten des Kom-
forts, sorgt aber fur ein gutes Gefuhl

Um moglichst wenig Strom zu verschenken, muss
man also mehr davon selbst verbrauchen. Da trifft
es sich, dass der Warme- und Mobilitatsmarkt gera-
de auch auf Strom umstellen. Warmepumpen und
E-Auto konnen den Eigenverbrauch optimieren.
Dabei darfaber man nicht zu hohe Erwartung haben.

Warmepumpe und PV scheinen ein gutes Team
zu sein. Leider hat aber die Warmepumpe den hochs-
ten Strombedarf, wenn die PV-Anlage ihn nicht lie-
fert. Wie grof3 der Anteil des Warmepumpenstroms
tatsachlich ist, den man mit der PV-Anlage decken
kann, hangt von verschiedenen Faktoren ab, in ers-
ter Linie natlrlich dem Verbrauch und dem tatsach-
lich verfugbaren Sonnenstrom. Dabei bencotigt nicht
jeder die Warmepumpe stets flir das Heizen und die
Warmwasserzeugung, weil er fur Letzteres Solar-
thermie einsetzt oder gar den PV-Strom direkt nutzen
kann. Das ist also eine sehr individuelle Rechnung.

Eine derjlngeren Studien des Fraunhofer ISE zu
dem Thema kommt zu der Einschatzung, dass man
den Strombedarf der Warmepumpe ubers |ahr zu
etwa 36 Prozent decken kann, wenn man eine PV
mit Batterie betreibt. Insgesamt verbrauchte die
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Warmepumpe an einem Wohnhaus in Bremen. Studien gehen davon aus,
dass man den Strombedarf (Heizen und Warmwasser) einer Warmepum-
pe zu liber 30 Prozent aus der eigenen PV-Anlage decken kann.

untersuchte Warmepumpe 5064 kWh Strom (inklu-
sive Warmwasser), wovon 63,8 Prozent aus dem
Netz, 17,8 Prozent aus der PV-Anlage und 18,4 Pro-
zent aus dem Speicher stammten. Allerdings hat die
betrachtete Anlage mit 12 Kilowatt eine vergleichs-
weise hohe Leistung, gleiches gilt flir den Akku mit
einer Kapazitat von knapp 12 Kilowattstunden. Die
Ergebnisse durften daher nur bedingt auf unsere
Musterfalle Gbertragbar sein (siehe ct.de/wwcz).

Auch hier wollen Rechnerim Netz bei Prognosen
fur die eigenen Gegebenheiten helfen. Einer davon
ist der Solarisator der HTW. Die Einschatzungen sind
allerdings eher grob - die Leistung der PV-Anlage
kann man etwa nur in ganzen Zahlen angeben. Der
Rechnerveranschlagt fir unsere Musterfalle jeweils
eine Warmepumpe mit einem jahrlichen Stromver-
brauch von 6800 kWh. Er geht davon aus, dass es
sich um jeweils einen teilsanierten Altbau mit einer
beheizbaren Flache von 150 Quadratmetern handelt.
Er schatzt:

- Musterfall 1 ohne Speicher soll etwa 1150 kWh
seines selbstproduzierten Solarstroms nutzen
konnen, um den Heizstrombedarf zu decken. Das
waren etwa 17 Prozent.

- Musterfall 1 mit Speicher kame mit Speicher auf
19 Prozent.

- Musterfall 2 ohne Speicher konnte 1380 kWh Son-
nenstrom flirs Heizen nutzen.

't Photovoltaik 2025
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~ Musterfall 2 mit Speicher konnte 1660 kWh flirs
Heizen nutzen und seinen Strombedarf daftir zu
etwa 24 Prozent decken.

- Musterfall 3 ohne Speicher kame laut HTW-Rech-
ner bei 1630 kWh raus, die er flrs Heizen nutzen
konnte.

- Musterfall 3 mit Speicher konnte 2040 kWh seines
Heizstrombedarfs mit seiner PV-Anlage decken.
Das waren immerhin 30 Prozent.

Auch das E-Auto ist so eine Unbekannte. Um es mit
den Worten der c't-Kollegen zu sagen: ,Der beste
PV-Verbraucher ist ein gut ausgelastetes E-Auto, das
mittags an der Wallbox stehen kann, weil es die
hochste Bedarfsflexibilitat mit der hochsten Bezugs-
leistung und Leistungsregelbarkeit kombiniert.”
Doch wer benutzt sein E-Auto so? In der Regel fahrt
man damit morgens zur Arbeit und kommt abends
damit heim.

Injedem Fall wird es aber dabei helfen, den Eigen-
verbrauchsanteil zu erhohen. Und das ist immer
wilinschenswert, denn jede Kilowattstunde Strom,
die man nicht fur 34 Cent aus dem Netz beziehen
muss, ist eine gute Kilowattstunde.

Vergleich mit ETFs

Betrachtet man das Investment in eine PV-Anlage
aus rein finanzieller Perspektive, drangt sich ein Ver-
gleich zu klassischen Geldanlagen auf-warum nicht
gleich mit dem MSCI-World. Das ist immerhin einer
der wichtigsten Aktienindizes flr ETF-Anleger. Er er-
zielt durchschnittlich eine jahrliche Rendite von sie-
ben bis acht Prozent. Anleger missen sich allerdings
bewusst sein, dass der Handel mit Wertpapieren und

Fonds spekulativ und riskant ist. Im schlimmsten Fall
kann man das investierte Kapital komplett verlieren.

Das Geld, das man in seine PV-Anlage investiert
hat, liegtin Form von Modulen, Kabeln und Wechsel-
richter auf und im Haus. Dran kommt man dann nicht
mehr so einfach. Inflationsschutz bietet die Anlage
in gewisser Hinsicht, weil man sich dank des selbst
produzierten und genutzten Stroms ein Stlck weit
vor steigenden Energiekosten absichern kann. Je
nachdem, wie man gestrickt ist, kann dies Zukunfts-
sorgen Uber steigende Preise nehmen. Nicht zuletzt
ermoglicht eine PV-Anlage eine gewisse Teilhabe an
der Energiewende, immerhin investiert man aktiv in
den Ausbau der erneuerbaren Energien.

Legt man in ETF an, dann kommt man am Ende
nicht nur das investierte Kapital wieder heraus, son-
dern im besten Fall mehr. Der MSCl-World hat - wie
bereits gesagt - eine durchschnittliche jahrliche
Rendite von etwa sieben Prozent. In einem Zeitraum
von 20 Jahren wurden sich obendrein noch stattliche
Zinseszins-Effekte bemerkbar machen. Wirde man
hier die 9080 Euro aus Musterfall 1 anlegen, ware
man im ersten |ahr bei einem Zinsbetrag von etwa
635 Euro. Dieser steigert sich jahrlich und liegt nach
20 Jahren bei tiber 2000 Euro. Nach 20 Jahren hatte
man demnach ein Guthaben von etwa 35.136 Euro.

Bei der PV-Anlage sieht das anders aus. Hier star-
tet man gewissermaflen mit einem negativen Gut-
haben und ware nach 18 Jahren erst einmal bei O.
Erst danach wiirde man Gewinn machen. Musterfall
1 generiert im |ahr Einnahmen von 473 Euro. Das
entspricht immerhin einer Rendite von etwa 5,2 Pro-
zent. Wie sich diese Einnahmen allerdings entwickeln,
hangt von verschiedenen Faktoren ab, die man nicht
unbedingt in der Hand hat - Strompreisentwicklung,

Endlich

gule Fotos!
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Amortisation Musterfall 1
mit 4,4-kW-Anlage
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Musteranlage 1 hat eine installierte Leistung von 4,4 Kilowatt. In unserem
Rechenbeispiel amortisiert sie sich am schnellsten. Die jahrlichen Einnahmen
liegen bei gut 470 Euro. Insgesamt kostet die Anlage 9080 Euro.
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Wetter und verminderte Leistung durch Alterungsef-
fekte. Im Zweifelsfall werden die Einnahmen weniger,
statt mehr. Im optimistischen Fall, mit gleichbleiben-
den Einnahmen von jahrlich 473 Euro, hatte man nach
20 Jahren also ein Guthaben von 380 Euro.

Fazit

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hangt stark
von individuellen Faktoren ab. Allgemeine Empfeh-
lungen sind daher schwieirig. lemand, der beispiels-
weise im Homeoffice arbeitet, hat ganz andere
Moglichkeiten, seinen Verbrauch mit der Erzeugung
abzustimmen, als jemand, der das Haus taglich zum
Arbeiten verlasst. Dabei ist der Eigenverbrauch der
wichtigste Faktor nach den Investitionskosten.

In unserem Beispiel hat sich die 7,2-kW-Anlage
am schnellsten rentiert - sowohl mit als auch ohne
Akku. Sie hat das beste Verhaltnis zwischen Ein-
nahmen und Investitionen. Auch das Solarkataster
Hannover hatte diese Anlagengrofie im Hinblick auf
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Wirtschaftlichkeit vorgeschlagen. Bedingung ist al-
lerdings, dass man bei einem Preis von unter 1500
Euro pro Kilowatt Spitzenleistung bleibt. Dicht dar-
auf folgt die 4,4-kW-Anlage. Die 10-kW-Anlagen
haben es in unserem Beispiel nicht geschafft, die
Investitionskosten innerhalb der 20 |ahre wieder
einzuspielen. Aus rein finanzieller Sicht muss man
also sehr genau rechnen, ob es sich wirklich lohnt,
das Dach so voll wie moglich zu legen.

Natdrlich durften die wenigsten Bauherrinnen
und Bauherren die Anlage nur aus rein wirtschaft-
lichen Griinden anschaffen. Wenn das so ware, dann
ware die private Anlage auch in den Augen Finanz-
amts wahrscheinlich langst mehr als Liebhaberei.
Ob eine Investition sinnvoll ist, hangt dabei langst
nicht nur von finanziellen Aspekten ab. Immerhin
gehoren die, die sich eine PV-Anlage auf dem Dach
anschaffen konnen, zu den Privilegierten der Gesell-
schaft. Je nach personlichem Empfinden spielen
auch emotionale und psychologische Aspekte eine
wichtige Rolle. (ssi) ¢t

Die erwdhnten Studien
und mehr:

ct.de/wwez
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Die ideale Grolde
des Wechselrichters

+Wechselrichterleistung kleiner als Solarleistung”, das gehort eigentlich zu
den Best Practices. Warum das so ist und was es sonst noch zu beachten gilt.

Von Clemens Gleich

er Anlass zu diesem Artikel lag in der Solar-
D anlage eines Kollegen. Der Solarbauer unter-

breitete mehrere durchaus durchdachte Kon-
stellationsvorschlage. Ein Punkt fiel dem Kollegen
jedoch auf: Die Wechselrichternennleistung auf der
Wechselstromseite (Alternating Current, AC) lag unter
der Nennleistung der Solar-Panels auf der Gleich-
stromseite (Direct Current, DC). Verwirrung dartiber

120

gibt es haufiger. Im Photovoltaik-Forum las ich iber
einen User, der sich fragte, warum die vorgeschla-
genen Mikrowechselrichter jeweils leicht unter der
Leistung des Moduls lagen, das sie umrichten sollen.
Es liegt hierjedoch selten ein Auslegungsfehler vor,
sondern es kann einfach sein, dass die jeweils op-
timale Losung etwas weniger Wechselrichter-Leis-
tung enthalt, als die Kunden das erwarten.

(Bild: SMA)
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Bild: SMA

Bild: SMA

Grunde daftir gibt es viele - einige einfach, andere
etwas komplexer in der Elektrotechnik verortet. Die-
ser Artikel beleuchtet sie, um Betreibern eine Idee
von den Parametern zu vermitteln, die auf die Ent-
scheidungen des Solarbetriebs Einfluss hatten.
Dabei geht es um Effizienzkurven, Temperaturen,
Stromertrage und auch den schlichten, mensch-
lichen Wunsch danach, die Leistungskurve in der
Solar-App nicht platt sehen zu missen, weil man

— Py
— P,

M Differenz P - P,

Energieverteilung [%]

0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 07 08 09

Leistung PV-Generator [kW/kWp]

Ein in Relation zur DC-Erzeugungsleistung kleinerer Wechselrichter muss
die obersten Leistungsspitzen kappen (rechts unten im Diagramm).

—_ P
— P,

WMl Differenz P,

Energieverteilung [%]

-P.

0,1

0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 0.8

Leistung PV-Generator [kW/kWp]

0,7 09 10 1,

Ein Wechselrichter dagegen, der iiber SMAs Empfehlung von 90 bis 100 Pro-
zent hinausgeht und folglich keine Spitzenleistung kappen muss, kann mehr
Ertrag verlieren als gewinnen, weil der ineffizientere Teillastbereich groBer

wird (links im Diagramm).
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zufallig gerade eine Spitzenlastabregelung mitbe-
kommt.

Da die hochsten Leistungen nur so selten auf-
treten, muss sie ein wirtschaftlich geplanter Wech-
selrichter nicht bertcksichtigen, sondern kann im
Gegenteil kleiner und damit glinstiger ausfallen.
Wenn also solche Dinge auf Ihrem Angebot stehen,
dann hatte der Fachbetrieb Ihr wirtschaftliches
Wohl im Auge und hat dahingehend geplant. Uber
die Details der Wechselrichter-Auslegung sprachen
wir mit den Herstellern SMA und Huawei. Der Arti-
kel behandelt dabei die tUbliche Konstellation von
technischen Laien, die Angebote bewerten moch-
ten. Wer selber Anlagen planen will, muss (vor
allem elektrotechnisch) deutlich tiefer in die Tech-
nik tauchen, als dieser Artikel leisten kann. Flr die
meisten Betreiber reicht es jedoch, wenn sie die
unterbreiteten Angebote besser verstehen, wobei
dieser Text hilft.

Begrindungen

Dervielleicht einfachste Grund fur eine Unterdimen-
sionierung des Wechselrichters (WR) entspringt dem
Umstand, dass eine Solaranlage fast nie mit Nenn-
leistung arbeitet. Die Nennleistung eines Moduls
wird bei 1000 W/m? Einstrahlungsleistung und 25° C
Modultemperatur gemessen. Sie steht dann in den
technischen Daten. Nun treten diese Werte in
Deutschland jedoch in weiten Teilen nur sehrselten
gleichzeitig auf. Wenn die Sonne im Sommer im
kraftigsten Einstrahlwinkel scheint, erhitzen sich die
Module stark. Bei schlecht hinterliifteter Montage
konnen dabei bis Uber 50° CTemperaturdifferenz zur
Umgebung auftreten, die Panels werden also oft
Uber 70°, teils bis Gber 80° C heif. Mit steigender
Temperatur fallt die Spannung. Zwischen -25° Cund
+75° C verliert ein typisches Modul rund die Halfte
an Spannung, und weil sich die Stromstarke dabei
nurwenig andert, fallt die Leistung fast analog. Des-
halb liefert eine Solaranlage eigentlich nurdann die
Nennleistung, wenn nach Wolken die Sonne auf
kurzzeitig kuhle Panels knallt, die sich dabei jedoch
schnell wieder erhitzen. Aus diesen Grlinden treten
die jahrlichen Maximalleistungen und manchmal
auch die taglichen Maximalertrage oft im Frihjahr
auf. Es gibt jedoch noch eine weitere Griinde, aus
denen eine Solaranlage selten oder nie auf Nenn-
leistung arbeitet:

- Die reale Sonneneinstrahlung liegt unter den zur
Messung angenommenen 1000 W/m?. Das passiert
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zum Beispiel aufgrund von Montagerichtung und

-winkel oder liegt am Breitengrad der Installation.

Die Anlage ist verschmutzt, sodass sie erstens

selbst bei den idealen Messbedingungen nicht

mehr die Nennleistung liefert und zweitens im

Sommer durch den Dreck haufig hohere Tempera-

turwerte ertragen muss.

- Verschattungen. Hierzu bieten moderne Wechsel-
richter automatisches Verschattungs-Manage-
ment in ihrer Software an. Damit die gut funktio-
niert, muss allerdings die String-Planung stim-
men.

- Wechselrichter arbeiten die meiste Zeit im Teillast-
betrieb. Dort fallt die Effizienz ab, sodass der klei-
nere WR die ganz oben wegfallenden Leistungs-
spitzen sogar Uberkompensieren kann, also mehr
Jahresertrag bringt. Das war allerdings friher ar-
gerlicher als heute, weil moderne Wechselrichter
bessere Teillasteffizienzen erreichen.

Selbst wenn der nachstgrofiere Wechselrichter
Uberseine Lebenszeit mehr Ertrag liefert, musste er
ja so viel mehr Ertrag liefern, dass er seinen Mehr-
preis gegentiber dem kleineren Gerat hereinspielt.
Wenn der Fachbetrieb das kleinere Gerat vorschlug,
dann war dem in der Berechnung wohl nicht so,
dann amortisierte das Gerat netto Uber die heute
ublich planbaren 15 Jahre Lebensdauer fur einen
WR diese Zusatzkosten nicht. Ja: Diese Dinge sind
normalerweise berechnet.

Angebote aus dem Planungs-Tool

Damit Sie lhr Angebot besser beurteilen konnen,
hilft das Verstandnis darum, wie es entsteht. Solar-
Fachbetriebe arbeiten mit Planungs-Tools, die be-
stimmte Berechnungen automatisch vornehmen
und mit ihren Vorschlagen einige Fehler von vorn-
herein vermeiden. Die meisten dieser Tools sind
Web-Anwendungen, in die sich die Firma dann mit
ihrem jeweiligen Account einloggt.

SMA bietet das Tool ,Sunny Design PRO" an. Ich
habe meine Garage mit ,Solar-Planit* vorgeplant,
dem kostenlosen Tool von BayWar.e. (die Fachfirma
machte naturlich eine zusatzliche, eigene Planung).
Es gibt umfangreiche und teure Losungen wie Ar-
chelios oder PV*Sol (Windows- statt Web-App), die
anhand der 3D-modellierten Umgebung auch Nah-
verschattungen simulieren und so weiter. Von vielen
dieserTools gibt es kostenlose Versionen, bei PV*Sol
etwa das PV*Sol Online, das als Web-App ohne Win-
dows-Installation auskommt (siehe ¢t 17/2023,
S.96). Auch bei Sunny Design kénnen Sie mit einem
kostenlosen Account schon mal loslegen und die
Grundfunktionen erforschen.

Diese Tools halten die Mafie ein, helfen bei der
String-Planung, berechnen die Wirtschaftlichkeit der
Anlage am Standort (die daher in fast jedem Angebot
steht) und sie bieten bereits zur Belegungsplanung
passende Wechselrichter an. Diese Berechnungen
sind extrem nutzlich, und ein einfacher Ersatz des
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Schon die kos-
tenlose Version
von SMAs
Sunny Design
bietet eine
Verschattungs-
Berechnung an.
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Effizienzkurven bei Huawei. Schon ersichtlich auch die optimale Eingangsspannung mit der hchsten Effizienzkurve.
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vorgeschlagenen WR gegen eine willkirliche Alter-
native ohne diese automatisierte Parameterprifung
kann zwar gut funktionieren, muss aber nicht.

Wir hatten es ja eben von der Temperaturabhan-
gigkeit der Modulspannung. Es kann bei falscher
elektrischer Planung aufgrund dieser physikalischen
Umstande passieren, dass die Leerlaufspannung an
extrem kalten Tagen (immer seltener, aber trotzdem
moglich) hoher wird als die maximale vom WR ver-
kraftete Eingangsspannung, was das Gerat trotz
winterlich geringer Gesamtleistung beschadigen
kann. Deshalb ist es immer schlauer, Alternativen
genauso aus den jeweiligen Datenbanken berech-
nen zu lassen. Dann stimmt auch die Teileliste, die
das Tool ausspuckt, inklusive aller Befestigungs-
rahmen und Schrauben.

Vertrauen Sie hier auf den Prozess, und wenn der
Fachbetrieb sagt, diesen oder jenen exotischen WR
hat er nichtin der Datenbank, sollten Sie eher einen
nehmen, der drinsteht. Betreiber sollten den Fach-
betrieb immerin Einheit mit der Technik betrachten,
die er anbietet, mit der er Erfahrungen gesammelt
hat. Es flhrt stets zu Tranen, auf diese Verflechtungen
zu pfeifen, und viele Betriebe mit gutem Ruf machen
das daher nicht mit, um eben den zu behalten.

Typisch unterdimensioniert

Es gibt eine relativ einheitliche Antwort auf die Frage
JWie sollte das Verhaltnis WR-Leistung zu maximaler
Erzeugungsleistung stehen?”. Sie lautet: In Deutsch-

land bei Sudausrichtung und 30° Dachneigung
idealerweise etwa 90 Prozent. Bedeutet: Eine An-
lage mit 10 kW Nennleistung (kW peak) erzielt den
hochsten Ertrag, wenn der Wechselrichter 9 kW auf
der AG-Niederspannungsseite ausgibt. ,Mehr Wech-
selrichter-Leistung bringt keinen nennenswerten
Mehrertrag®, schreibt SMA auf unsere Anfrage. Bei
Ost-West-Ausrichtung der Anlage liegt die Empfeh-
lung bei 75 bis 80 Prozent. Eine 10-kW-Modulbe-
legung wirde mit Modulen in Ost-West-Richtung
also mit einem 8-kW-WR optimal arbeiten. Ahnlich
die Antworten bei Huawei, wobei deren Deutsch-
land-Zentrale beivoller Stidausrichtung nur geringe
bis gar keine Unterdimensionierung empfiehlt.

Esist hier wichtig zu verstehen, worauf optimiert
wird: auf Ertrag. Eine rein wirtschaftliche Betrachtung
wird ofter bei kleineren WR herauskommen als eine
Optimierung aufreinen Ertrag, denn der eingespeiste
Strom wird immer weniger wert. Die Spitzenleistun-
gen werden fast vollstandig eingespeist, sodass sie
nur mit Einspeiseerlosen verrechnet werden konnen.
Das bedeutet, dass es stetig unwahrscheinlicher
wird, dass der grofiere Wechselrichter tber den Pla-
nungszeitraum seinen Mehrpreis hereinholt - selbst
wenn er insgesamt mehr Ertrag liefert.

Obwohl ein kleinerer Wechselrichter an der Spit-
zenleistung ein paar kWh verliert, gewinnt er bei
identischer Modulbelegung an anderer Stelle, nam-
lich im niedrigen Teillastbereich, in dem die Anlage
einen grofien Teil ihrer Zeit verbringt. Wechselrichter
haben keine fixen Effizienzen, sondern Effizienz-
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kurven. Ganz unten sinkt die Effizienz. Dieser Teil
kann durchaus die minimalen Gewinne von oben
auffressen.

Dazu kommt, dass Wechselrichter eine minimale
Anlaufspannung haben, die von der Gerategrofie
abhangt. Ein groflerer Wechselrichter lauft also bei
ansonsten gleichen Verhaltnissen jeden Tag etwas
spater an. Manchmal ist es zur Ertragsoptimierung
eines grofBen WR daher besser, einen String auf die
optimal effiziente Bemessungsspannung zu bringen
(steht in den technischen Daten), als zwei Strings
mit suboptimalen Spannungen zu fahren.

Lebensdauer des Wechselrichters

Wenn ein Wechselrichter in Relation zur Solarmodul-
Gesamtleistung kleiner installiert wird, lauft er einen
groferen Teil der Zeit auf Nennleistung. Da haben
sich schon viele Kunden gefragt, ob sich damit die
Lebenszeit reduziert. Sowohl SMA als auch Huawei
geben Entwarnung: Die Gerate sind dafur ausgelegt,
jeden Sonnenmittag Volllast zu geben. Die Auswir-
kungen des hoheren Lastfaktors kleinerer WR auf
die Lebensdauer sind nur minimal.

SMA gibt zu bedenken, dass nicht die Last, son-
dern die Temperatur hauptsachlich die Lebensdauer
bestimmt. Sie als Betreiber sollten also unbedingt
prufen, ob derAufstellort (der nicht in der Simulation
des Planungs-Tools enthalten ist) die Temperatur-
bedingungen flr die Aufstellung erflllt. Manche
Hersteller geben hier nicht nur den innerhalb der
Garantie moglichen Temperaturbereich an, sondern
zudem den optimalen, in dem dann zum Beispiel
kaum mit einem thermischen Derating (Abregelung)
gerechnet werden muss. Da thermische Alterung
lber die mechanische Belastung der Warmezyklen
passiert,sind ,gleichmaBig kiihle” Orte ideal, wie sie
SMAs Aufstelldoku empfiehlt. Also etwa ein Keller.

Vergessen Sie auch nicht, dass an den heiflesten
Tagen von Modulseite aus eine entsprechend gerin-
gere Spannung und damit Leistung anliegt. Die
Sonne bringt quasi ihr eigenes Derating mit sich.
Die Planungs-Tools kennen den Aufstellort des WR
nicht und damit fallt eine Aufgabe rein auf den Men-
schen: Die Versorgung mit sauberer, kihlerer Luft
sollte sichergestellt sein.

Das heifit: Zwei WR Ubereinander schon einmal
nicht, weil sonst bei passiver Kiihlung der obere die
erwarmte Kihlluft des unteren per Konvektion an-
saugt. Bei aktiver Kuhlung (Llfter) auf die Ausblas-
und Ansaugrichtung achten. Sie stehen in den tech-
nischen Daten und sind darliber hinaus meistens
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Derating: Bei zu heiBen Aufstellorten muss der Wechselrichter zum Bauteil-
schutz irgendwann die Leistung reduzieren. Manche Gerite schalten sich bei
zu grofBer Hitze auch einfach ab. Bei Aufstellung nach den technischen Eck-
daten sollte Derating kein Ertragsproblem sein. Es wird nur eines, wenn der
Aufstellort im Haus komplett ungeeignet wére, etwa sehr hei3e Dachbéden.

gut zu erkennen. Schmutz isoliert, sodass so etwas
zum Beispiel bei WR-Kiihlern in landwirtschaftlichen
Betrieben ein Thema werden kann, oder auf beson-
ders staubigen Dachboden.

Welchen nehme ich denn jetzt?

In vielen Fallen ist der kleinere Wechselrichter wirt-
schaftlicher. Ganz genau sagen kann lhnen das je-
doch nur die konkrete Berechnung aus dem Pla-
nungs-Tool auf lhren Fall. Die Aussagekraft dieser
Berechnung konnen Sie noch unterstttzen, indem
Sie der Fachfirma alle nutzlichen Daten geben, die
das Tool verarbeitet.

Clemens Gleich

Auch ich wéhlte einen
Hybrid-Wechselrichter.
Weil es keinen anderen
gab beim Fachbetrieb
der Wahl. Am besten
gleich mit oder ohne
Akku planen.
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Aus dem SMA-Planungsratgeber: Die Teillastbereiche lappern sich zu
groBBen Gesamtmengen zusammen, weil sie so oft auftreten (siehe Hau-
figkeitsgraph). Jenseits der 90 Prozent kommt kaum noch was. Simula-
tionsort Freiburg im Breisgau, die Nordlicheren miissen also mit noch

mebhr Teillast rechnen.

Weitere Infos:
ct.de/w93y
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Dazu gehoren hauptsachlich Verbrauche und
kinftige Planungen im Hinblick auf ein Elektroauto,
dem mit Abstand besten flexibilisierbaren Verbrau-
cher fur Solarstrom. Vergessen Sie die Warmepumpe,
sie tragt nur in eher enttauschendem Umfang zum
Jahres-Eigenverbrauch bei. Manchmal konnte ein
groferer WR mehr Ertrag bringen, manchmal frisst
schon dessen hoherer Eigenverbrauch den Mehr-
ertrag auf. Das muss alles berechnet werden, nicht
vermutet. Dafur haben Sie den Fachbetrieb, und
dafiir hat er das Planungs-Tool.

Huawei gab den kategorischen Tipp,immer gleich
einen Hybrid-Wechselrichter zu wahlen, bei dem Kun-
den auf der DCSeite eine Batterie anschlieffen kon-
nen. Diese Konstellation braucht weniger Wechsel-
richter-Ubergange als eine AC-seitig angeschlossene
Batterie mit eigenem Batteriewechselrichter, es geht
also weniger Strom verloren. Das empfiehlt Huawei
Deutschland auch jenen, die noch keine Batterie
haben, damit sie sich die Option offen halten. Dass
Huawei das empfiehlt, verwundert ob der Produkt-
palette an Wechselrichtern fuir den Privatbereich nicht.

SMAgibt jedoch zu bedenken, dass sich die Tech-
nik ja stetig weiterentwickelt und dieses Vorgehen
somit nur sinnvoll ware, wenn man innerhalb der
ersten |ahre eine Batterie nachristet. Nach, sagen
wir, zehn Jahren stellt sich schon die Frage, welche
derModule fur das damals produzierte System noch

kaufbar sind. Eine von Anfang an gut geplante An-
lage ohne Batterie kann da wirtschaftlicher sein,
denn ein Hybrid-Wechselrichter kostet mehr in der
Anschaffung und bei Batteriebetrieb vernachlassi-
gen Betreiber in der Planung auch gern den Eigen-
verbrauch des Gerats. Ich habe einen Hybrid-WR,
weil esvom Fachbetrieb keinen anderen gab, der zu
den Modulspannungen passte. Ich weif auch schon
genau, wann ich einen Akku nachriste: plinktlich
am Sanktnimmerleinstag.

Die haufigsten Fehler und
Wohlgefihltes

Sowohl Huawei als auch SMA verorten die haufigs-
ten Fehler bei der Wechselrichter-Installation in der
String-Auslegung. Hier gibt es eine ganze Reihe von
Fehlern, an die Laien nicht einmal denken und die
offenbar selbst die Profis gelegentlich Ubersehen.
Suboptimale String-Verkabelungen konnen mehrere
Prozent Effizienz kosten, was sich lGber die Lebens-
zeit zu erheblichen Fehlertragen aufsummiert, die
eigentlich unnotig waren. Hier konnen Sie prufen,
ob die Strings mit einer flir den WR effizienten Span-
nung laufen (siehe technische Daten).

Manchmal liegt die Stringspannung sogar so
niedrig oder so hoch, dass die Startspannung un-
notig oft unterschritten wird oder (schlimmer) die
vom WR verkraftete Maximalspannung Uberschrit-
ten werden kann, wie im Beispiel mit der Eiseskalte
beschrieben. Man darf liber Details eines Angebots
durchaus Fragen stellen, und gute Fachbetriebe zei-
gensich dem Kunden unter anderem darin, dass sie
ihre Auslegungen verstandlich begriinden.

In der Praxis werden viele bis die meisten Anlagen
schon von Fachbetriebsseite aus mit AC-Leistungen
nichtkleinerals die DGNennleistung angeboten. Das
liegt daran, dass private Solaranlagen von Betreiber-
seite aus nicht auf Wirtschaftlichkeit, sondern auf
Wohlgeftihl optimiert werden. Viele Betreiber stort
es mehr, wenn sie bei der seltenen Spitzenleistung
das Abregel-Plateau sehen, als wenn sie mehr Geld
als notig ausgeben beziehungsweise weniger Geld
sparen/verdienen. Das ist eine im Privatbereich vollig
legitime und Ubliche Optimierungsart.

Die Fachbetriebe freuen sich darliber, weil sie
dann grofiere, komplexere Anlagen verkaufen kon-
nen. Nachdem Sie jetzt jedoch wissen, wie Sie die
Wirtschaftlichkeit des Wechselrichters optimieren
konnen, finden Sie vielleicht genau darin noch mehr
Wohlgeftihl. Nur Kurven kann ich lhnen dazu keine
liefern. (cgl) c
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Blitzschutz fir lhre
Photovoltaik-Anlage

Fiir den unwahrscheinlichen Fall: Blitzschdaden kénnen verheerend sein fiir Gebaude
und PV-Anlage. Eine Pflicht fiir duBeren Blitzschutz gibt es fiir private Einfamilien-
hauser nicht, aber innerer Uberspannungsschutz ist seit 2018 verpflichtend. Welchen

Schutz man wirklich braucht.

Von Sophia Zimmermann

ie gute Nachricht vorweg: Die Wahrschein-
D lichkeit, dass ein Haus von einem Blitz ge-
troffen wird, ist auferst gering. Seit Jahren
nimmt die Zahl der gemessenen Blitzeinschlage
hierzulande eher ab, wie die Daten des Blitzatlas
von Siemens zeigen (siehe ct.de/w1tl). Die durch-
schnittliche Blitzdichte flir ganz Deutschland in den
vergangenen zehn |ahren lag demnach bei unter
1,3 - pro Quadratkilometer schlagt also etwa ein
Blitz pro Jahr ein. Doch ein Mittelwert ist nur ein
Mittelwert. Einzelfalle bildet er nicht ab. Ein Blitz ist
ein unberechenbares Phanomen.
Mit einer Solaranlage erhoht man den poten-
ziellen wirtschaftlichen Schaden deutlich, den ein
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solches Ereignis anrichten konnte, denn diese ist
mit hohen Investitionen verbunden. Wer eine Pho-
tovoltaik-Anlage plant, hort daher friiher oder spa-
ter den Tipp, sich mit dem Schutz der eigenen PV-
Anlage und damit des Gebaudes insgesamt aus-
einanderzusetzen. Doch wie sollte der konkret
ausgestaltet sein?

Um diese Frage zu klaren, hilft es, die genauen
Folgen von Blitzeinschlagen zu kennen. Der ,Ver-
band der Elektrotechnik, Elektronik, Informations-
technik” (VDE), unterscheidet grob zwischen zwei
Einschlagarten: dem direkten und dem indirekten
Einschlag. Der direkte Blitzschlag ist in erster Linie
gefahrlich, weil er Brande verursachen und damit

Bild: erzeugt mit ChatGPT bearbeitet mit Adobe Photoshop durch ssi/heise online
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eine besondere Gefahr flr Leib und Leben darstel-
len kann.

Indirekte Blitzeinschlage innerhalb einiger hun-
dert Meter um das Haus darf man ebenfalls nicht
unterschatzen. Schlagt ein Blitz etwa in einen Baum
in einer Entfernung von etwa 100 Metern ein, dann
sind zwar Personen her nicht gefahrdet. Aber der
Blitzstrom erzeugt ein sehr starkes elektromagne-
tisches Feld und induziert hohe Spannung - etwa
in die Leitungen eines Hauses. Mit diesen hohen
Spannungen kann eine Vielzahl der elektronischen
Gerate nicht umgehen. Sie gehen kaputt.

Blitzschutz aus mehreren
Komponenten

Im vergangenen |ahr registrierte der Gesamtver-
band der Versicherer (GDV) 220.000 Blitz- und Uber-
spannungsschaden. Die Entschadigungsleistungen
lagen bei 330 Millionen Euro. Das ist der hochste
Stand seit 20 |]ahren, so der GDV. Auch die Schadens-
durchschnittssumme sei mit 1460 Euro so hoch wie
nie. Ein Widerspruch zur Erkenntnis des Blitzatlas,
dass die Anzahl der Blitze eher abnimmt? Mitnich-
ten: Hauptgrund ist laut GDV, dass die Haushalte
technisch immer besser ausgestattet sind, etwa mit
PV-Anlagen. Angaben zu den konkreten Schaden

Ein Blitz ist eine unberechenbare Gewalt, wenn er direkt in ein Haus
einschldgt, besteht Gefahr fiir Leib und Leben.
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machte der GDV allerdings nicht, denn Blitzschaden
werden nur allgemein erfasst.

Gegen die Folgen von Blitzeinschlagen kann man
sich technisch schitzen: Ein umfassendes Blitz-
schutzsystem besteht aus mehreren Komponenten
in Form des aufieren und inneren Blitzschutzes. Den
aufleren Blitzschutz bezeichnet man haufig auch als
Blitzschutzanlage. Er umfasst die Fangeinrichtungen,
die wie eine Krone vom Dach abstehen, die Ablei-
tungen und die Erdungsanlagen. Dieses System soll
den Blitzstrom sicher in die Erde ableiten und in
erster Linie verhindern, dass er einen Brand entfacht.

Den inneren Schutz gewahrleisten ein Haupt-
potenzialausgleich in Form einer zentralen Erdungs-
schiene sowie Uberspannungsschutzgerite, auch
SPD (Surge Protective Devices) genannt. Das sind
kleine Gerate, die in der Regelim Sicherungskasten
eingebaut sind. Man unterscheidet hier in verschie-
dene Typen. Sie Ubernehmen dabei die Hauptauf
gabe, Uberspannungen abzuleiten, bevor sie emp-
findliche elektronische Gerate erreichen konnen.

Ein auBerer Blitzschutz ist ohne den inneren
Schutz praktisch sinnlos, denn: Trifft ein Blitzin eine
Blitzschutzanlage, entstehen dennoch hohe elektro-
magnetische Felder und dadurch werden elektrische
und elektronische Gerate im Haus zerstort®, erklart
Gerhard Diendorfer, ehemaliger Leiter des Austrian
Lightning Detection and Information System (ALDIS).

Keine Blitzschutzpflicht, aber...

Fir private Einfamilienhauser besteht keine Pflicht,
einen auferen Blitzschutz auf das Dach zu bringen
- daran andert auch der Bau einer PV-Anlage nichts.
Das liegt daran, dass solch eine Anlage das Risiko
eines Einschlags in der Regel nicht erhoht, so Dien-
dorfer. Privatleute entscheiden also selbst. Bei of
fentlichen Gebauden wie Kindergarten, Versamm-
lungsstatten, Kranken- oder Hochhausern ist die
Sachlage dagegen eine andere und eine Blitzschutz-
anlage in vielen Fallen notwendig.

Um eine mogliche ,Blitzschutzpflicht® fur Privat-
leute gibt es dennoch immer wieder Diskussionen.
Zitiert wird hier haufig eine Publikation der deut-
schen Versicherer zum ,Risikoorientierten Blitz- und
Uberspannungsschutz® (VdS 2010) (siehe ct.de/
w1tl). Sie empfiehlt bei PV-Anlagen, die grofier sind
als 10 kW, einen Blitzschutz zu installieren. Eine ge-
setzliche Pflicht leitet sich daraus aber nicht ab. Hier
geht es um versicherungstechnische Anforderungen.
Dem GDV ist nach eigenen Angaben aber nicht be-
kannt, dass ein Versicherer eine Blitzschutzanlage
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im Zusammenhang mit Photovoltaik fordert; einzige
Ausnahme waren demnach Hauser mit Reetdachern.
PV und Reetdach - eine aufierst ungewohnliche
Kombination.

Blitz- und Uberspannungsschiden sind standard-
mafiig in der Wohngebaude- und der Hausratversi-
cherung mitversichert. Insofern gibt es hier keinen
steigenden Bedarf nach mehr Versicherungsschutz
fur Blitzschaden, so der GDV gegenliber heise online.
Notwendig ist es jedoch, den Versicherer tiber den
Bau einer PV-Anlage zu informieren.

Ohne Uberspannungsschutz
geht es nicht

Grundsatzlich kann man also festhalten, dass der
Einbau eines aufieren Blitzschutzes wegen einer
PV-Anlage lblicherweise nicht notig ist. Spatestens
seit 2018 ist aber der Uberspannungsschutz - als
Teil des inneren Blitzschutzes - Pflicht flir Neubauten
und auch flr neue PV-Anlagen. Bei Bestandsanlagen
oder -gebauden greift die Pflicht, sobald man eine
elektrische Installation anpasst, verandert oder er-
weitert. Wie dieser Uberspannungsschutz dann kon-
kret auszugestalten ist, regeln verschiedene VDE-
Normen. Es gibt unterschiedliche Typen von Uber-
spannungsschutzgeraten. Sie heifien SPD Typ 1, SPD
Typ 2 und SPD Typ 3 - SPD steht dabei flir Surge
Protection Device (siehe ct.de/w1t1).

Uberspannungsschutzgerate vom Typ 1 bezeich-
net man auch als Blitzstromableiter. Sie sind darauf
ausgelegt, tatsachlich einen direkten Blitzschlag
auszuhalten und sicherzustellen, dass der Blitzstrom
nicht in die Gebaudeinstallation flieRen kann. Man
bezeichnet sie daherauch als Grobschutz. Allerdings
konnen sie nicht die gesamte Installation bis hin zu
den Endgeraten schiitzen.

Die zweite Schutzstufe bilden die Uberspan-
nungsschutzgerate vom Typ 2 - auch Uberspan-
nungsableiter genannt. Sie sind in der Lage, Uber
spannung infolge eines indirekten Blitzeinschlags
zu begrenzen. Fur den Feinschutz empfindlicher
Endgerate gibt es zudem die Variante SPD Typ 3.

Hat man keine Blitzschutzanlage auf dem Dach,
dann umfasst die Pflicht lediglich die Installation
von Uberspannungsschutzgeraten des Typs 2, erklart
Andreas Habermehl vom Zentralverband der Deut-
schen Elektro- und Informationstechnischen Hand-
werke (ZVEH). Hatte man eine PV-Anlage, musste
man einen SPD Typ 2 entsprechend auf beiden Span-
nungsseiten integrieren.

Auf Seiten der Gleichspannung brauchte man den
SPD Typ 2 zwischen PV-Anlage und Wechselrichter.
In der Regel steckt der Uberspannungsschutz dann
im sogenannten Generatoranschlusskasten flirden
Gleichspannungsstring. Auf der Seite der Wechsel-
spannung kommt ein SPD Typ 2 entsprechend zwi-
schen Hausanschluss und Wechselrichter. Wie man

Gebdude

Blitzschutzsystem? Freileitung? |
Hohe Blitzstromeinkopplung méglich?

Nein

Ja

Blitzstromableiter (SPD Typ 1)

Installation so nah wie moglich am
Gebaudeeingang

. Uberspannungsableiter (spp Typ 2)
" Installation z.B. in der Unterverteilung

v

Uberspannungsableiter (sPD Typ 3)
Installation so nah wie moglich am zu
schitzenden Gerat

SPD Typ 1 und Typ 2

SPD Typ2und Typ 3

VDE

Ist kein Blitzschutz
auf dem Dach vor-
handen, umfasst die
Mindestanforde-
rung an den Uber-
spannungsschutz
den SPD Typ 2. Ist
ein auBerer Blitz-
schutz vorhanden,
ergeben sich andere
Anforderungen.

Koordination

Koordination
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den Uberspannungsschutz konkret ausgestaltet,
hangt von den Gegebenheiten vor Ort ab.

Allerdings, merkt Habermehl an, ware es sinnvoll,
in solch ein System obendrein einen SPD Typ 1 zu
integrieren, ,denn ein Typ-2-Schutz ware gar nicht
in der Lage, die hohen Uberspannungen, die bei
einem Blitzeinschlag auftreten konnen, zu beherr-
schen.“ Der SPD Typ 1 sitzt Ublicherweise im unteren
Anschlussraum des Zahlerschranks, also vor dem
Stromzahler. Das hat einen einfachen Grund: Schlagt
etwa ein Blitz in der Nahe des Hauses in die Erde
ein, koppelt sich die Uberspannung gewissermafen
in das Hausanschlusskabelin der Erde ein. ,Der SPD
Typ 1 verhindert in dieser Position, dass der Zahler-
schrank bei so einem Einschlag Schaden erleidet
und, dass weitere Schaden im Haus damit einher-
gehen®,so Habermehl. Am Markt findet man bereits
Gerate, die SPD Typ 1 und Typ 2 kombinieren, so-
genannte Kombiableiter.

Hat man besonders hochwertige elektronische
Gerate im Haus, kann man zudem tUber Schutzgerate
vom Typ 3 nachdenken. Das kann ein hochwertiger
Gaming-PCsein, ein Network Attached Storage (NAS)
oder die teure Hifi-Anlage. Am haufigsten trifft man
diese Gerate in Form von Steckdosen an, die man
einfach im Baumarkt kaufen kann. Sie kommen
damit also direkt vor die zu schitzenden Gerate.
Uberspannungsschutz vom Typ 3 niitzt allerdings
Uberhaupt nichts, wenn man nicht vorher Typ 1- und

Bild: heise online/ ssi

Fangeinrichtungen
einer Blitzschutz-
anlage. In diesem Fall
ist die PV-Anlage in den
Blitzschutz integriert.

Typ 2-Gerate integriert hat, so Habermehl. Kame es
dann zu einem Einschlag, konnen die Gerate den-
noch Schaden nehmen.

Es ist schwer zu beziffern, was ein Uberspan-
nungsschutz kostet, denn es kommt immer auf das
individuelle Projekt an. Kann der Elektriker einen
Kombiableiter installieren und hat daftir gentigend
Platzim unteren Anschlussraum des Zahlerschranks,
ist die Sache in wenigen Arbeitsstunden erledigt.
Die Installationskosten schwanken regional aller-
dings stark. Plant man ein umfassenderes System
im Bestand, kann es teurer werden. Fur den Uber-
spannungsschutz muss man keine Blitzschutzfach-
kraft beauftragen. Das erledigt in der Regel die
Elektrofachkraft mit, die auch die PV-Anlage an-
schliefit.

PV-Anlage bei vorhandenem
Blitzschutzsystem

Ist ein Blitzschutzsystem auf dem Dach installiert,
ergeben sich Konsequenzen flir den inneren Blitz-
schutz und die PV-Anlage selbst. Es gibt die klare
Vorgabe, dass eine nachgerustete PV-Anlage einen
bereits vorhandenen Blitzschutz aufeinem Gebaude
in seiner Funktion nicht beeintrachtigen darf. Fur die
Installation von PV-Anlagen gibt es in diesem Fall
verschiedene Varianten. Wichtig ist es dabei, alle
Beteiligten - sprich PV-Anlageninstallateur, Blitz-
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schutzbauer und Gebaudeverantwortlichen - zur
Abstimmung zusammenzubringen.

Ist das Dach grofd genug, kann man die PV-Anlage
mit ausreichend Abstand zum Blitzschutz installie-
ren. Die notwendigen Abstande mussen entspre-
chend den Vorgaben des Blitzschutzes berechnet
werden. Hier spielen Parameter wie die Lage des
Gebaudes oder auch die Umgebung eine Rolle. In
Fachkreisen gilt etwa ein halber Meter als relativ
sicher. Mit dieser Variante schrankt man allerdings
auch den Platz ein, den eine PV-Anlage maximal
einnehmen kann. Eine Trennung zwischen Blitz-
schutz und PV-Anlage kann auch durch einen elek-
trisch isolierten Blitzschutz mit isolierten Ableitun-
gen erfolgen. Hier gilt es, Kosten und Nutzen abzu-
wagen; auch sind die Vorgaben des Versicherers zu
berlicksichtigen. Der Vorteil eines solchen raumlich
getrennten oder elektrisch isolierten Blitzschutzes
besteht darin, dass so Blitzstrome im Gebaude oder
in der Anlage verhindert werden.

Inder Regel will man das Dach aber mit so vielen
Modulen wie moglich bestlicken. Dann verbindet
man ihre Unterkonstruktion mit den Ableitungen
der Blitzschutzanlage. Diese Verbindungen mussen
auf die Weiterleitung von Blitzstromen ausgelegt
sein. ,Und dann ist auch zwingend ein Uberspan—
nungsschutzgerat vom Typ 1 notwendig vorgeschrie-
ben, der direkt am Hauseintritt installiert ist®, so
Habermehl.

Hinweis: Grundsatzlich umfasst eine Blitzschutz-
system immer den aufieren Blitzschutz und inneren
Blitzschutz. Das gilt ganz unabhangig von einer ge-
planten PV-Anlage. Bei Bestandsgebauden sollte
man hier genau hinschauen. Diese verfugen zwar
haufiger Uber einen Blitzableiter auf dem Dach, aber
keinen Schutz vordem Zahler. Zudem fehlt haufiger
die Erdungsanlage, wie sie bei Neubauten heute
Standard ist, oder ihr Zustand ist unklar. Der Elekt-
riker, der die PV-Anlage installiert, sollte den Zustand
der Erdungsanlage in jedem Fall prifen und bei
Bedarf Tiefenerder einbauen. Das ist nattrlich mit
Aufwand verbunden.

Eigenes Sicherheitsbedirfnis
entscheidet mit

Ob man tberden geforderten Uberspannungsschutz
hinaus ein komplettes Blitzschutzsystem flr sein
Haus aufbaut, ist am Ende eine Frage des person-
lichen Ermessens und des eigenen Sicherheits-
bedlrfnisses. Die meisten privaten PV-Anlagenbe-
treiber entscheiden sich dagegen.
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Im Netz kann man etwa liber
den Aldis-Service die Blitzdichte
fiir seinen Wohnort abfragen.
Eine Sicherheit fiir das eigene
Haus kann man daraus aber
nicht ableiten.

Es gibt mittlerweile sehr umfassende Blitzstatis-
tiken, die die Blitzdichte fiir Stadt- und Landkreise
oder sogar den eigenen Wohnort erfassen, oben-
drein Tabellen und Formeln, mit denen man Ein-
schlagwahrscheinlichkeiten berechnen konnte
(siehe ct.de/wltl). Anhand dessen eine konkrete
Gefahrdung flir das eigene Haus vorherzusagen ist
nicht moglich.

slchvergleiche den aueren Blitzschutz mit einer
Vollkaskoversicherung. Die schlieBe ich ja auch nicht
in der Hoffnung ab, bald einen Unfall zu bauen. Ich
hoffe vielmehr, dass ich sie nie brauche. Wenn es
aber doch passiert, bin ich froh, dass ich eine habe®,
so Diendorfer. Wenn man sich allerdings flir so ein
System entscheidet, dann muss man es auch kon-
sequent und richtig umsetzen. Ein Dilemma sieht
Diendorfer darin, dass man ein Blitzschutzsystem
keiner praktischen Funktionsprifung unterziehen
kann. Hier muss man darauf vertrauen, dass alles
ordnungsgemaf ausgeflihrt wurde.
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Einen 100-prozentigen Schutz gegen Blitze gibt
es dabei nicht. ,Die Normen und Vorschriften er-
wecken oft den Eindruck, sie waren wissenschaftlich
abgesichert. Das ist nicht der Fall?, so Diendorfer.
Aus heutiger Sicht wisse man nicht einmal, wie stark
Blitze Uberhaupt werden kénnen. Zudem gibt es
weitere kaum berechenbare Phanomene. Starker
Wind kann etwa den Blitzkanal soweit verwehen,
sodass dieser trotz anfanglichen Einschlags in die
Fangeinrichtungen noch ins Haus einschlagt. Und
wenn der Fall X dann tatsachlich mehrere Jahre nach
der Installation eintrifft und die Anlage doch versagt,
ist die Frage zu klaren, ob ein Installationsmangel
der Blitzschutzanlage vorlag oder tatsachlich ein
ungewohnlich starker Blitz oder Wind verantwortlich
gewesen sind.

Fazit
Weitere Infos:
ct.de/witl Blitzschutz im Al!gemeinen ur.'nd Blitzschut.z im Zu-
sammenhang mit Photovoltaik-Anlagen sind kon-

trovers diskutierte Themen. Das ist kein Wunder,
denn immerhin geht beides mit erheblichen Inves-
titionen einher. Fest steht: Fir Privatpersonen gibt
es lediglich die Pflicht, das eigene Haus vor Uber-
spannung zu schitzen. Das ist nachvollziehbar, denn
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Blitz im Umkreis
einschlagt, ist deutlich grofier, als dass er direkt ins
Gebaude rauscht. Und eine installierte PV-Anlage
erhoht im Regelfall nicht die Wahrscheinlichkeit
eines Einschlags.

Blitz- und Uberspannungsschaden decken Wohn-
gebaude- und Hausratversicherung ab. Den Bau
einer PV-Anlage sollte man seinem Versicherer daher
mitteilen und die Anlage als Baustein in den be-
stehenden Versicherungsschutz integrieren.

Einen dufSeren Blitzschutz muss man wegen einer
PV-Anlage nicht errichten. Tut man es doch, sollte
man beide Systeme sinnvoll zusammenbringen:
entweder indem man Abstande zwischen Modulen
und Ableitern einhalt oderindem man beide Anlagen
direkt miteinander kombiniert. (ssi) c
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PV-Heimspeicher mit
Netzstrom laden

Mit Heimspeicher und dynamischem Stromtarif knnte man sich giinstigen Strom
fiir teure Zeiten sichern. Zudem lastet man den Speicher besser aus, und zwar ohne
seine Lebensdauer wesentlich zu beeintrachtigen. Ein Selbstlaufer ist das nicht,
doch dynamische Netzentgelte lassen hoffen.

Von Sophia Zimmermann

eimspeichersind langst raus aus der Nische.
H Jede zweite PV-Anlage arbeitet damit. lhre

Hauptaufgabe ist es, den Eigenverbrauchs-
anteil am selbst erzeugten Strom zu optimieren.
Doch es gibt Phasen im |ahr, da steht der PV-Speicher
mehr oder weniger nutzlos herum.

Dabei hat erviel mehr Potenzial: Dank dynamischer
Stromtarife und den nahenden zeitvariablen Netz-
entgelten kann man ihn kinftig aktiv nutzen, um sich
glinstige Strompreise flr die teuren Stunden des
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Tages zu sichern. Diese Speicher-Arbitrage entlastet
obendrein die Stromnetze. Die Politik will die Ver-
braucher mit dem Solarspitzengesetz sanft in diese
Richtung des systemdienlichen Verhaltens stupsen
und raumt Betreibern von PV-Heimspeichern mehr
Freiheiten beim Beladen mit Netzstrom ein.

Was das konkret bedeutet und welche Voraus-
setzungen man erfiullen muss, wenn man den Spei-
cher mit Netzstrom beladen will, klart der Artikel.
Dabei spielt sich das Thema auf drei Ebenen ab:

Bild: KI, Collage heise online
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Die solare Mittags-
spitze durch die solare
Stromerzeugung be-
lastet die Netze und
lasst die Borsenstrom-
preise fallen. Das So-
larspitzengesetz will
die Spitze nun glatten.
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regulatorisch, technisch und wirtschaftlich. Es ist
also durchaus komplex. Fakt ist aber auch: Der Markt
fur Heimspeicher wachst und die Preise flir die Tech-
nik fallen. Die Frage nach dem Netzbezug wird damit
immer relevanter.

Der Markt fUr Batteriespeicher
im Uberblick

Gut die Halfte der 3,4 Millionen auf Einfamilienhau-
sern installierten PV-Anlagen (2 bis 20 Kilowatt) ar-
beitet laut der Stromspeicher-Inspektion der Hoch-
schule fur Technik und Wirtschaft Berlin (HTW) mit
einem Batteriespeicher (siehe ct.de/wsy8). Insge-
samt sind es mittlerweile 1,8 Millionen Sttick mit
einer Kapazitat bis zu 20 Kilowattstunden.

Allein 2024 wurden etwa 580.000 Speicher in
Betrieb genommen - beinahe ebenso viele wie im
Vorjahr. Dominant sind laut HTW-Inspektion zwei
Kapazitatsklassen: Speicher mit 5 bis 6 und mit 10
bis 11 Kilowattstunden Kapazitat. Auf sie entfallen
mehr als ein Drittel des Marktes. In der Mehrheit
sind es DCGgekoppelte (DC = direct current, Gleich-
strom) Systeme mit Hybridwechselrichtern, die einen
Marktanteil von etwa 90 Prozent erreichen. ACGge-
koppelte (AC = alternating current, Wechselstrom)
Systeme mit einem eigenen Batteriewechselrichter
verlieren dagegen seit Jahren an Marktrelevanz.

Insgesamt sind laut dem Bundesverband Solar-
wirtschaft in Eigenheimen Batteriespeicher mit einer

Kapazitat von circa 15,4 Gigawatt installiert. Sie sind
damit eine ernst zu nehmende Grof3e fur eine ge-
lingende Energiewende, und die Bundesregierung
mochte sie kiinftig starker einbinden.

Momentan reizen die PV-Anlagenbetreiber ihr
Potenzial nicht aus. Laut Stromspeicher-Inspektion
stehen Heimspeicher zwischen 1250 und 3500
Stunden im |ahr praktisch leer herum. Das sind
immerhin bis zu 40 Prozent aller Stunden eines
Jahres - abhangig von der Speichergrofie, den tat-
sachlichen Wetterbedingungen und dem konkreten
Nutzungsverhalten. In diesem Standby-Betrieb
brauchen sie dann nur Strom, statt ihn bereitzu-
stellen; das konnen mal 2 Watt sein oder aber im
Extrem sogar 64 Watt, wie die Stromspeicherins-
pektion zeigt. Auch angesichts dessen wirkt der
Netzbezug attraktiv.

Solarspitzengesetz macht den
Weg Fir Netzbezug freier

Bisher war das Beladen des eigenen PV-Heimspei-
chers mit Netzstrom mit erheblichen Entbehrungen
oder grolerem technischem Aufwand verbunden.
Denn sobald man als PV-Anlagenbetreiber seinen
Heimspeicher nicht nur mit eigenem Sonnen-, son-
dern auch mit grauem Netzstrom belud, war die
Einspeisevergutung schnell futsch. Griinen Sonnen-
strom erklarte man dann insgesamt zu grauem
Strom. Technische Losungen wie Energieflussrich-

€/MWh
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tungs-Sensoren oder ein zweiter Zahler waren mog-
lich gewesen, aber: Wir haben die bittere Erfahrung
gemacht, dass die meisten Netzbetreibervollig tber-
fordert waren, wenn man mit einem zweiten Zahler
gearbeitet hat”, so Felix Dembski vom Speicherher-
steller Sonnen.

Die Ampelregierung hat mit einer Novelle des
Energierechts nun den Weg freier gemacht. Bekannt
ist sie unter dem Namen Solarspitzengesetz. Ziel ist
es, die solaren Mittagsspitzen zu verhindern und so
das Netz zu entlasten. Das Gesetz erkennt an, dass
Heimspeicher hierflr ein wichtiger Baustein sind und
forciert ihre intelligentere, netzdienliche Nutzung.

Pauschaloption und
Direktvermarktung

Kunftig behalt man trotz Netzbezugs die Einspeise-
verglitung - zumindest anteilig. Geregelt ist das
unter§ 19 des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
in Form der ,Pauschaloption®. Sie geht grob davon
aus, dass etwa 50 Prozent des von der eigenen PV-
Anlage erzeugten Stroms ins Netz abflieBen und die
anderen 50 Prozent direkt im Haushalt verbraucht
werden. Anspruch auf Einspeisevergutung hat man
dann aufbis zu ,500 Kilowattstunden pro Kalender-
jahr je Kilowatt installierter Leistung®, so das Gesetz.
Der Strom in dem Speicher mit Netzbezug wird nun
also nicht mehr als rein grau, sondern als griin-grau-
gestreift betrachtet.

Beispiel: Hat man eine PV-Anlage mit einer ins-
tallierten Leistung von 10 Kilowatt und einer er-
warteten Stromernte von 10.000 Kilowattstunden
im Jahr, wirde man fiir 5000 eingespeiste Kilowatt-
stunden die Einspeisevergutung bekommen. Es
muss nicht mehr exakt nachvollzogen werden, ob
dieser Strom jetzt aus dem Speicher oder aus der
PV-Anlage kommt. Die Einspeisevergutung liegt flr
Anlagen, die ab 1. Februar 2025 in Betrieb gegangen
sind, bei 7,94 Cent pro Kilowattstunde.

Was passiert mit dem weiteren Strom? Damit
man von der Pauschaloption nach § 19 EEG profitie-
ren kann, muss man sich mit seiner Anlage in die
Direktvermarktung begeben. Daflir benotigt man
einen Dienstleister. Eine Google-Suche zeigt aller-
dings, dass die Auswahl an Anbietern fir kleine An-
lagen noch gering oder an ein bestimmtes Speicher-
Setting gebunden ist. Sonnen vermarktet bisher
beispielsweise nur den Strom seiner Kunden; Be-
dingung ist also die Sonnenbatterie des Herstellers.
Wirtschaftlich sind sich Direktvermarktung und Ein-
speisevergutung recht ahnlich, so Dembski: Wenn
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der Direktvermarkter seinen Job gut macht, dann
holt dersogar etwas mehr Geld raus am Strommarkt,
sodass man bei mehr als 8 Cent pro Kilowattstunde
herauskommen kann.”

Die Bundesnetzagentur muss fur das ganze Pro-
zedere allerdings noch genaue Regeln aufstellen.
Dembski rechnet damit, dass das noch bis zum Ende
des |ahres dauern wird. Laut Gesetz hat die BNetzA
dafurr sogar eine Frist bis zum Juni 2026.

Smart Meter ist PFflicht

Das heifit allerdings auch: Wer sich nicht in die Di-
rektvermarktung begibt, verzichtet weiterhin aufdie
Einspeiseverglitung, wenn er seinen Speicher mit
Netzstrom beladen will und nicht eindeutig nach-
weisen kann, dass er aus dem Speicher nichts ein-
speist. ,Der Gesetzgeber ubt also keinen Zwang aus,
sich in die Direktvermarktung zu begeben. Aber er
Ubt einen eher unsubtilen Druck auf die Akteure
aus”, so Dembski.

Um an der Pauschaloption teilnehmen zu kon-
nen, benotigt man einen Smart Meter. Er ist auch
Voraussetzung fur die Direktvermarktung. Neue PV-
Anlagen, die voll einspeisen wollen, kommen um
die Technik ohnehin nicht herum. Laut Solarspitzen-
gesetz mussen sie ab Inbetriebnahme in dem tech-
nischen Zustand sein, dass der Netzbetreiber jeder-
zeit die Ist-Einspeisung abrufen und die Einspeise-
leistung ferngesteuert regeln kann, heifit es im
Gesetz. Das bedeutet, sie mussen mit Smart Meter
und intelligenter Steuerungseinheit inklusive Steu-
erbox ausgestattet sein. Ist das nicht der Fall, muss
die Einspeiseleistung (nicht die Menge) auf 60 Pro-
zentderinstallierten Leistung begrenzt werden. Dies
gilt, bis die Anlage mit der entsprechenden Technik
ausgestattet ist.

Fir etliche Haushalte besteht bereits die Pflicht
zum Smart Meter, wenn sie mehr als 6000 kWh pro
Jahr verbrauchen, eine PV-Anlage mit mehr als 7 kW
installierter Leistung besitzen oder eine ,steuerbare
Verbrauchseinrichtung® wie eine Warmepumpe oder
einen Speicher nutzen.

Dynamische Tarife und Speicher

Mit einem Smart Meter ist man auch fit flir dynami-
sche Stromtarife. Seit Anfang des |ahres sind die
Energieversorger verpflichtet, diese anzubieten
(siehe auch ab Seite 42). Sie geben die aktuellen
Borsenstrompreise an die Verbraucher weiter und
die schwanken innerhalb eines Tages aufgrund von
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Angebot und Nachfrage. Morgens und abends stei-
gen die Preise, da Haushalte und Unternehmen viel
Strom benotigen, wahrend sie nachts aufgrund der
geringen Nachfrage sinken. Erneuerbare Energien
spielen ebenfalls eine grofle Rolle: Mittags sorgt
etwa ein hohes Solarstromangebot fur niedrigere
Preise, wahrend abends ohne Sonne und bei hoher
Nachfrage die Preise steigen.

Teils fallen die Borsenstrompreise bei einem
Uberangebot von Sonne und Wind ins Negative. In
den vergangenen |ahren wuchs die Zahl der Stun-
den mit negativen Groflhandelspreisen: Laut Bun-
desnetzagentur waren es im vergangenen Jahr 457
Stunden, im Vorjahr noch 301 (siehe ct.de/wsy8).

Aktuelle Borsenstrompreise

< 02012025 >

v v .

Arbeitspreis Home Hourly

< 02012025 >

Bei dynamischen Tarifen kommt auf die niedrigen Bérsenstrom-
preise noch einigen drauf, insbesondere Netzentgelte.
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Solche Stunden treten vornehmlich in den Mittags-
stunden der Sommermonate auf,in denen man als
PV-Anlagenbetreiber selbst gut mit eigenem Strom
ausgestattet ist. Sie kommen aber auch zum |ah-
reswechsel im Winter und in den Ubergangsmona-
ten vor.

Es ware doch verlockend, wenn man einen Teil
der ,leeren® Akkustunden dann sinnstiftend fullt,
indem man Strom zu gunstigen Zeiten einkauft,
zwischenspeichert und spater nutzt, wenn die Prei-
se steigen. Ob sich das allerdings lohnt, hangt ent-
scheidend davon ab, wie viel man tatsachlich fur die
Kilowattstunde bezahlt.

Zu viele fixe Anteile

Niedrige oder gar negative Borsenstrompreise be-
deuten mitnichten glinstige oder negative Strom-
preise flr Endverbraucher. Daflir hat der Haushalts-
strompreis selbst mit dynamischen Stromtarifen zu
viele fixe Anteile. Allen voran sind das die Netzent-
gelte. Das sind Kosten flir die Netzinfrastruktur, die
letztlich auf alle Endverbraucher umgelegt werden.
Laut dem Bundesverband Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) hatten sie 2024 einen Anteil von
knapp 30 Prozent am Strompreis flr Haushaltskun-
den, wobei die Netzentgelte regional schwanken.
Einen dicken Batzen machen zudem staatliche Preis-
bestandteile wie Steuern, Abgaben und Umlagen
aus. Auch sie hatten 2024 laut BDEW einen Anteil
von knapp 30 Prozent am Haushaltsstrompreis
(siehe ct.de/wsy8).

Der Spielraum flr niedrige Endkundenpreise ist
also begrenzt. Was das bedeuten kann, veranschau-
licht etwa Energieversorger Tado auf seiner Website
(siehe ct.de/wsy8). Pickt man sich etwa einen wind-
reichen Januartag ohne nennenswerte PV-Erzeu-
gung heraus wie den 2.]anuar 2025, dann war der
Borsenstrompreis mit 0,16 Cent pro Kilowattstunde
in den frihen Morgenstunden besonders glinstig.
Der Arbeitspreis, den Tado in seinem Hourly-Tarif an
die Kunden weitergegeben hat, lag in Nordthurin-
gen etwa bei 17,94 Cent. Ein Aufschlag von knapp
17,8 Cent pro Kilowattstunde.

Zwischenspeichern ist

nicht gratis

Ein Strompreis von unter 20 Cent pro kWh klingt erst
einmal nach einem guten Geschaft, doch betrachtet

man die Zwischenspeicherung aus einer rein wirt-
schaftlichen Perspektive, muss man auch die Inves-
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Bild: BYD

BYD diirfte mit seinen Battery-
Box-Premium-HVS-Modelle in
viele PV-Anlagen integriert sein.

titionskosten und die Lebensdauer des Speichers
betrachten. Das gilt insbesondere dann, wenn man
mit dem Gedanken spielt, einen Speicher aus-
schliefilich fur die Speicher-Arbitrage anzuschaffen.
Die meisten PV-Anlagenbesitzer haben wahrschein-
lich bereits kalkuliert, ob sich der Speicher allein ftr
den ,Sommerbetrieb” lohnt, und dementsprechend
die Anschaffung beschlossen.

Tatsachlich sinken die Preise flir Heimspeicher.
Laut Johannes Weniger von Forschungsgruppe Solar-
speichersysteme der HTW bekommt man sie als
Endkunde fur um die 500 Euro pro Kilowattstunde
ohne Wechselrichter. Einen Hybridwechselrichter mit
einer Nennleistung von 10 kW gibt es flir 1000 bis
2000 Euro. Dabei gilt: Je mehr Zyklen der Speicher
absolviert und je besser seine Nutzung auf den tag-
lichen Bedarf abgestimmt ist, desto schneller amor-
tisiert sich die Investition. Dabei garantieren die
Hersteller der Heimspeicher meist eine gewisse
Zyklenzahl, nach der die Gerate noch eine Restspei-
cherkapazitat von 80 Prozent erreichen.
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Die Angaben schwanken stark zwischen 4000
und 10.000 Zyklen. Ausgehend von einem Preis von
500 Euro pro Kilowattstunde flir einen idealen Spei-
cher, wirde jede entnommene Kilowattstunde in
diesem Fall 5 bis 12 Cent kosten. Das ist naturlich
eine sehr grobe Rechnung. Flir die isolierte Betrach-
tung des Speichersist sie allerdings nutzlich, da sie
eine klare Vergleichsgrofe in Cent pro kWh liefert,
die man spater mit Netzstrompreisen vergleichen
kann. Eine Schwache ist, dass sie davon ausgeht,
dass man die mogliche Zyklenzahl auch ausschopft,
das durfte eine sehrindividuelle Angelegenheit sein.
Das Speichermonitoring der RWTH Aachen geht etwa
davon aus, dass man auf 250 Vollzyklen im |ahr
kommt. In zehn Jahren ware man dann erst bei 2500
Zyklen. Der Preis pro Kilowattstunde ware damit also
deutlich hoher - eher in Richtung 20 Cent pro Kilo-
wattstunde.

Weniger Zyklen bedeuten hohere Speicherkosten
pro kWh, dasich die Investition auf weniger genutz-
te Energie verteilt. Das verdeutlicht allerdings,
warum es attraktiv sein kann, den Akku zusatzlich
mit Netzstrom zu beladen. Fir eine detailliertere
Wirtschaftlichkeitsanalyse des Gesamtsystems muss-
te man uberdies weitere Kennwerte einbeziehen,
etwa den verringerten Netzstrombezug.

In den 5 bis 20 Cent pro Kilowattstunde fehlen
obendrein noch die Effizienzverluste durch die Sys-
teme. Die konnen aber deutlich ausfallen, wie die
Stromspeicher-Inspektion der HTW Berlin zeigt. An
dem etablierten Vergleich der Energieeffizienz be-
teiligten sich 2025 17 Hersteller mit 22 Stromspei-
chersystemen. Drei Wirkungsgrade sind hier ent-
scheidend, erklart Johannes Weniger von der HTW:
Es handelt sich um die Verluste beim Laden der
Batterie, die Verluste im Batteriespeicher selbst
und die Verluste beim Entladen uber den Wechsel-
richter. Wenn man diese drei Wirkungsgrade ver-
kettet, die beispielsweise jeweils in einer Grofien-
ordnung von 95 Prozent liegen, reden wir tber
einen Wirkungsgrad von insgesamt etwa 85 Pro-
zent.“ Tatsachlich ist die Gesamteffizienz vieler
Systeme hoher.

Schwankungen bei der
Gesamteffizienz der Systeme

Die Stromspeicher-Inspektion zeigt, dass neben den
Umwandlungsverlusten noch weitere Faktoren die
Gesamteffizienz eines Stromspeichersystems beein-
flussen. Wie viel Watt verbraucht das Speichersys-
tem, wenn die Batterie nachts entladen ist? Wie
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Kosten fur jede entnommene Kilowattstunde deut-

Kosten pro Kilowattstunde aus dem Speicher lich riledst:

Ausgehend von Investitionskosten von 500 Euro pro Kilowattstunde Speicherkapazitat

Bild: ssivheise online

Dynamische Tarife reichen

Theoretische H
Kosten (100 % 96,4 % 89,3 % nOCh nIChb
Zyklenanzahl  Wirkungsgrad) Wikkamiegiasl Wislamgaged Schlagt man die Kosten fiir die Speicher-Kilowatt-
10.000 50 Cent/kWh 5,19 Cent/kWh 5,60 Cent/kWh St“”de_ also ?”fde” dhynam'SChe_” T‘f‘”fa“f’ zeigt sich,
dass die Speicher-Arbitrage damit wirtschaftlich noch
4000 12,5 Cent/kWh 12,97 Cent/kWh 14,00 Cent/kWh nicht interessant ist. Um beim Beispiel der 17,94 Cent
pro kWh vom 2. Januar 2025 zu bleiben: Musste man
2500 20,0 Cent/kWh 20,74 Cent/kWh 22,39 Cent/kWh

schnell reagiert das Speichersystem auf eine Ande-
rung der Stromnachfrage im Haus und wie genau
istdie Regelung? Die HTW berlicksichtigt diese Para-
meter im sogenannten System Performance Index
(SPI), mit dem sie die erhaltlichen Systeme beste-
hend aus Wechselrichtern und Speichern bewertet.
Dazu vergleicht die HTW ein reales Speichersystem
mit einem theoretisch verlustfreien Speicher. Der
SPI veranschaulicht, wie nah das getestete System
an der optimalen Nutzung liegt.

In der 10-kW-Klasse lag der Bestwert beispiels-
weise bei 96,4 Prozent Gesamteffizienz. Das
schlechteste System in der 10-kW-Klasse erreichte
hingegen nur 89,3 Prozent. Das schlagt sich in den

5,19 Cent pro kWh aufschlagen, kame man bei etwa
23 Cent pro kWh raus. Muss man fur die Speicher-
stunde aber beispielsweise 14 Cent pro kWWh einpla-
nen, ware man bei knapp 32 Cent pro kWh.

Der durchschnittliche Strompreis flir die Haus-
halte liegt im derzeitigen Mittel flir 2025 laut BDEW
bei 39,80 Cent pro kWh. Da klingt die Speicherungin
beiden Fallen nach einer verlockenden Idee. Neu-
kunden kommen aktuell deutlich glinstigeran Strom
- laut Verivox flir 28 Cent pro kWh brutto (siehe ct.de/
wsy8). Die Preisgarantie liegt bei fixen 12 Monaten.
Das weniger effiziente Speichersystem ware in die-
sem Fall wirtschaftlich nicht mehr attraktiv. Und bei
einem Fixpreis muss man sich auch keine Gedanken
dartUber machen, dass die Preise an den Stromborsen
steigen konnen. In den Abendstunden des 6. Novem-
ber 2024 kletterten die beispielsweise auf tiber 80
Cent pro Kilowattstunde. Fir PV-Besitzer gilt ohnehin:
Besonders tief sind die Borsenstrompreise, wenn
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auch die eigene Anlage viel Ertrag bringt und man
ohnehin kaum Netzstrom bezieht.

Gamechanger zeitvariable
Netzentgelte?

Ein Gamechanger konnten zeitvariable Netzentgel-
te sein. Netzbetreiber mussen sie seit April 2025
anbieten. Sie sollen sich wie dynamische Stromta-
rife an der aktuellen Netzlast und der Stromerzeu-
gung orientieren. In Anspruch kann sie nehmen, wer
eine steuerbare Verbrauchseinrichtung gemaf3 Para-
graf 14a des Energiewirtschaftsgesetzes (§ 1l4a
EnWG) mit einer elektrischen Leistung Uber 4,2 kW
betreibt. Das konnen also etwa Wallboxen, Warme-
pumpen und eben Speicher sein.

Bereits jetzt gibt es fur betroffene Gerate ein re-
duziertes Netzentgelt. Wie das ausgestaltet ist, re-
geln verschiedene Module, fir die sich die Verbrau-
cher entscheiden. Modul 1 beschreibt etwa einen
pauschalen Rabatt, Modul 2 eine prozentuale Re-
duzierung flir einen separaten Zahler, zum Beispiel
fur eine Warmepumpe.

Im April kam Modul 3 mit den besagten zeitva-
riablen Netzentgelten hinzu. Vorgesehen sind laut
Bundesnetzagentur mehrere Zeitfenster mit drei
Preisstufen: Hochlasttarif (HT), Standardlasttarif (ST)
und Niedriglasttarif (NT). Die Zeitfenster und Preis-
stufen sollen kalenderjahrlich festgelegt werden.
Die Netzbetreiber haben ihre Tarife veroffentlicht -
und hier zeigen sich starke Unterschiede.

Einsparung stark vom
Netzbetreiber abhangig

Die Zeit zwischen 17:30 und 20:30 Uhr fallt beim
Netzbetreiber Energieversorgung Weser-Ems (EWE)
etwa in die Hochlasttarifstufe, das Netzentgelt liegt
dann bei 8,6 Cent pro Kilowattstunde. In der Niedrig-
laststufe zwischen 23 und 5 Uhr zahlt man dagegen
lediglich 0,49 Cent (siehe ct.de/wsy8).

DieThiringer Energienetze (TEN) definieren gleich
drei Zeiten flir die Hochlasttarifstufe: 11:45 bis 13:00
Uhr, 18:45 bis 20:30 Uhrund 22:25 bis 23:15 Uhr (siehe
ct.de/wsy8). Das Netzentgelt soll dann bei 11,86 Cent
pro kWh liegen. Die Niedriglaststufe setzt der Netz-
betreiber zwischen 01:30 und 4:30 Uhr an - fallig
werden 3,52 Cent pro kWh. Der Rest des Tages fallt in
die Standardlasttarifstufe flir 8,8 Cent pro kWh.

Was ein zeitvariables Netzentgelt also bringt,
hangt stark vom konkreten Netzbetreiber ab. Ein
weiterer grofBerer Hebel ist hier auRerdem die Mehr-
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wertsteuer, die bei einem niedrigen Strompreis
ebenfalls niedriger ausfallt. Um grob abschatzen zu
konnen, was das moglicherweise bedeutet, bleiben
wir beim Beispiel 2. Januar 2025 und dem Preis von
17,94 Cent pro Kilowattstunde. Das Netzentgelt in
diesem Postleitzahlengebiet liegt momentan bei
8,8 Cent pro kWh, wiirde es auf 0,49 Cent pro kWh
fallen, dann wiirde man die Kilowattstunde flr gut
11 Cent pro kWh bekommen.

Das konnte den Heimspeicher, losgelost von der
PV-Anlage, perspektivisch attraktiv machen. Momen-
tan fehlt es hierzulande noch an Erfahrungen mit
den zeitvariablen Netzentgelten. Und auch die Aus-
wahl an schlisselfertigen Systemen ist eher mau.
Das konnte sich bald andern. Tibber hat beispiels-
weise angekundigt, seinen Homevolt-Speicher noch
in diesem |ahr auch in Deutschland auf den Markt
bringen zu wollen. In den Niederlanden und Schwe-
den gibt es die Technik bereits. Uber die Tibber-App
kann man den Homevolt steuern und ihn intelligent
laden. Er holt sich immer dann Strom aus dem Netz,
wenn er besonders gunstig ist. Den passenden
Stromtarif kann man ebenfalls lber Tibber abschlie-
3en, theoretisch ist es aber sogar mit anderen Strom-
anbietern moglich.

Fazit

PV-Anlage und Heimspeicher gehoren mittlerweile
zusammen wie Ermnie und Bert. Aufgrund der niedri-
gen Einspeiseverglitung ist es sinnvoll, moglichst
viel PV-Strom selbst zu verbrauchen. Mit dem Solar-
spitzengesetz hat die gerade abgewahlte Ampel-
regierung den Weg dafur freigemacht, den PV-Heim-
speicher darliber hinaus intensiver in den eigenen
Stromverbrauch zu integrieren.

Entladt ersich nicht nurins Netz, sondern bezieht
auch Strom daraus, verschafft man ihm eine Auf
gabe fur den Zeitraum zwischen November und
Februar. Damit kann er sich schneller amortisieren.
Mithilfe dynamischer Stromtarife gepaart mit zeit-
variablen Netzentgelten konnte man sich so glins-
tigen Strom etwa aus der Nacht sichern und am
Morgen und am Abend verbrauchen, wenn die Prei-
se wieder steigen. Mit so einem Verhalten wiirde
man auch das Netz entlasten.

Ob essich kiinftig lohnt, einen Heimspeicher ge-
zielt ohne PV-Anlage anzuschaffen, hangt mafigeb-
lich davon ab, was die zeitvariablen Netzentgelte
tatsachlich bringen. Hier fehlen noch die Erfahrun-
gen und die schlusselfertigen Losungen. Die sind
aber in Sicht. (ssi) ¢t

Weitere Infos:
ct.de/wsy8
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Solarzellen mit 50
Prozent Wirkungserad

Die aktuellen Siliziumzellen erreichen bald ihre Effizienzgrenze von knapp 30 Pro-
zent. Doch mit neuen Materialien ist fiir die Solarzellen der nachsten Generation

mehr drin: Dank h6herem Wirkungsgrad und weniger Materialverbrauch erschlie-
Ben sie neue Anwendungsmdéglichkeiten, beispielsweise konnten bald Fenster

Strom liefern.

Von Sophia Zimmermann

ie Photovoltaik hat in den vergangenen |ah-
D ren Millionen von Dachern erobert. Dabei ist
sie platzhungrig. Um eine Anlage mit einer
Leistung von 10 Kilowatt zu installieren, benotigt

man mit heute verfligbaren Systemen mehr als 40
Quadratmeter nutzbare Flache. Die nachste Solar-
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zellengeneration konnte etwa mit der Halfte aus-
kommen - und damit auch die Material- und Mon-
tagekosten senken. Hohere Wirkungsgrade machen
es moglich.

Mehr Leistung pro Flache ist zudem (berall dort
nttzlich, wo man weise mit dem verfluigbaren Platz

(Bild: Kitreel/Shutterstock.com)
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Am Markt verfiig-
bare Zellen haben
heute durchschnitt-
liche Wirkungsgrade
von 23,5 bis 24,5 Pro-
zent. Sie sind schon
sehr nah an dem
dran, was theroe-
tisch mit Silizium
maoglich ist.
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Bild: eva_blanco / Shutterstock

haushalten muss, wie auf dem Auto oder in der Land-
wirtschaft (Agri-PV). Obendrein kénnten die hoch-
effizienten Solarzellen ganz neue Anwendungen
erschlieflen und beispielsweise jedes Fensterin eine
Energiequelle verwandeln. Erste Projekte wie das
Zeiss Solar Window gibt es bereits. Hier leitet ein
holografischer Film einfallendes Licht in kleine Solar-
zellen im Fensterrahmen. |e hoher ihr Wirkungsgrad,
desto hoher die Ausbeute an elektrischer Energie
- desto interessanter fur kiinftige Bauherren.

Mit aktuellen Silizium-Modulen diirfte das kaum
wirtschaftlich gelingen. Ablosung ist in Sicht: Mate-
rialgruppen wie Perowskit- oder IlI-V-Halbleiterver-
bindungen und komplexere Bauweisen wie Tandem-
Solarzellen sollen das Leistungsplateau der aktuel-
len Modul-Generationen durchbrechen. Welche
Wirkungsgrade moglich und welche Techniken be-
sonders vielversprechend sind, klart der Artikel.

Bedeutung von hohen
Wirkungsgraden

Doch warum ist die Jagd nach immer hoheren Wir-
kungsgraden so spannend? Der Wirkungsgrad gibt
an, wie viel der einfallenden Sonnenenergie eine
Zelle in elektrische Energie umwandeln kann. Je
hoher der Wirkungsgrad, desto weniger Flache be-
notigt man, um eine bestimmte Leistung zu erzielen.
Anders gesagt: Ein hoherer Wirkungsgrad spart Platz
und Material.

Das ist Preis entscheidend, darauf weist etwa die
European Technology and Innovation Platform for
Photovoltaics (ETIP PV) hin. Die Beratungseinrich-
tung ist eine wichtige Plattform in Europa, die sich
auf die Forschung, Entwicklung und Innovation im

Bereich der Photovoltaik (PV) konzentriert. Sie sieht
in hoheren Wirkungsgraden und einer gesteigerten
Stromernte in Kilowatt pro Quadratmeter einen sehr
starken Hebel zur Senkung der Stromgestehungs-
kosten (LCOE). Weniger Flache fur den gleichen Ener-
gieertrag bedeutet immerhin, dass man die Fixkos-
ten etwa flr Land und Installation auf mehr Energie-
ertrag verteilen kann. Dass eine Anlage bei gleicher
Leistung kleiner ausfallen kann, ist auch lberall
dort entscheidend, wo Platz knapp ist: auf dem
Dach, in urbanen Umgebungen, in der Landwirt-
schaft oder auch in der Gebaude- und Fahrzeug-
integrierten Photovoltaik.

Silizium-basierte Zellen kommen hier langsam
an ihre Grenzen. Laut der ,International Technology
Roadmap for Photovoltaics® des Verbands Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) haben
sie heute einen Anteil von etwa 97 Prozent am
gesamten Photovoltaik-Markt. Dabei gibt es drei
wesentliche Zelltypen: PERC, TOPcon und Silizium-
Heterojunction.

Die Zelltypen unterscheiden sich in ihrem Aufbau
und damit in der Effizienz, mit der sie das einfallende
Sonnenlicht in Strom umwandeln. PERC-Zellen
(Passivated Emitter and Rear Contact) sind derzeit
noch am weitesten verbreitet. Sie haben eine spe-
zielle Beschichtung auf der Ruckseite, die die Son-
nenstrahlen, die das Solarmodul ungenutzt passiert
haben, zurtick in die Zelle reflektiert. Man nennt eine
solche Schicht auch Passivierungsschicht. TOPCon-
Zellen (Tunnel Oxide Passivated Contact) sind eine
Weiterentwicklung von PERCund nutzen eine dunne
Oxidschicht sowie eine zusatzliche Siliziumschicht,
um die Lichtausbeute weiter zu erhohen und damit
die Effizienz zu steigern. Ahnlich ist es bei SH]-Zellen
(Silicon Heterojunction). Das monokristalline Sili-
zium ist hier allerdings beidseitig mit dinnen
Schichten aus amorphem Silizium beschichtet.
Amorphes Silizium (a-Si) ist eine nicht kristalline
Form von Silizium, bei der die Atome keine regel-
maflige Gitterstruktur aufweisen. In der SH|-Zelle
dient es als Passivierungsschicht, zudem hat es daftr
bekannt, auch diffuses Licht effizienter in Strom um-
zuwandeln.

Grenze bei 29,43 Prozent

Beim Wirkungsgrad liegen die verschiedenen rein
Silizium-basierten Zellen derzeit wenige Prozent-
punkte auseinander. Laut des ITRPV kommen die
PERCGZellen aus der Massenproduktion heute durch-
schnittlich auf 23,5 Prozent. TOPcon-Zellen liegen
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demnach durchschnittlich bei 24,2 Prozent und SH]
bei 24,5 Prozent. In den vergangenen zehn bis funf
zehn Jahren gab es in der Produktion einen jahrli-
chen Wirkungsgradgewinn von etwa 0,5 Prozent.
Damit durfte zumindest fur reine Silizium-Zellen bald
Schluss sein.

,Die Photovoltaik-Forschung und -Industrie waren
in denvergangenen |ahren extrem erfolgreich darin,
den Wirkungsgrad zu verbessern und sind schon
relativ nah an dem dran, was maximal mit reinen
Silizium-Solarzellen méglich ist®, erklart Martin
Hermle, Leiter des Forschungsprogramms Perowskit-
Silizium-Tandem-Photovoltaik am Fraunhofer-Insti-
tut fir Solare Energiesysteme (ISE). Demnach liegt
die Grenze des Wirkungsgrads fur reine Silizium-
Zellen bei 29,43 Prozent, wie auch Berechnungen
des ISE zeigen.

Das ist so, weil Sonnenlicht eine breite Energie-
verteilung aufweist. Solarzellen, die nur aus einem
Material bestehen, wie kristallinem Silizium, kon-
nen nicht das ganze Sonnenspektrum gleich effizi-
ent in elektrische Energie umwandeln. Das liegt
daran, dass die verwendeten photovoltaischen
Materialien eine energetische Bandluicke haben.Im
Fall von Silizium betragt diese 1,12 Elektronenvolt
(eV). Die Bandluicke beschreibt den Energieabstand,
der Uberwunden werden muss, damit Elektronen
von einem niedrigen Energieniveau (Valenzband)
auf ein hoheres (Leitungsband) gehoben werden
konnen und somit die Energie der Sonne in elekt-
rische Energie umgewandelt wird. Die passende
Bandlucke ist daher einer der Schlissel zur Effizienz
von Solarzellen.

Hermle betont, dass die 29,43 Prozent fur ideale
Solarzellen unter idealen Bedingungen gelten. Im
Labor arbeiten Forscherinnen und Forscher zudem
mit kleineren Zellen, die beispielsweise mit gerin-
geren Verlusten etwa durch Widerstande kampfen.
Reale Solarzellen weisen stets materialbedingte
Verluste und herstellungsbedingte Einschrankun-
gen auf, sodass die praktisch erreichbaren Wirkungs-
grade niedrigerausfallen als das theoretische Poten-
zial. ,Auf grolen Solarzellen sehen wir Weltrekorde
schon bei 27,4 Prozent. Das ist beinahe Industrie-
grofle und mit produktionsnahen Techniken®, so
Hermle. Er geht davon aus, dass das praktische Limit
von etwa 27 Prozent in den nachsten funf |ahren
auch in der industriellen Produktion erreicht wird.
Dann werden keine hoheren Wirkungsgrade mehr
mit reinen Silizium-Zellen moglich sein. Es geht
dann nur noch darum, die Kosten weiter zu redu-
zieren, indem man schneller produziert oder mit

142 Pphotovoltaik planen und bauen

weniger Materialien auskommt - beziehungsweise
von Materialien wie Silber als Leiter wegkommt.

Wie sich der Wirkungsgrad auf den Flachenbedarf
auswirkt, veranschaulicht ein grob vereinfachtes Bei-
spiel: Stellen wir uns vor, wir wollten mit den Zellen
eine installierte Leistung von 10 Kilowatt bezie-
hungsweise eine Stromernte von 10.000 Kilowatt-
stunden im Jahr erreichen. Die Sonneneinstrahlung
liegt bei 1000 Watt pro Quadratmeter und wir kom-
men auf 1000 Volllaststunden im |ahr. Mit Zellen,
deren Wirkungsgrad bei 23,5 Prozent liegt, musste
man theoretisch eine Flache von etwa 42,5 Quadrat
metern belegen, um auf die gewlinschte installier-
te Leistung zu kommen. Zellen, die einen Wirkungs-
grad von 29,43 Prozent erreichen, benotigen dafur
knapp 34 Quadratmeter, etwa 8,6 Quadratmeter
weniger. Eine Steigerung des Wirkungsgrads um
etwa sechs Prozentpunkte flihrt zu einer Flachen-
ersparnis von gut 20 Prozent.

Esist also kein Wunder, dass landauf und landab
an effizienteren Zellen geforscht wird. Dabei gibt es
bereits einen unangefochtenen Spitzenreiter, der
reine Siliziumzellen weit Gbertrifft.

Das sind die effizientesten
Solarzellen

Die aktuellen Zell-Rekorde kann man im Effizienz-
Chart des National Renewable Energy Laboratory
(NREL) einsehen. Das NREL untersteht dem Energie-
ministerium der USA und ist bekannt flr das inter-
aktive Chart, das die Entwicklungen in der Zellfor-
schung der vergangenen 50 |ahre zusammentragt.
Ganz oben in dieser Grafik taucht das Fraunhofer
ISE auf. Schon 2022 konnten die Wissenschaftler-
innen und Wissenschaftler eine kleine Zelle mit
einem Wirkungsgrad von 47,6 Prozent zeigen. Es
handelt sich um sogenannte IlI-V-Mehrfach-Zellen.
Die Ziffern Il und V beziehen sich darauf, dass hier
Materialien der Gruppe Il und V des Periodensys-
tems zum Einsatz kommen.

Im konkreten Fall der ISE-Zelle handelt es sich
um eine sogenannte Tandemkonstruktion. Die obere
Solarzelle besteht aus Gallium-Indium-Phosphid
(GalnP) und Aluminium-Gallium-Arsenid (AlGaAs), die
untere aus Gallium-Indium-Arsenid-Phosphid (Galn-
AsP) und Gallium-Indium-Arsenid (GalnAs). Das ISE
spricht auch von Vierfachsolarzelle.

DasTandem ist der Schlissel zum Erfolg: ,Je mehr
solcher Materialien man kombiniert, desto hoher ist
der theoretische Wirkungsgrad®, so Hermle. Denn
die Zelle hat damit nicht nur eine halbleiterspezifi-
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sche Bandliicke, sondern mehrere. Sie kann also
einen grofleren Wellenlangenbereich des Sonnen-
lichts absorbieren und in elektrische Energie um-
wandeln. Die Forscher des ISE haben bei diesen
Zellen zudem das einfallende Licht zusatzlich mit-
hilfe von Linsen konzentriert,um den Wirkungsgrad
weiter zu steigern. Ein weiterer Vorteil der Zellen:
Man kann sie sehr dlinn gestalten.

Um beim 10-kW-Beispiel zu bleiben: Mit den
Mehrfach-Zellen mit einem Wirkungsgrad von 47,6
Prozent wurde eine Flache von etwa 21 Quadrat
metern ausreichen, um jahrlich etwa 10.000 Kilo-
wattstunden zu ernten.

Die Zellen sind bereits seit Jahren im Einsatz. Alle
Satelliten, die momentan um uns herumschwirren,
haben solche Gallium-Arsenid-Mehrfachzellen an
Bord, sagt ISE-Mann Hermle: ,Hier ist Wirkungsgrad
pro Kilogramm die entscheidende Grofie und nicht
derWirkungsgrad pro Euro. Das kostspieligste ist es
schlieBlich, den Satelliten nach oben zu schiefien
- und da kommt es naturlich auf jedes Gramm an.”

Seit Jahren versucht man, die Technik auf die Erde
zu holen. Doch die Herstellung der Zellen ist kom-
plex und teuer. Verschiedene Materialien wie Gal-
lium, Arsen oder Phosphor werden beim Produk-
tionsprozess gasformig in einen Reaktor geleitet.
Und deren Atome mussen sich dann so optimal auf
dem Substrat positionieren, dass ein moglichst per-
fektes Gitter wachsen kann. Perfekt bedeutetin dem
Fall auch, dass der Prozess nur langsam vorangeht,
erklart Hermle. Eine hohe Materialqualitat ist ent-
scheidend fur die hohen Wirkungsgrade. Um die
Zellen erfolgreich auf den Massenmarkt zu bringen,
muss man diesen Wachstumsprozess beschleuni-
gen, ohne die Qualitat zu vermindern.

Aktuell sind die Herstellungskosten von IlI-V-Zel-
len etwa um den Faktor 1000 hoher als flir die Her-
stellung von Silizium-Zellen. Module mit der Technik
wird es daher so schnell nicht flir den breiten Markt
geben. Damit rechnet Hermle frihestens, wenn
Silizium-Module endglltig Wirkungsgrad-mafiig
aus entwickelt sind: ,Dann steigt der Druck auf neue
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Da ist einiges los: Das Effizienz-Chart des NREL tréagt die Entwicklungen der Zell-Forschung der vergangenen 50 Jahre
zusammen. Der Abstand der ISE Zelle auf l1l-V-Multijunction-Basis ist dennoch gut zu erkennen.
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Bild: Frauenhofer ISE

500 nm

Das Fraunhofer ISE konnte im Labor eine Perows-
kit-Silizium-Tandemsolarzelle mit 31,6 Prozent
Wirkungsgrad zeigen. Diese Aufnahme zeigt die
Zelle unter dem Rasterelektronenmikroskop.

Labor-Spitzenreiter beim Wirkungsgrad:
Vierfachsolarzelle des Fraunhofer ISE.

Bild: Fraunhofer ISE

Technologien. Und dann kann es schon sein, dass so
etwas kommt.“ Allerdings ist hier noch viel Forschung
notig, um die Herstellungsprozesse zu optimieren.
,Dass dieser Zelltyp physikalisch gut funktioniert,
haben wir schon gezeigt®, so Hermle. Zudem seien
diese Zellen so langzeitstabil wie reines Silizium.

Die Spezialisten vom ISE gehen davon aus, dass
die Kosten in den nachsten |ahren um den Faktor
10 reduziert werden konnten. Erste Anwendungen
konnten sich dort ergeben, wo der Platz sehr be-
grenzt ist, etwa auf Autos.

Perowskit-Silizium-Tandemzellen
in den Startléchern

Eine andere Technik ist der Einfuhrung in den Mas-
senmarkt womoglich schon naher: Perowskit-Silizi-
um-Zellen. Im Labor erreichen sie bereits Wirkungs-
grade von deutlich Gber 30 Prozent. Den Rekord halt
laut NREL-Chart der chinesische Solarkonzern Longi
mit 34,6 Prozent. Auch hier ist es die Tandem-Bau-
weise, die die hohen Wirkungsgrade moglich macht.

Bei Perowskit handelt es sich nicht um einen be-
stimmten Stoff, sondern um eine Materialklasse mit
einer bestimmten Kristallstruktur. Jedes Perowskit-
Material hat eine Bandltcke. Allerdings kann man
die Bandltcke variieren, indem man verschiedene
Komponenten miteinander mischt. So kann man sie
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gezielt auf einen bestimmten Wellenlangenbereich
abstimmen. Das macht Perowskit zum optimalen
Partner fur Silizium, das die Basis der Tandemzelle
bildet.

,Dadurch, dass das Perowskit-Material auch ext-
rem gut Licht absorbiert, kann man es sehr dinn
gestalten. Die Perowskit-Schicht, von der wir reden,
ist nicht mal einen Mikrometer dick®, so Hermle. Zum
Vergleich: Ein Silizium-Wafer in der Produktion ist
heute etwa 120 Mikrometer dick. Die Perowskit-
Schicht liegt damit wie eine Haut auf dem Silizium.

Und Perowskite haben den weiteren Vorteil, dass
man sie vergleichsweise einfach und glinstig her-
stellen kann. Anders als bei Silizium muss man die
Ausgangsstoffe nicht aufwendig aufreinigen. Die
Kristalle kann man zudem bereits bei geringen Tem-
peraturen wachsen lassen, so Hermle. Bei der Her-
stellung von reinem Silizium sind dagegen Tempe-
raturen von circa 2000 °C notwendig.

Die Perowskit-Technik gilt als Schliissel zu be-
sonders effizienten Solarzellen. Bereits seit mehr
als 15 Jahren forschen Wissenschaftler auf der gan-
zen Welt daran, sie massentauglich zu machen.

Kurz vor der MarkteinfUhrung?

Mit Oxford PV, einem britischen Photovoltaik-Unter-
nehmen, hat im September 2024 bereits ein Her-
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steller bekannt gegeben, mit dem ,kommerziellen
Vertrieb von PerowskitTandem-Solarmodulen® zu
starten. Die Zellen flir die Module kommen dem-
nach aus dem eigenen Werk in Brandenburg an der
Havel.

Allerdings: Die ersten verfligbaren Module haben
laut Pressemitteilung erst einmal ,nur” eine Effizienz
von 24,5 Prozent. In den freien Markt gehen die Si-
lizium-Perowskit-Module tatsachlich auch weiterhin
nicht. Sie werden vielmehr zunachst an einen US-
amerikanischen Kunden ausgeliefert, heifit es. Eine
Anfrage zu weiteren technischen Hintergriinden zu
den Modulen konnte Oxford PV aufgrund von ,Ter-
minplanung und Prioritaten bis zum Redaktions-
schluss nicht beantworten.

Das Perowskit-Material hat ein paargrundlegende
Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf
Langzeitstabilitat. Experten wie Hermle sind daher
skeptisch, dass hierschon der grofle Durchbruch fur
den Massenmarkt gelungen ist. Tatsachlich findet
man bei Oxford PV keine genauen Daten zur De-
gradation der Module - also zum Leistungsabfall im
Laufe der Zeit.

Nachteil: Nicht langzeitstabil

Ihr grofter Vorteil - die geringen Temperaturen zur
Kristallisation - ist gleichzeitig ihre grofite Schatten-
seite: ,Perowskit-Kristalle sind wie Salz ionisch ge-
bunden, und damit deutlich instabiler als die ko-

valente Bindung in Silizium-Kristallen. Sie sind daher
auch empfindlich gegentber Hitze und Feuchtig-
keit®, erklart Hermle.

Probleme wie Feuchtigkeit kann man mit der
richtigen Verkapselungstechnik in den Griff bekom-
men, ist sich der ISE-Mann sicher. Aber momentan
degradieren die Zellen noch bei Beleuchtung und
Temperatur, und das ist alles andere als optimal. ,Ich
habe noch keinen Beweis gesehen, dass solche
Zellen tatsachlich tber 20 Jahre stabil sind®, sagt
Hermle.

Bedenkt man, dass die grofiten Kosten bei der
Photovoltaik mit Montage und Installation zusam-
menhangen, ist Langzeitstabilitat ein enorm wich-
tiger Faktor. Silizium ist auch deshalb das Arbeits-
pferd der Branche, weil die Module selbst nach 20
bis 30 Jahren noch etwa 80 Prozent ihrer Ursprungs-
leistung haben. Man legt sie aufs Dach oder stellt
sie aufdie Wiese und muss sich lange Zeit nicht um
sie kiimmern.

Wann genau die Perowskit-Tandem-Zellen in der
Breite auf den freien Markt kommen, ist schwierig
zu prognostizieren. Die Autoren des ITRPV rechen
damit nicht vor 2027. Hermle mochte sich nicht fest-
legen.

Ausblick

Wann die hocheffizienten Solarzellen auf den Mas-
senmarkt kommen, ist bislang nicht genau absehbar.

Es gibt 10 Arten von Menschen. iX-Leser und die anderen.
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Agri-PV iiber Obstbaumen. Die Module sind nicht vollflachig
mit Solarzellen bestiickt und mit Abstand aufgestelit. So
gelangt noch genug Licht zu den Pflanzen.

An ihnen hangt aber der Durchbruch so manch an-
dererTechnik: So gibt es beispielsweise zwar langst
Fahrzeug-integrierte Photovoltaik. Die krankt aber
noch an mangelnder Effizienz. Tandemzellen etwa
mit I11-V-Materialien gelten hierals vielversprechend.
Erste Hersteller wie Toyota oder Nissan experimen-
tieren bereits damit.

Spannend ist ein hoherer Wirkungsgrad auch die
sogenannte Agri-PV, die doppelte Nutzung landwirt-
schaftlicher Flachen fur Strom-und Fruchternte. Hier
kommen meist semitransparente Glas-Glas-Solar-
module zum Einsatz. Das Wort ,transparent” bezieht
sich nicht auf die Zellen selbst, sondern auf ihre
Anordnung im Verbundglas. Sie sitzen hier nicht
bilindig, sondern mit einem gewissen Abstand zu-
einander. Das Licht scheint an diesen Stellen also
durch das Verbundglas hindurch. Damit kann aller-
dings nur ein Teil der Modulflache das einfallende
Licht in Strom umwandeln.

Wahrend Standardmodule heute pro Quadrat-
meter auf eine Leistung von etwa 230 Watt kommen,
liegen die semitransparenten Modelle je nach Trans-
parenzgrad nur bei 140 bis 170 Watt. Wirtschaftlich-
keit, also Leistung pro Euro, ist eine grofie Heraus-
forderung. Dank hoherer Wirkungsgrade konnte man
die Fixkosten fur Montage und Installation auf mehr
Energieertrag verteilen.
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Darstellung des Solar-Windows. In der
Realitét ist das Fenster nicht sichtbar
abgedunkelt.

Strom aus dem Fenster

Obendrein machen hoéhere Wirkungsgrade ganz
neue Anwendungen, etwa fur die Gebaude-integ-
rierte Photovoltaik. Heute geht es hier hauptsachlich
um Fassaden und Dacher. Zeiss hat die Vision, kiinf-
tig auch jedes Fenster in eine Stromquelle zu ver-
wandeln. Dazu hat das Unternehmen auf der CES
2025 sein Solar Window vorgestellt.

In ein handelsubliches Fensterglas integriert der
Hersteller einen mikroskopisch strukturierten Film.
Zeiss spricht von einer holografischen Schicht mit
optischen Funktionen. Sie lenkt das ins Fenster ein-
fallende Licht in den Rahmen um. Hier sitzen Solar-
zellen, die es in Strom umwandeln. Dabei leitet die
Folie nur einen Teil des nicht sichtbaren Spektrums
des Lichts um. Wie weit der konkret reicht, kann Zeiss
auf die eingesetzten Zellen abstimmen. Kombiniert
man die Technik etwa mit herkommlichen Silizium-
basierten Zellen, wirde der Film den Wellenlangen-
bereich zwischen 800 und 1200 Nanometern ein-
fangen. Sichtbares Licht kommt weiterhin weitest-
gehend durch. Die Transparenz des Fensters liegt bei
bis zu 95 Prozent, so Zeiss. Da sie zudem einen
Anteil des Llichts absorbiert, das auch die Innen-
raume erwarmt, reguliert die Technik obendrein
leicht die Raumtemperatur.
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Weitere Infos:
ct.de/wxqb

Wie das Projekt weitergeht, will Zeiss nach eige-
nen Angaben nun mit Branchenexperten erarbeiten.
Dass das Unternehmen unter eigenem Namen bald
fertige Solar-Fenster anbietet, ist hochst unwahr-
scheinlich. Vielmehr wird Zeiss die Filmtechnik inte-
ressierten Partnern zur Verflgung stellen bezie-
hungsweise verkaufen.

Fazit

Der Wirkungsgrad entscheidet dartiber, wie viel des
einfallenden Sonnenlichts tatsachlich in elektrische
Energie umgewandelt werden kann. Bei reinen Sili-
zium-basierten Solarzellen erreichen wir langsam
aber sicher das Leistungsplateau. Aktuell liegen die
durchschnittlichen Wirkungsgrade in der Massen-
produktion bei 23,5 bis 24,5 Prozent. Experten schat-
zen, dass die Industrie das technisch Machbare in
den nachsten drei bis vier Jahren erreicht. Dann geht
es vornehmlich darum, die Produktionskosten wei-
ter zu drlcken, etwa indem man Alternativen zu
Silber als Leitermaterial findet.

Leistungssteigerungen sind spatestens dann nur
mit komplett neuen Technologien beziehungsweise
Materialien moglich. Besonders vielversprechend
sind llI-V-Mehrfach- und PerowskitTandem-Zellen.
Gemeinsam haben sie, dass sie verschiedene Ma-
terialien kombinieren, um einen hoheren Wirkungs-
grad zu erreichen. Spitzenreiter sind die I1l-V-Zellen,
die im Labor bereits an die 50 Prozent heranreichen.
Im Weltraum sind solche Zellen langst verlasslich
im Einsatz. lhre Herstellung ist allerdings extrem
teuer.Auf der Erde sind sie wirtschaftlich gegentiber
denin Massen gefertigten Siliziumzellen nicht kon-
kurrenzfahig. Hier ist noch viel Forschung in der
Prozesstechnik notig.

Perowskit-(Tandem)-Zellen sind zwar guinstig und
einfach herzustellen. Sie schwacheln aber bei der
Langzeitstabilitat. Licht und UV-Strahlung setzen
ihnen zu. Dass sie wie Silizium nach 20 oder 30 Jah-
ren durchhalten, konnte bisher noch kein Hersteller
Uberzeugend beweisen. Dennoch gehen Experten
davon aus, dass solche Zellen zumindest nach 2027
auf den Massenmarkt kommen kénnten.  (ssi) ¢
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Einfamilienhaus mit
PV-Anlage vermieten

Viele Modelle von ganz simpel bis komplex sind moglich: Will man ein Haus mit PV-
Anlage vermieten, braucht man einen guten Draht zum Mieter und muss Prioritdten

setzen.

Von Sophia Zimmermann

rennung, Umzug, Erbe, die Kinder sind aus
I dem Haus - es gibt viele Grlinde, ein Einfami-
lienhaus zu vermieten. Wie geht man damit
um, wenn das zu vermietende Haus eine PV-Anlage
besitzt? Tatsache ist, man kann es sich herrlich kom-
pliziert machen. Das deutsche Energierecht hat da
einiges zu bieten. Stichwort: Mieterstrom. Doch das
muss gar nicht sein. Ein Einfamilienhaus hat immer-
hin nur eine Mietpartei. Pragmatische Losungen
bringen Vermieter und Mieter hier viel weiter - und
zwar ohne grofie burokratische Hurden.
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Wie man sich einigen kann, welche Rolle der Ver-
mieter dabei einnimmt und wann es besser ist, zu-
mindest einen Steuerberater hinzuzuziehen, zeigt
der Artikel auf Wie man vorgeht, haben wir mit der
Energieagentur Regio Freiburg (EARF) gesprochen
und auBerdem Informationen bei der Deutschen
Gesellschaft fur Sonnenenergie (DGS, Landesver-
band Franken) eingeholt. Beide beraten kosten-
pflichtig zu diesem Thema, beziehungsweise stellen
kostenpflichtige Mustervertrage bereit. Auch der
Solarenergie-Forderverein (SFV) informiert und berat

Bild: erstellt mit Kl von heise online
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umfassend rund um PV-Strom und Miete. Der Artikel
kann keine detaillierte und rechtssichere Beratung
leisten, sondern lediglich Wege aufzeigen, die man
beschreiten kann.

Das Thema vermietetes Einfamilienhaus mit PV-
Anlage wird kiinftig immer relevanter. Immerhin gibt
es in mehreren Bundeslandern mittlerweile Solar-
pflichten flir Neubauten und bei Dachsanierungen
von Bestandshausern (siehe Artikel ,PV-Pflicht, For-
derung, Einspeiseverglitung®).

Besonders simpel:
Volleinspeisung

Die einfachste Variante ist es natlirlich, die PV-Anla-
ge aus der Vermietung herauszuhalten und den
Strom zu 100 Prozent ins Netz einzuspeisen. Der
Vermieter bleibt dann Anlagenbetreiber und erhalt
entsprechend die Einspeisevergutung. Einen Vertrag
mit dem Mieter muss er hier nicht eingehen.
Handelt es sich um eine Bestandsanlage, die vor-
her fiir die Uberschusseinspeisung gemeldet war,
muss man die Anlage entsprechend ummelden. Den

Wechsel sollte man dem Netzbetreiber mit einer
angemessenen Frist vorab mitteilen, rat die Clearing-
stelle EEG KWKG. Obendrein empfiehlt sie, am Tag
des Wechsels alle Zahlerstande zu dokumentieren.

Theoretisch kann man zwischen den Betriebs-
modellen beliebig oft wechseln. Doch in der Praxis
ist das nicht zu empfehlen: Um etwa aus einer Uber-
schusseinspeisung eine Volleinspeisung zu machen,
muss ein zusatzlicher Zahler eingebaut werden. Das
ist teuer, weil ein Elektriker die Verteilung umbauen
muss. Und am Ende kostet es auch Nerven.

Und Obacht: Seit der Anpassung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) im Mai 2024 darf die sehr
geringe Strommenge, die flr den Betrieb einer PV-
Anlage bendtigt wird, dem Haushaltsstrom zuge-
rechnet werden, erklart die Verbraucherzentrale
Niedersachsen. Damit wird ein separater Grundver-
sorgungsvertrag uberfllssig. Das ist positiv.

Allerdings sind die Energieversorger und Netz-
betreiber nicht dazu verpflichtet, die Regelung auch
automatisch umzusetzen. Die Energierechtsexper-
ten der Verbraucherzentrale raten daher, sich frih-
zeitig mit dem Netzbetreiber in Kontakt zu setzen

[l Uberschusseinspeisung
B Volleinspeisung
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und die Zuordnung zum Haushaltsstrom zu ver-
langen.

Welche Einspeiseverglitung man bekommt,
hangt nicht vom Zeitpunkt des Wechsels ab, sondern
von der tatsachlichen Inbetriebnahme der, erklart
Johannes Jung. Er ist Projektleiter fiir Photovoltaik
bei der Energieagentur Regio Freiburg (EARF) sowie
als Berater im Photovoltaik-Netzwerk Baden-Wirt-
temberg aktiv. Hier hat sich in den vergangenen
Jahren einiges getan. Einen hoheren Vergutungssatz
fir die Volleinspeisung gibt es etwa erst fur Anlagen,
die ab dem 30.07.2022 in Betrieb gegangen sind.
Mafgeblich ist hier die EEG-Novelle 2023.

Verkauf des PV-Stroms

Der Vermieter kann dem Mieter den auf dem Dach
erzeugten PV-Strom auch verkaufen. Zur weiteren
Stromversorgung sucht sich der Mieter wie Ublich
einen Anbieter aus. Zum Jahreswechsel gleicht der
Vermieter den Eigenverbrauch lber Wechselrichter
und Zweirichtungszahler ab und kann so berechnen,
wie viele Kilowattstunden der Mieter tatsachlich im
Haus verbraucht hat. Dafur kann er einen Preis pro
Kilowattstunde festsetzen.

Das hat nattrlich den Vorteil, dass der Vermieter
Geld flrden Strom vom Dach bekommt. Und er bleibt
Anlagenbetreiber, womit er auch die Einspeisever-
glitung flir den Uberschussigen Strom erhalt.

Aber: ,Sobald man den Strom vom Dach verkauft,
kommen auf den Vermieter Abrechnungspflichten
zu - wie bei einem Stromversorger”, erklart Jung. Es
gibt mittlerweile Dienstleister, die sich darauf spe-
zialisiert haben, das flir Vermieter zu erledigen. Fur
den Fall des vermieteten Einfamilienhauses lohnt
sich das nach Jungs Einschatzung aber nicht, schlief-
lich musse man nur eine weitere Zahl erheben.

Steuerliche Relevanz prifen

In jedem Fall sollte man hier einen Steuerberater
hinzuziehen und die Folgen abklaren, die die Ein-
nahmen fur die Ertragssteuer haben. Seiner Erfah-
rung nach sei das meist kein Problem: ,Gehen die
Einkunfte aber Uber einen gewissen Betrag hinaus,
kann das steuerlich relevant sein.“ Das hangt auch
davon ab, ob man als Vermieter selbststandig ist
oder in einem Angestelltenverhaltnis arbeitet.
Dass man in diesem Fall aber zum Energiever-
sorger mit allen Lieferantenpflichten wird, muss man
laut Jung beim Einfamilienhaus nicht flirchten. Der
Fall ware das etwa beim geforderten Mieterstrom-
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modell samt Mieterstromzuschlag (siehe Artikel
,Photovoltaik auf Mehrfamilienhausern®). Er rat
davon ab, das mit nur einer Mietpartei umzusetzen:
,Das ist zu viel Blrokratie und zu wenig Nutzen.”
Der Aufwand rechnet sich, wenn tUberhaupt, erst in
einem Mehrfamilienhaus mit vielen Parteien.

Bedenken muss man allerdings, dass der Mieter
nicht verpflichtet ist, das Angebot des Vermieters
anzunehmen. Er kann auch auf den Eigenverbrauch
des PV-Stroms verzichten. Dann bleibt einem fast
keine Wahl als Volleinspeisung.

Pauschale auf Kaltmiete oder
Anlagenmiete

Eine weitere Variante ware es, eine Pauschale auf
die Kaltmiete aufzuschlagen - den Dach-Strom
konnte der Mieter dann ohne weitere Kosten nutzen.
DerVermieterbleibt der Anlagenbetreiber und erhalt
auBBerdem die Einspeiseverglitung auf den lber-
schissigen Strom.

Hier muss man allerdings schauen, welche Pau-
schale sowohl flr Vermieter als auch Mieter Sinn
ergibt und die Variante eignet sich nur flir Neuver-
trage, so Jung: ,Man kann keinen Bestandsmieter
zwingen, da mitzumachen.”

Sie eignet sich auch flir den Fall, dass man nicht
absehen kann, wie lange ein Mieter bleiben wird.
Zeichnet sich dagegen ein langjahriges Mietverhalt
nis ab, kann man Uber eine tatsachliche Vermietung
der PV-Anlage nachdenken. Damit wird der Mieter
zum Anlagenbetreiber, verbraucht den Dach-Strom
selbst und erhalt auch die Einspeisevergltung. Ent-
sprechend muss er sich im Marktstammdatenregis-
ter als Anlagenbetreiber und beim Netzbetreiber
registrieren. ,Das ist naturlich aufwendig, wenn man
alle 2 bis 3 Jahre einen neuen Mieter hat und dann
alle paar Jahre einen neuen Anlagenbetreiber regis-
trieren muss®, so Jung. Wie aufwendig, hangt vom
jeweiligen Netzbetreiber ab.

Allerdings gilt es hier auch einen Mietvertrag fur
die PV-Anlage aufzusetzen, der alle technischen Rah-
menbedingungen absteckt - ahnlich wie bei einem
Leasingvertrag fur ein Auto. Hier muss nicht nur die
Miethohe klar geregelt sein, sondern auch, wer bei
Defekten zahlt, wer mogliche Nebenkosten etwa
fur Wartung oder Reparaturen tragt oder wie Versi-
cherungskosten zu handhaben sind.

Theoretisch konnte man dem Mieter auch das Nut-
zungsrecht fur das Dach einraumen und ihm so er
moglichen, die Anlage aufeigene Kosten zu errichten.
Auch hier gilt es dann, genaue Details und Rahmen-
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Es muss noch nicht einmal der Vermieter sein, der in eine
PV-Anlage investiert. Er konnte dem Mieter auch das Dach-
nutzungsrecht einrdumen, sodass dieser selbst eine Anlage
installieren lassen kann.

Weitere Infos:
ct.de/wk41
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Es muss nicht immer Bares sein: Wer einen guten Draht zu
seinem Mieter halt und nicht auf Wirtschaftlichkeit aus ist,
der kann auch ganz pragmatische Losungen finden: Wein

oder Kase gegen Kilowattstunden.

bedingungen vertraglich abzustecken -insbesondere,
was mit der Anlage passiert, sollte ein Mieter nach
einem gewissen Zeitraum X wieder ausziehen.

Ein Abwagen zwischen
Pragmatismus und Sicherheit

Alle oben genannten Modelle kommen ohne Smart
Meter aus, wichtig ist nur ein Zweirichtungszahler,
der sowohl den Strom erfasst, der ins Netz geht, als
auch den Reststrom, der aus dem Netz kommt.
Ansonsten sind die Hurden bei einem Einfamili-
enhaus mit nur einer Mietpartei kaum technischer
Natur. Jung rat dazu, dass man sich als Vermieter
ganz konkret tberlegt, wie viel Aufwand man in die
Angelegenheit stecken mochte, wie viel Sicherheit
man benotigt und letztlich, wie gut das Verhaltnis
zum Mieter wirklich ist. Ist es eher distanziert oder
unstet, dannist die Volleinspeisung womoglich das
Mittel der Wahl. Die anderen Modelle wirde man
dann mit strikteren vertraglichen Regelungen um-
setzen und sich auch steuerrechtlich absichern.
Hat man aber ein freundschaftliches und vor
allem sehr vertrauensvolles Verhaltnis, dann konne
man auch ganz individuelle Losungen finden. Pro
500 Kilowattstunden vom Dach, werden dann etwa
zwei Flaschen Wein oder ein Kasten Bier fallig.

Fazit

Will man ein Einfamilienhaus mit PV-Anlage vermie-
ten, stehen verschiedene Optionen offen. Die ein-
fachste Variante ist die Volleinspeisung, bei der der
Vermieter weiterhin Betreiber der Anlage bleibt und
den gesamten Strom ins Netz einspeist. Er erhalt
dafir die Einspeisevergutung. Der Mieter ist in die-
sem Fall nicht involviert.

Eine weitere Option ist derVerkauf des verbrauch-
ten PV-Stroms an den Mieter. Hierbei muss der Ver-
mieter allerdings beachten, dass er dann entspre-
chende Abrechnungspflichten hat. Dass er bei so
einem Modell zum Vollversorger mit allen Lieferan-
tenpflichten eines Energieversorgers wird, muss er
nicht furchten. Alternativ kann der Vermieter eine
Pauschale auf die Kaltmiete aufschlagen, damit der
Mieter den PV-Strom ohne weitere Kosten nutzen
kann. Oder er vermietet die PV-Anlage separat an
den Mieter, der dann selbst zum Anlagenbetreiber
wird.

Entscheidend ist, dass der Vermieter sorgfaltig
abwagt, wie viel Aufwand und Burokratie er in das
Projekt investieren mochte. AufSerdem ist das Ver-
haltnis zum Mieter entscheidend - je vertrauens-
voller, desto unkomplizierter konnen die Losungen
ausfallen. Prost! (ssi) c
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Umweltvertraglich
und sparsam heizen

Wahrend der CO,-Gehalt in der Atmosphére weiter steigt, verfeuert der GroBteil
deutscher Heizungen weiter fossile Brennstoffe. Es gibt 6kologische, vom Bund
geférderte und oft giinstigere Alternativen. Uber die wichtigste, die Warme-
pumpe, kursieren erstaunlich hartnackige Geriichte.

Von Georg Schnurer

und Wasserwirtschaft (BDEW) zeigt deutlich,
wo das langfristige Problem bei einer Dekar-
bonisierung derWohngebaudeheizung liegt: Knapp
72 Prozent der Wohnungen in Deutschland werden
nach wie vor mit fossilen Energietragern beheizt.
Dabei halt Gas einen Anteil von gut 48 Prozent, o]l

E ine Studie des Bundesverbands der Energie-
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erwarmt noch immer gut 23 Prozent der Wohnun-
gen. Warmepumpen erreichen trotz der in den vori-
gen |ahren aufgesetzten Forderprogramme gerade
mal einen Anteil von 15 Prozent.

Das ist okologisch betrachtet ein Alptraum und
wird langfristig auch zu einer 6konomischen Heraus-
forderung. Zum einen wachsen die Folgekosten der
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durch den Klimawandel verursachten Wetterkaprio-
len immer weiter, zum anderen wird der Preis fur
fossile Energietrager unweigerlich steigen. Schuld
daran ist nicht nur die kontinuierlich anwachsende
(O ,-Abgabe, sondern auch der simple Fakt, dass Ol,
Gas und ebenso Kohle endliche Rohstoffe sind. Auch
ihr Preis wird nach den Gesetzen des Marktes stei-
gen. Zudem sind insbesondere die verbleibenden
Gas- und Olvorkommen viel zu schade zum Verbren-
nen.Siesind auf absehbare Zeit besserin der Indus-
trie aufgehoben als in einer noch so effektiv arbei-
tenden Wohnungsheizung.

Ein genauerer Blick in die Studie zeigt aber durch-
aus Chancen fur eine zugigere Dekarbonisierung des
Wohnungsheizungssektors auf: Zentralheizungen
liefern die Warme fur knapp 68 Prozent der Wohnun-
gen in Deutschland. Bei dieser Infrastruktur ist es in
der Regel mit wenig Aufwand moglich, den zentra-
len Brenner durch eine Warmepumpe oder einen
Fernwarmeubergabepunkt zu ersetzen. Was daftr
zu beachten ist, klaren wir spater.

Schwieriger und vor allem teurer wird es bei Woh-
nungen mit Gas-Etagenheizung: Der Markt bietet
bislang kaum kompakte Losungen an, die einen
Gas-Brenner ohne aufwendige Umbauten ersetzen
kénnen. Da eine Warmepumpe einen Grofiteil ihrer
Energie derUmgebung entzieht, muss sie als Etagen-
heizung eine Verbindung zur Umgebungsluft haben.
Das funktioniert in den meisten Wohnung nur,indem
man einige Baumafinahmen in Kauf nimmt. Mehr

zur Funktion und zum technischen Aufbau einer War-
mepumpe folgt ab Seite 156 im Artikel ,So funktio-
niert eine Warmepumpen-Heizung".

Fir Wohnungen und Hauser mit Einzelofen fuhrt
kaum ein Weg an einer Komplettsanierung inklusive
der Nachrlstung von Heizkorpern - oder besser,
einer FuBbodenheizung - vorbei. Das ist teuer, er-
fordert sorgfaltige Planung und krempelt quasi
jeden Raum um. Minimalinvasiv konnte man hier
zwar einzelne Split-Klima-Gerate (Luft-Luft-Warme-
pumpen) nutzen, die auch heizen kénnen, doch das
bringt neben den unverzichtbaren Auflengeraten
den Nachteil mit sich, dass im Raum schnell Zugluft
entsteht, die manche Bewohner als unangenehm
empfinden.

Nobrainer Neubau

Geht es um einen Neubau oder die Komplett-
Sanierung eines Wohngebaudes, sollte zunachst
geklart werden, ob es bereits einen kommunalen
Warmeplan gibt. Gemeinden mit mehr als 100.000
Einwohnern haben bis zum 30. Juni 2026 Zeit, so
einen Plan zu Papier zu bringen. Kleineren Gemein-
den gibt das ,Gesetz flir die Warmeplanung und zur
Dekarbonisierung derWarmenetze® zwei |ahre mehr
Zeit fur die entsprechende Planung. In einigen Bun-
deslandern wie Baden-Wurttemberg, Hamburg, Hes-
sen, Schleswig-Holstein und Niedersachsen wird die
Warmeplanung aber bereits jetzt umgesetzt. Einige

Zum Heizen genutzte Energietrager 2023

In Deutschland versorgen immer
noch vornehmlich fossile Energie-
trager die Uberwiegende Zahl der
Wohnungen mit Warme (71,7 %).
Dabei hat Gas mit gut 48 Prozent
nach wie vor den gréBten Anteil.
Das hat sich im Vergleich zu 2019
kaum verandert: Von den damals

vorhandenen 40,6 Millionen Wohnun-

gen wurden 19,6 Millionen - also
48,2 Prozent - mit Gas beheizt.
2023 gab es dann 40,6 Millionen
Wohnungen, von denen 20,2 Millio-
nen gasbeheizt waren. Beim Ol gibt
es deutlichere Veranderungen:

Verfligten 2019 noch 10,4 Millionen
Wohnungen (25,6 %) tUber eine Ol-
heizung, waren es 2023 nur noch

9,8 Millionen (23,4 %). Von 13,9
Prozent (2019) auf 15,2 Prozent (2023)
gestiegen ist der Anteil der per
Fernwarme beheizten Wohnungen.
Der Anteil von Elektro-Warmepumpen
stieg ebenfalls leicht, ndmlich von
3,3 auf 5,3 Prozent. Von einer echten
Warmewende und einer spirbaren
Dekarbonisierung des Warmemarktes
sind wir in Deutschland also trotz
groBzligiger Férderprogramme noch
weit entfernt.

(Nachtspeicherdfen)
5’7% ¢ ue

Strom
(Warmepumpe)

+5,6%
Sonstige

15,2%
Fernwarme

BA%
0l
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Ein Blick auf die Struktur der in Deutschland in Wohnun-
gen vorrangig genutzten Heizungssysteme zeigt gute
Chancen fiir eine kostenglinstige Umriistung bestehender
Installationen auf Warmepumpe oder Fernwarme: Knapp
68 Prozent der Wohnungen beheizt eine Zentralheizung.
Diese Zentralisierung verringert den Aufwand beim
Tausch des Heizsystems. Oft reicht es, den bestehenden
Gas- oder Olbrenner gegen eine Warmepumpe oder einen
Fernwarme-Ubergabepunkt auszutauschen. Komplizierter

Anteile der Heizungssysteme 2023

und in Summe teurer wird der klimafreundliche Umbau
von Gas-Etagenheizungen und Einzelheizungen. Hier
fehlen beispielsweise noch passende kompakte und
bezahlbare Warmepumpen. Beim Umbau von Wohnungen
mit Einzelheizungen kommt man zudem nicht um eine
Komplettsanierung herum: Allein das Verlegen der
Heizungsrohre und das Nachriisten von Raumheizkorpern
oder besser noch einer FuBbodenheizung sprengen
schnell alle Budgets.

andere Einzel-
Heizsysteme

Stromnacht-
speicherdfen

Kohle-
einzeldfen

7’5 % ......
Olofen

Einzel-
heizung

26,4% Holz-/Pelleteinzeldfen

Gaseinzeldfen

8,4% - = 54%
Elektro-Warmepumpe £ i sonstige Zentralheizung

Holz-/Pellets-

Zentralheizung v’ZentraI-

heizung

Heizungssysteme

Gas-Zentral-

Ientralheizung heizung

Kommunen haben sogar schon weitgehend fertig-
gestellte kommunale Warmeplane vorzuweisen.

Gibt es einen entsprechenden Plan, legt dieser
grob fest, welche Grundstlicke in einem ,,Fernwarme-
versorgungsgebiet®, einem ,Wasserstoffversorgungs-
gebiet” oder einem Gebiet mit ,individueller Warme-
versorgung®liegen. Daraus ergibt sich aber nicht die
Pflicht, eine bestimmte Heizungsart zu nutzen (§ 18
Abs. 2 WEG). Die Gemeinden haben zwar die Méglich-
keit, etwa in einem Fernwarmeversorgungsgebiet
einen Anschluss und Benutzungszwang in ihrer Fern-
warmesatzung zu verankern, sie mussen aber Aus-
nahmen flir andere emissionsfreie Heizungsvarian-
ten vorsehen. Fehlt eine Ausnahmeregelung, ist die
Satzung angreifbar. Deshalb ist auf Antrag durchaus
zulassig, in einem Fernwarmeversorgungsgebiet mit
einer Warmepumpe oder einer anderen Heizung zu
heizen, solange diese mit mindestens 65 Prozent
erneuerbaren Energien (EEG) arbeitet.

Fur Bauwillige und Sanierer ist es also wichtig,
erst einmal zu klaren, was in der gegebenenfalls
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schon bestehenden kommunalen Warmeplanung
vorgegeben ist. Besteht ein Anschluss- und Benut-
zungszwang fur Fernwarme, gilt es abzuwagen, ob
sich der Aufwand fur eine Ausnahmegenehmigung
lohnt. Fur Fernwarme sprechen die geringeren An-
schlusskosten und der in der Regel unkomplizierte
Anschluss. Dafiir bindet man sich an einen einzigen
Warmeversorger und ist diesem bei durchaus mog-
lichen Preisspriingen weitgehend ausgeliefert. Eine
Warmepumpe bringt mehr individuelle Freiheit bei
der Wahl des Energielieferanten, daftir ist sie in der
Anschaffung teurer und man hangt am Strompreis.

Eine klassische Gas- oder Olheizung bietet sich
in einem Neubau und bei einer Komplettsanierung
der Heizungsanlage in aller Regel nicht mehr an.
In Frage kommen allenfalls noch Biomasse-Heizun-
gen, Solarthermie-Anlagen oder Hybrid-Heizungen
(Warmepumpe oder solarthermische Anlage, kom-
biniert mit einem Spitzenlast-Heizkessel fiir Ol oder
Gas, oder mit einer Biomasseheizung). Gasheizun-
gensind erlaubt, wenn sie nachweislich mindestens
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65 Prozent nachhaltiges Biomethan oder biogenes
Flussiggas nutzen. Fur sehr gut gedammte Gebaude
sind auch Stromdirektheizungen denkbar und zu-
lassig.

Im Altbau

Gerade wenn es um den Einsatz von Warmepumpen
in Bestandsgebauden geht, halten sich viele Vor-
urteile und Falschannahmen sehr hartnackig. Das
liegt zum einen daran, dass die Technik einer War-
mepumpe doch etwas komplizierterist als ein simp-
ler Gas- oder Olbrenner, der Wasser aufheizt. Wie
genau es einer Warmepumpe gelingt, auch bei
Auentemperaturen deutlich unterhalb des Gefrier-
punkts noch Energie und damit Warme aus der Um-
gebungsluft zu gewinnen, erlautert der folgende
Artikel ab Seite 156.

Zu den hartnackigsten Vorurteilen gehort sicher
die Aussage, dass eine Warmepumpe flr ein Einfa-
milienhaus gerne mal 80.000 Euro und mehr kostet.
Das trifft in der Regel nicht zu. Ist das Gebaude eini-
germafien gutisoliert und zumindest mit Isolier-Dop-
pelverglasung ausgestattet, zahlt man flr die Um-
rlistung einer bestehenden Gasheizung kaum mehr
als 30.000 Euro. Es gibt zwar immer mal wieder Fir-
men, die deutlich hohere Preise aufrufen, doch solche
Angebote sind selten marktgerecht. Oft stecken hin-
ter diesen Offerten Vermittler, die die Installation gar
nicht selbst durchfiihren, sondern zum normalen
Handwerkerpreis auch noch eine oftmals happige

Befindet sich die alte Gasheizung nicht im Keller,
sondern in einer oberen Etage, ist eine Installation
am gleichen Standort oft aus Platz- oder auch sta-
tischen Griinden nicht méglich. Der Installateur
legt dann Leitungen zum neuen Standort, was
den Aufwand vergroBert.

Jetzt Ticket sichern:
webinare.heise.de/photovoltaik




Warmepumpe und Heizkorper

Eine moderne Warmepumpe kommt prima mit aktuellen Heizkérpern
wie dem weit verbreiteten Typ 22, Flachenheizkérpern und so weiter
zurecht. Ein Heizkdrpertausch ist in der Regel nur bei wenigen Modellen
ohne Warmetauschblech (Typ 10, 20 und bedingt Typ 30) erforderlich.
Sehr alte Heizsysteme mir klassischen Gussheizkorpern erfordern aber
zu hohe Vorlauftemperaturen. Hier ist ebenso wie bei uralten Einrohr-

heizungen ein kompletter Umbau erforderlich.

Flachen-

Heizkdrper Typ 22 plan / /

J/

Einrohrheizung

Heizkorper Typ 22 heizkorper Badheizkorper

-

Hr J>§J

Heizkorpertypen

Typ 33 -

-

Provision aufschlagen. Das Internet wimmelt von
solchen Trittbrettfahrern der Energiewende, also ist
Vorsicht geboten. Es gibt aber auch viele seriose
Unternehmen mit viel Erfahrung im Einbau von War-
mepumpen, die gute Arbeit zum fairen Preis leisten.

Um hier mal ein Beispiel aus der Praxis zu nennen:
Fur ein WG-Haus (380 m? beheizte Wohnflache, sie-
ben Personen, recht aufwendiger Umbau) holten die
Bewohner 2022/2023 etliche Angebote fur den
Warmepumpeneinbau ein. Mit dabei waren alle
renommierten Warmepumpen-Herstellervon Bosch
Uber Buderus bis hin zu Vaillant. Die Kosten be-
wegten sich zwischen 23.000 bis 39.000 Euro fir
grundsatzlich vergleichbare Systeme. Dabei waren
einige Anbieter, die Anzahlungen von bis zu 50 Pro-
zent des Kaufpreises vorab kassieren wollten. An-
dere meinten, pauschal alle Heizkorper austau-
schen zu mussen, auch wenn die Heizkorperin den
Raumen an der Slidseite des Hauses eigentlich
immer auf ,Frostschutz® standen. Letztlich erhielt
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ein engagiertes Unternehmen aus dem Umland den
Zuschlag flr Kosten in Hohe von knapp 26.000 Euro.
Ganz ohne Vorkasse und Heizkorpertausch. Klar,
auch kein Pappenstiel, aber weit unter 80.000 Euro.
Hinzu kommt noch, dass es fir den Einbau einer
Warmepumpe Fordergelder vom Staat gibt.

Inzwischen ist der Preis fur Warmepumpen deut-
lich gesunken - der Markt stagniert und gleichzeitig
bieten asiatische und amerikanische Hersteller ihre
Gerate in Europa an. Der Preisverfall bei der eigent-
lichen Warmepumpe wird momentan allerdings von
steigenden Installations- und Materialkosten auf
gefressen, sodass die komplette Installation un-
term Strich leicht teurer werden durfte als noch vor
einem Jahr.

Nur mit FuBbodenheizung?

Keine FuBbodenheizung - keine Warmepumpe! Die-
ses Marchen hort man immer wieder. Tatsache ist,

't Photovoltaik 2025



't Photovoltaik 2025

dass eine Warmepumpe auch gut mit klassischen
Heizkorpern zurechtkommt. Wichtig ist nur, dass die
Vorlauftemperatur flr den Heizkreislauf nicht zu
hoch eingestellt ist. Insofern ist eine Fufibodenhei-
zung mit ihren typischen Vorlauftemperaturen von
25 bis 35 Grad tatsachlich besser geeignet als Wand-
heizkorper, die in der Regel einen Vorlaufvon 40 bis
55 Grad erwarten. Moderne Warmepumpen konnen
und mussen aber auch solche Temperaturen ohne
allzu grof3e Effizienzverluste erzeugen - schon allein,
weil sie ja auch Brauchwasser heizen sollen. Erst
wenn sie Vorlauftemperaturen jenseits von 65 Grad
erreichen mussen, wird es aufwendig und/oder in-
effizient, mit einer Warmepumpe zu heizen. In sol-
chen Fallen lohnt es sich eher, das komplette Heiz-
system zu modernisieren und die alten Heizkorper
durch neue zu ersetzen. Das gilt besonders fuir so-
genannte Ein-Rohr-Heizsysteme. Alle gangigen Heiz-
korper wie etwa der weit verbreitete Typ 22, aber
auch Bad- und Flachenheizkorper kommen prima
mit einer Warmepumpe zurecht.

Immer wieder heifit es auch: Eine Warmepumpe
ist iberhaupt nicht klimafreundlich, weil sie ja mit
Strom heizt. Das ist eine typische Halbwahrheit. Es
ist wahr, dass eine Warmepumpe Strom benotigt,
um zu funktionieren. Einen Grofteil derzum Heizen
und zur Warmwassererzeugung erforderlichen Ener-
gie bezieht die Warmepumpe aber aus der Umge-
bung. Typischerweise sind das zwischen 66 und 80
Prozent. Die verbleibenden 20 bis 34 Prozent liefert
elektrische Energie - also Strom. Wird der aus fossi-
len Energietragern erzeugt, fallt dadurch CO, an, was
die Klimabilanz negativ beeinflusst. Bei einer Gas-
heizung entsteht durch die Verbrennung aber deut-
lich mehr CO2 Zudem kann man auch klimaneutral
erzeugten Strom einkaufen oder zumindest Teile
des von der Warmepumpe benotigten Stroms mit
einer privaten PV-Anlage erzeugen. Einige Kritiker
verweisen dann auf die in alteren Warmepumpen
und Klimaanlagen verwendeten Kaltemittel, doch
aktuelle Warmepumpen verwenden langst klima-
freundlichere oder sogar klimaneutrale Kaltemittel.
Welche genau das sind, lesen Sie im Artikel ,So
funktioniert eine Warmepumpen-Heizung®.

Geld vom Staat

Aktuell gibt es fur den Einbau einer Warmepumpe
verschiedene staatliche Forderprogramme. Neubau-
ten bezuschusst das bei der KIW (Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau) angesiedelte Programm ,Klima-
freundlicher Neubau Wohngebaude - private Selbst-

nutzung (297)". Die seit dem 1. Marz 2023 existie-
rende Forderung erfolgt in Form von zinsglinstigen
Krediten aus Bundesmitteln ohne Tilgungszuschus-
se. Fir Hauser ohne das Qualitatssiegel nachhalti-
ges Gebaude (QNG) gibt es maximal 100.000 Euro
Kredit, mit Siegel sind es bis zu 150.000 Euro. Im
April 2025 betrug der Effektivzinssatz je nach Lauf-
zeit zwischen 2,43 und 3,1 Prozent. Der Kreditantrag
sollte unbedingt vor Baubeginn beziehungsweise
vor dem Gebaude- oder Wohnungskauf erfolgen.
Zudem ist beim Bau und der Planung ein Energie-
effizienzberater zwingend hinzuzuziehen. Will man
einen erweiterten Kredit mit QNG, ist zusatzlich
auch noch eine QNG-Zertifizierungsstelle und ein
zertifizierter QNG-Nachhaltigkeitsberater einzube-
ziehen. Ob sich der Aufwand lohnt, hangt wesentlich
von der Zinsentwicklung ab.

Attraktiver ist die staatliche Forderung von Warme-
pumpen bei der Altbausanierung. Da nicht jede Woh-
nung und nicht jedes Haus Warmepumpen-ready
ist, gibt es das beim Bundesamt flir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) angesiedelte Programm
,Heizungsoptimierung®. Es fordert etwa den Einbau
von Flachen- oder Niedrigtemperaturkorpern, die
Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs (mehr
dazu ab Artikel ,Hydraulischer Abgleich spart Heiz-
kosten®), das Dammen von Rohrleitungen, die Op-
timierung der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
(beispielsweise durch den Einbau eines Energie-
management-Systems) und den Einbau eines War-
mespeichers.

Basis der auf eine Investitionssumme von maxi-
mal 60.000 Euro begrenzten Forderung ist stets ein
Sanierungsfahrplan. Der Fordersatz betragt je nach
Mafnahme zwischen 15 und 20 Prozent. Das Pro-
gramm ,Heizungsoptimierung® setzt voraus, dass
die Heizung mindestens zwei |ahre alt ist. Man kann
es nicht gleichzeitig mit der Forderung fur den Hei-
zungstausch beantragen. Ublicherweise erfolgt zu-
nachst die Heizungsoptimierung und danach der
Umbau der Heizanlage. Das Programm steht nicht
parallel zu einem Zuschuss nach der Bundesforde-
rung flr effiziente Gebaude fur Einzelmainahmen
(BEG (EM)) offen.

Weitere Fordertopfe und verglinstigte Kredite -
etwa flr die Gebaudedammung - stehen bei der KW
und dem BAFA fiir die energetische Sanierung bereit.
Alle setzen in der Regel voraus, dass ein zertifizier-
ter Energieberater die MaSnahmen plant und be-
gleitet. Was gegebenenfalls vor dem Einbau einer
Warmepumpe sinnvoll ist, sollte der Eigentimer
individuell mit einem Fachberater evaluieren.
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Das Innengeriét einer Luft-Wasser-
Warmepumpe kann recht grof3 aus-
fallen, wenn es wie hier den Puffer-
speicher integriert.

Heizungstausch

Fir die Forderung des Heizungstauschs gibt es die
genannte BEG (EM). Sie wird aktuell von der KfW
abgewickelt, friherwar hier das BAFA zustandig. Das
BEG (EM) besteht aus mehreren Modulen und unter-
stutzt gedeckelte Investitionen bis zu 30.000 Euro.
Die Basisforderung betragt 30 Prozent. Wer eine
mindestens 20 |ahre alte, noch voll funktionsfahige
Kohle-, Ol- oder Nachtspeicherheizung ersetzt, erhalt
zusatzlich 20 Prozent ,Klimageschwindigkeits-
Bonus" Liegt das zu versteuernde |ahreseinkommen
unterhalb von 40.000 Euro, kommt noch ein ein-
kommensabhangiger Bonusin Hohe von 30 Prozent
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hinzu. Wird eine Warmepumpe mit nattrlichem Kal-
temittel oder mit Erdwarme betrieben, spendiert der
Staat flinfzusatzliche Prozent ,Effizienz-Bonus®. Der
Hochstfordersatz betragt allerdings 70 Prozent. Bei
einer Investitionssumme von 30.000 Euro oder mehr
gabe es also einen Maximalzuschuss von 21.000
Euro vom Staat. Wer ein zu versteuerndes Haushalts-
einkommen von weniger als 90.000 Euro hat, kann
zusatzlich einen KfW-Erganzungskredit mit glinsti-
gem Zinssatz beantragen.

Fordervoraussetzung ist stets, dass die neue Hei-
zung eine |ahresarbeitszahl (JAZ) von mindestens
3,0 erreicht. Die |AZ beschreibt die Effizienz des ge-
samten Heizsystems Uber ein |ahr. Sie misst das
Verhaltnis von zugefihrter Energie (Strom) zu er-
zeugter Energie (abgegebener Warme). Die |ahres-
arbeitszahl wird im Gegensatz zu anderen Warme-
pumpen-Kennzahlen unter realen Bedingungen und
Uber die Dauer eines gesamten |Jahres gemessen.
Sie bezieht die Effizienz des gesamten Heizsystems
und des Gebaudes sowie das individuelle Nutzungs-
verhalten mit ein.

Daher kann man die |ahresarbeitszahl im Vorhin-
ein nicht genau ermitteln, sondern nur schatzen.
Hilfestellung leisten JAZ-Rechner, wie sie etwa der
Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V. auf seiner
Webseite (siehe ct.de/w8aq) bereitstellt. Die exakte
JAZ wird erst nach Kauf, Installation und einem Jahr
Betrieb ermittelt. Auf der sicheren Seite ist man bei
der Wahl der vorgesehenen Warmepumpe, wenn
diese auf der Kf\W-Liste der Gerate mit Prufzertifikat
auftaucht. Fir die BEG (EM) reicht das aus, um die
Fordergelder nach Abschluss des Einbaus und Pru-
fung der Unterlagen auszuzahlen. Man muss also
nicht ein |ahr lang reale Verbrauchswerte ermitteln,
bevor das Geld fliefit. Dennoch muss man sich dar-
auf einstellen, dass zwischen dem Einreichen des
Verwendungsnachweises und derAuszahlung schon
mal drei bis sechs Monate vergehen konnen.

Weitere Fordervoraussetzung ist die Beauftra-
gung eines Fachhandwerkers. Der Selbsteinbau
einer Warmepumpe ist nicht forderfahig, auch wenn
das bei Monoblock-Warmepumpen moglich und zu-
mindest rechtlich zulassig ware.

Seit August 2024 beantragt der Eigentumer die
Forderung, nachdem er den Auftrag erteilt hat. Wich-
tig ist dabei, den Auftrag so abzufassen, dass er nur
auszuftihren ist, wenn die Forderung gewahrt wird.
Fehlt diese Klausel oder beginnen Sie vor der An-
tragsstellung mit der Baumafinahme, verhindert
das eine Forderung und Sie verschenken bares
Geld. (jow) ct

Forderrichtlinien und
weitere Information zur
Warmepumpe:
ct.de/w8aq
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So funktioniert eine
warmepumpen-Heizung

Warmepumpen sind eigentlich ein alter Hut. Dennoch féllt es vielen schwer zu verstehen,
wie man bei frostigen AuBentemperaturen der Umgebungsluft noch genug Energie ent-
zieht, um Haus oder Wohnung auf wohlige 23 Grad zu erwdarmen. Dabei ist die Technik

heute robust und effizient.

Von Georg Schnurer

erblickte bereits 1857 das Licht der Welt: Der
in der Tschechischen Republik geborene und
in Osterreich lebende Physiker und Mathematiker
Peter Ritter von Rittinger entwickelte eine mit Was-

D ie erste industriell eingesetzte Warmepumpe
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serkraft angetriebene Warmepumpe, die zur ener-
gieeffizienten Salzgewinnung (Sole-Verdampfung)
genutzt wurde. Zum Patent meldete er seine Erfin-
dungschon 1853 an. Die physikalischen Grundlagen
dafur legte unter anderem der franzosische Ingenieur
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Nicolas Léonard Sadi Carnot. Er beschrieb bereits
1824 die grundsatzliche Moglichkeit, aus Bewegung
einen Temperaturunterschied zu erzeugen.

Das Patent flir die erste elektrisch angetriebene
Erd-Warmepumpe erhielt 1912 der Schweizer Inge-
nieur Heinrich Zoelly, 1918 begann dann der Sieges-
zug des Kihlschranks in Privathaushalten und in
den USA konzipierte man die ersten Klimaanlagen
mit Heizfunktion. Seither entwickelt sich die Warme-
pumpe stetig weiter. Ihr physikalisches Grundprinzip
hat sich aber nicht verandert: Ein Kaltemittel mit
sehr niedrigem Siedepunkt nimmt tber einen War-
metauscher aus der Umgebung Energie auf und
verdampft. Den Dampf komprimiert im nachsten
Schritt ein elektrisch betriebener Kompressor. Unter
Druck erwarmt und verflissigt sich das Kaltemittel.
Ein Warmetauscher uUbertragt die Energie auf ein
Transportmedium (je nach Bauform Luft oder Wasser)
und anschliefiend gelangt das flussige Kaltemittel
Uber ein Expansionsventil wieder in den Verdampfer.
Dort beginnt der Prozess von vorn.

Das grofie Plus einer Warmepumpe im Vergleich
zu einer rein elektrischen Heizung ist also, dass die
Warmepumpe vor allem die aus der Umgebung ge-
wonnene Energie zum Heizen nutzt. Das Verhaltnis
zwischen der bei bestimmten Betriebsbedingungen
abgegebenen Warmeleistung (kW) und der einge-
setzten elektrischen Leistung ist die sogenannte
Leistungszahl, der COP (Coefficient of Performance).

10
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Je nach AuBBentemperatur und Vorlauftem-
peratur dndert sich die Leistungszahl (COP)
einer Warmepumpe.

Hat eine Warmepumpe einen COP von 4,0 erzeugt
sie mit einem Kilowatt elektrischer Leistung vier
Kilowatt Heizleistung. Die Berechnung erfolgt nach
DIN EN 14511, so dass ein Vergleich von Warme-
pumpen damit moglich ist.

Die Leistungszahl wird bei konstanten Betriebs-
bedingungen im Labor gemessen. Den normalen
Betrieb der Warmepumpe konnen solche Tests nicht
zu 100 Prozent simulieren. Deswegen geben Her-
steller heute oftmals zusatzlich den SCOP (Seasonal
COP) an. Auch das ist ein im Labor ermittelter Wert,
er berticksichtigt jedoch wechselnde Betriebsbedin-
gungen. Die Leistungsmessung findet in diesem Fall
nicht nur bei einer einzigen Temperatur statt, son-
dern bei mehreren unterschiedlichen Werten.

Aussagekraftiger als die Leistungszahlen ist die
|ahresarbeitszahl (JAZ). Sie bezieht sich auf den
Warmepumpenbetrieb eines ganzen Jahres und ist
damit im Hinblick auf ihren Wirkungsgrad die wich-
tigste Kenngrofie. Eine |ahresarbeitszahl von 4 be-
deutet, dass die Warmepumpe im |ahresdurchschnitt
fur 4 kWh gewonnener Heizenergie 1 kWh an elek-
trischem Strom aufwenden musste. Exakt lasst sich
die |ahresarbeitszahl erst nachtraglich, nach einem
kompletten |ahr Betrieb der Warmepumpe, bestim-
men. Viele moderne Warmepumpen protokollieren
die erzeugte Warmemenge sowie die daflir aufge-
wendete elektrische Energie und geben die zu er-
wartende |ahresarbeitszahl aus. Das passiert oft in
Portalen der Hersteller, nur selten im Gerat selbst.

Wer es genau wissen will, muss einen Warme-
zahler und einen separaten Stromzahler fir die
Warmepumpe installieren. Einige regionale Forder-
programme setzen diese Investitionen voraus, bevor
beantragte Pramien flieflen konnen. Der Einbau der
beiden Zahler durch einen Fachbetrieb kostet in-
klusive der Gerate etwa 2000 Euro. Ob sich der Auf
wand einer herstellerunabhangigen Erfassung
lohnt, entscheidet jeder selbst.

Moderne Warmepumpen konnen - ebenso wie
moderne Klimaanlagen - sowohl zum Heizen als
auch zum Kihlen verwendet werden. Damit das
klappt, wird im Gerat einfach der Kaltemittelkreislauf
umgekehrt. Allerdings kihlt eine Warmepumpe nicht
so effektiv wie eine klassische Klimaanlage und die
Klimaanlage heizt teurer als eine Warmepumpe.
Dennoch lohnt es sich, bei der Anschaffung einer
Warmepumpe auch ans Kihlen zu denken. Unser
Klima wird tendenziell immer heif3er, also steigt
auch der Wunsch nach Kiihlung. Zumeist ist der Preis-
unterschied zwischen einer nur heizenden Warme-
pumpe und einer auch kihlfahigen nicht so grof3.
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Kaltemittel
im Vergleich

Bei der Wahl des Kaltemittels gilt es,
den richtigen Kompromiss zwischen
der thermodynamischen Effizienz
des Gases, dessen Brennbarkeit und
Toxizitat und der Nachhaltigkeit zu
finden. Natirliche Kaltemittel wie
etwa R-290 (Propan) sind zwar
nachhaltig thermodynamisch recht
Effizient, daflir aber hoch brennbar.
CO, wiederum ist nachhaltig und
nicht brennbar, dafiir aber nicht

so effizient.

Thermodynamik
(hohe Effizienz)

R 290

Sicherheit
(keine

~ (niedriger Brennbarkeit,
GWP-Wert) geringe
(CO,) Toxizitat)

Knackpunkt Kaltemittel

Warmepumpen konnen der Umgebung nur
dann Energie entziehen, wenn sie ein Kalte-
mittel mit sehr niedrigem Siedepunkt nut-
zen. In der Vergangenheit waren das zu-
meist extrem ozonschichtschadigende Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und
spater teilhalogenierte Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (HFCKW). In den HFCKW sind
Wasserstoffatome teilweise durch Chlor-und
Fluoratome substituiert, wodurch sie ein
weitaus geringeres Ozonabbaupotenzial als
die FCKW besitzen; ihr Treibhauspotenzial
liegt ebenfalls weit unter dem der FCKW.
Zudem werden die HFCKW schon in der Tro-
posphare abgebaut und gelangen nur teil-
weise in die Stratosphare.
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So funktioniert eine Warmepumpe

Eine Warmepumpe entzieht der Umwelt
Warmeenergie und gibt diese im Haus in
Form von Heiz- oder Warmwasserwarme
wieder ab. Dieser Prozess lauft in vier
Stufen ab - unabhangig davon, ob die
Warmepumpe die Energie aus der Luft,
dem Erdreich oder dem Grund-

wasser entnimmt.

Zunachst klingt es paradox, aus nur

5 Grad kalter AuBenluft so viel Energie
zu erhalten, dass man damit das Haus
auf 25 Grad aufheizen kann. Trotz des
vermeintlichen Widerspruchs ist das
Funktionsprinzip einer Warmepumpe
nicht sehr kompliziert. Eine zentrale
Rolle nimmt das Kéltemittel ein: Aktuelle
Warmepumpen nutzen das synthetische
Kaltemittel R 32 (Difluormethan), das

Grundwasser-Warmepumpe

einen Siedepunkt von -51,7 Grad Celsius
besitzt.

Auch bei sehr niedrigen AuBBentempera-
turen betragt die Temperaturdifferenz
zum Siedepunkt des Kaltemittels immer
noch 40 Grad Celsius und mehr. Sobald
das Kaltemittel im ersten Schritt mit der
Temperatur der Luft, dem Wasser oder
dem Erdreich in Berlihrung kommt,
verdampft es deshalb - geht also vom
flissigen in den gasféormigen Zustand
Uber. Nach den Gasdruckgesetzen wird
die dafiir bendtigte Energie der Umge-
bung in Form von Warme entzogen.
Dieses Prinzip wird als Joule-Thomson-
Effekt bezeichnet. Im Alltag kennt man
diesen beispielsweise auch von den
Treibgasampullen eines Sahnespenders,
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die beim Verdampfen des Fliissiggases
so stark abkiihlen, dass sich an der
Ampulle gefrorener Reif bildet.

Im zweiten Schritt beférdert der Kompres-
sor der Warmepumpe das nun gasfor-
mige Kaltemittel in den Verdichter, wo es
sich mit steigendem Druck wahrend des
Verdichtens bereits stark erwarmt. Vom
Verdichter stromt das warme und immer
noch gasférmige Kaltemittel in den
Kondensator der Warmepumpe. Mithilfe

Antriebsenergie/

eines Warmetauschers wird ihm dort im
dritten Schritt die Warme entzogen und
an das Wasser flirs Heizungssystem oder
einen Tank flir Brauchwasser Ubertragen.
Durch den Temperaturabfall geht das
Kaltemittel dabei wieder in den fllissigen
Zustand Uber.

Um den Kreislauf des Kaltemittels zu
schlieBen, flieBt es durch das Expansi-
onsventil wieder zurlick in den Verdamp-
fer. In diesem vierten Schritt nimmt der

Verdichter

Verdampfer

Expansionsventil

Warmepumpe

[ elektrische Energie

Verfliissiger

Druck so weit ab, dass das Kiihimittel
wieder auf seine urspriingliche Tempera-
tur abkiihlt. Im Verdampfer kommt es
anschlieBend erneut mit der Warme der
Umgebung in Berlihrung, worauf der
Kreislauf erneut beginnt. In der Praxis
lauft dieser Prozess jedoch nicht in
einzelnen Stufen zeitlich aufeinander
folgend ab, sondern das Kaltemittel des
geschlossenen Systems ist permanent
im Durchlauf und befindet sich in einem
dynamischen Gleichgewicht.

Warmwasser und Heizungswarme

[N Heizenergie
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K3ltemittel im Uberblick

D e T

Gemisch aus 44 % Pentafluorethan (R-125), 52 % 1,1,1-Trifluorethan (R-143a) und

4%71,1,1,2-Tetrafluorethan (R-134a). Der Einsatz in Neuanlagen ist seit 2020 verboten
(F-Gas Verordnung). In Altanlagen noch bis 31.12.2029 zulassig.

Gemisch aus 50 % Difluormethan (R-32) und 50 % R-125. Ab 2025 in Neuanlagen verboten.

Enthalt PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen, ,Ewigkeitschemikalien”).

Gemisch aus 23 % R-32, 25 % R-125 und 52 % R-134a. Ab 2025 in Neuanlagen verboten.

Enthalt PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen, , Ewigkeitschemikalien”).

1,1,1,2-Tetrafluorethan. Ab 2025 in Neuanlagen verboten.
Difluormethan. Auch nach 2025 noch zugelassen. Sehr weit verbreitet.
Gemisch aus 70 % R32 und 30 % 2,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en (R-1234yf). Ist als Ersatz fiir R-410A

vorgesehen. Kann in entsprechenden Anlagen mit leichten Modifikationen eingesetzt werden.

Gemisch aus 78,5 % R-1234yfund 21,5 % R-32. Ist in Neuanlagen seit 2020 verboten (F-Gas Verordnung).
2,3,3,3-Tetrafluorpropen wird in vielen Klimaanlagen in Autos verwendet.

PFAS! Wird aller Voraussicht nach ab 2027 fiir Neuanlagen verboten.
*Umstritten, bei der Verbrennung wird Fluorwasserstoff sowie Carbonylfluorid (COF2) frei.

Propan, natiirliches Kaltemittel. Hat gute thermodynamische Eigenschaften und wird bereits in

Warmepumpen eingesetzt. Da es jedoch hoch entflammbar ist, sind hohe Anforderungen an die

(0, Warmepumpen, die (0, als Kdltemittel enthalten, kinnen sehr hohe Vorlauftemperaturen

erzeugen. Bei niedrigeren Temperaturen sind sie jedoch weniger effizient als Warmepumpen mit
anderen Kaltemitteln. Nachteilig sind die hohen erforderlichen Driicke, fiir die alle Komponenten

1,3,3 3-Tetrafluorpropen wird in gewerblichen und industriellen Anlagen eingesetzt. PFAS!

Wird aller Voraussicht nach ab 2027 fiir Neuanlagen verboten.

R-404a —46,6 °C 392
R-410a —48,5°C 2088 Al
R-407a —-43,8°C 1774 Al
R-134a =16,1°C 1430 A
R-32 —S17°C 675 AL
R-454h —50,9%€ 460 AL
R-454¢ —45,9°C 148 AL
R-1234yf -29,0°C 7 AL*
R-290 -42,1°C 3 X}
Sicherheit zu erfiillen.
R-744 -78,5°C 1 A
geeignet sein miissen.
R-1234ze -18,0°C <1 AL
R-717 -33,0°C 0 B2

Ammoniak, ist klimaneutral und wird iiberwiegend in groBBeren Kalteanlagen eingesetzt.

In Warmepumpen ist es uniiblich.

Sicherheitsgruppen fur Kaltemittel

geringe erhohte Entflammbarkeit
Toxizitat Toxizitat

A3 B3 hoch entflammbar

A2 B2 entflammbar

AL B2L schwer entflammbar

Al B1 keine Flammenausbreitung

Inzwischen sind sowohl FCKWs als auch HFCKWs
in neuen Warmepumpen verboten. Stattdessen
kommen verschiedene F-Gase zum Einsatz, die die
Ozonschicht nicht angreifen. Dennoch tragen auch
diese Gase zur Erderwarmung bei, wenn sie in die
Umwelt geraten. Als Maf flir die Schadlichkeit eines
Gases wurde das Global Warming Potential (GWP)
eingeflhrt. Es beschreibt das relative Erderwar-
mungs- beziehungsweise Treibhauspotenzial einer
Substanz im Vergleich zu CO,.

Die sogenannte F-Gas-Verordnung sortiert Schritt
fur Schritt verschiedene, besonders schadliche Gase
aus. Ziel ist es, bis 2050 komplett auf F-Gase zu ver-
zichten. Bei den Forderrichtlinien zur Heizungser-

164 Clever heizen und kiihlen

neuerung (BEG [EM], siehe Artikel ,Umweltvertrag-
lich und sparsam heizen®) wird dieses Ziel mit dem
Forderelement ,Effizienz-Bonus® bertcksichtigt.

Damit bleiben flir neu eingebaute Warmepumpen
nur noch wenige Kaltemittel Gbrig. Am weitesten
verbreitet ist aktuell R-32, das aber nicht als nattr-
liches Klimagas gilt und deshalb ebenso wie R-454b
keinen Forderbonus bringt. R-290 (Propan) ist hin-
gegen ein natlrliches Kaltemittel, aber leicht ent-
zlindlich. R-744 (CO,) kann theoretisch auch in War-
mepumpen Verwendung finden, da es aber unter
sehr hohen Drucken arbeiten muss, kommt es
ebenso wie R-717 (Ammoniak) nicht in kleinen War-
mepumpen zum Einsatz.

Das GWP ist allerdings nicht der einzige Faktor,
der bei der Wahl des Kaltemittels eine Rolle spielt.
Auch die Gefahrlichkeit (Brennbarkeit, Toxizitat) des
Gases muss bertcksichtigt werden. Ein Kaltemittel
istdeshalb auch verschiedenen Sicherheitsgruppen
zugeordnet. Ein wichtiger Faktor bei der Kaltemittel-
wahlist zudem die thermodynamische Effizienz des
Gases. Ein ideales Kaltemittel hatte eine hohe ther-
modynamische Effizienz, ware nicht brennbar, un-
giftig und obendrein klimaneutral. Doch so ein Wun-
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dermittel ist bislang noch nicht entdeckt worden,
also gilt es Kompromisse zu finden.

Eine gesamtheitliche Betrachtungshilfe bietet der
Total Equivalent Warming Impact (TEWI). Er bertick-
sichtigt nicht nur die Klimaschadlichkeit des ver-
wendeten Kaltemittels, sondern auch zu erwartende
Verluste (Leckagen) im Betrieb und bei der Entsor-
gung. Hinzu kommt noch die aus dem jahrlichen
Energiebedarf resultierende CO,-Emission. Die mit
dem TEWI mogliche ganzheitliche Betrachtung zeigt
deutlich den Vorteil einer Warmepumpe gegentliber
einer Gasheizung.

warmequellen

Eine Warmepumpe entzieht der Umgebung Energie.
Das geschieht im einfachsten Fall aus der Umge-
bungsluft. Damit das funktioniert, muss die Warme-
pumpe entweder ein Aufiengerat oder aber eine
Verbindung mit der Umgebungsluft haben. Der Nach-
teil dieser Technik sind die schwankenden Umwelt-
bedingungen. Im Winter, wenn besonders viel Ener-
gie zum Heizen benotigt wird, ist dummerweise
auch die AufRenluft kalt. Die Effizienz sinkt also
genau dann, wenn am meisten Heizleistung be-
notigt wird.

Beiden Luft-Warmepumpen gibt es grundsatzlich
zwei verschiedene Varianten, die Luft-Luft-Warme-
pumpe und die Luft-Wasser-Warmepumpe. Letztere
kann man auch fur die Warmwasserbereitung nut-
zen, sie eignet sich gut als Ersatz flr eine alte Gas-
oder Ol-Heizung. Luft-Luft-Warmepumpen, also die
Gerate, die man gemeinhin als Klimaanlage be-
zeichnet, glanzen mit einem geringeren Installati-
onsaufwand, verursachen aber mitunter Zugluft und
storen empfindliche Gemliter obendrein durch das
Gerausch des stets auch beim Innengerat vorhan-
denen Lifters.

Deutlich effizienter sind Warmepumpen, die ihre
Energie aus der Erde oder dem Wasser beziehen.
Allerdings sind solche Systeme in der Regel teurer.
Bei den Wasser-Wasser-Warmepumpen gibt es Mo-
delle, die ihre Energie aus flieBenden Gewassern
schopfen. Das ist im privaten Umfeld nur selten
praktikabel, aufwendig und obendrein genehmi-
gungspflichtig.

Bei geeignetem Untergrund kann auch das
Grundwasser als Energiequelle dienen. Dazu sind
zwei Bohrungen erforderlich, eine fur die Grund-
wasserentnahme (Férderbrunnen) und eine weitere
fur die Ruckflihrung des abgekihlten Wassers
(Schluckbrunnen). Wenn Grundwasser in ausreichen-

der Menge, Temperatur und Qualitat und in nicht zu
grofier Tiefe vorhanden ist, ermoglicht das einen
auflerst effizienten Betrieb einer Warmepumpe.
Selbst an den kaltesten Tagen liegen die Grund-
wassertemperaturen in Deutschland konstant bei
rund zehn Grad. Um das Grundwasser als Warme-
quelle zu nutzen, bendtigt man eine Genehmigung
der ortlichen unteren Wasserbehorde. Aufgrund des
verhaltnismafig hohen Planungs- und Erkundungs-
aufwandes und des relativ grofien Anteils von Hilfs-
energie flr die Wasserpumpen lohnt sich der Einsatz
einer Grundwasser-Heizung vor allem fur grofBere
Objekte mit einem hohen Heiz- und Kiihlbedarf. Die
Anlagen unterliegen zudem einer gewissen Alte-
rung, weshalb der Betreiber sie regelmafiig warten
und kontinuierlich tuberwachen muss.

Aus der Erde

Gute Effizienz versprechen auch Sole-Wasser-Warme-
pumpen, die ihre Energie aus der Erde beziehen.
Dabei bieten sich unterschiedliche Varianten an.
Tiefe Geothermie (500-3000 Meter) ist sehr aufwen-
dig und nur bei sehr grofien Warmepumpen sinnvoll.
Im privaten Umfeld setzt man eher auf oberflachen-
nahe Geothermie. Daflir genligen zumeist ein bis
drei Bohrungen in 50 bis 160 Meter Tiefe mit einem
Bohrungsdurchmesservon etwa zwolf Zentimetern.
In die Locher werden Erdwarmesonden eingescho-
ben. Darin zirkuliert in Kunststoffrohren eine frost-
sichere Flussigkeit, meist Sole, die dem Erdreich
Warme entzieht. Ob sich oberflachennahe Geother-
mie nutzen lasst, ermittelt ein Bodengutachten. Vor
Baubeginn sind stets eine Genehmigung und der
Abschluss einer verschuldensunabhangigen Ver-
sicherung gegen Anspriche Dritter erforderlich.
Diese deckt Schaden, die im Zusammenhang mit
Bohrungen entstehen konnen, ab. Die Bohrungen
kosten etwa 100 Euro pro Meter Bohrtiefe, lohnen
sich aber lber die Jahre, weil so eine Sole-Wasser-
Warmepumpe unter konstanten Bedingungen sehr
effektiv arbeiten kann. Vor allem beim Neubau ren-
tiert sich die Evaluation. Als Nachrustlosung kommt
oberflachennahe Geothermie oft nicht in Frage, weil
im dicht bebauten Gelande nur selten Platz fur die
grofien und schweren Bohrgerate ist.

Hat man ein grofies Grundstlick, bieten sich Fla-
chenkollektoren an. Dafur werden Kunststoffrohr-
leitungen ahnlich wie bei einer FuBbodenheizung
schlangenformig in 80 bis 200 Zentimeter Tiefe im
Erdreich verlegt. Allerdings ist der Flachenbedarf sehr
hoch, da der Warmeertrag nur bei 25 Watt pro Qua-
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dratmeter liegt. Als Faustformel geht man von etwa
der doppelten Wohnflache als Kollektorflache aus.
Die Flache darf nicht Gberbaut oder mit tiefer wur-
zelnden Pflanzen oder gar Baumen bewachsen sein.
Zudem sind Sicherheitsabstande zu Wasserleitun-
gen, Gebauden, Fundamenten und Kanalen einzu-
halten, damit es nicht zu Vereisung und den daraus
resultierenden Schaden kommt. Bei sehr trockenen
(Sand-)Boden funktionieren Erd-Flachenkollektoren
in der Regel nicht. Die Kosten liegen bei 20 bis 50
Euro pro Quadratmeter, abhangig vom Umfang der
erforderlichen Erdarbeiten.

Etwas weniger Platz benotigen Erdwarmekorbe.
Das sind in Kegelform verlegte und in ein bis flinf
Metern Tiefe vergrabene Kunststoffrohrleitungen.
Der obere Korbdurchmesser betragt 2 bis 2,5 Meter,
unten sind es 1,3 bis 1,6 Meter. Ein Erdwarmekorb
liefert einen Warmeertrag von bis zu zwei Kilowatt.
Die Korbe werden in einem Rasterabstand von funf
bis sieben Meter vergraben. Die Korbflachen dtrfen
nicht Uberbaut oder mit tiefer wurzelnden Pflanzen
oder gar Baumen besetzt sein und das Ganze funk-
tioniert nicht in sehr trockenen Sandboden. Wie bei
Flachenkollektoren sind Sicherheitsabstande erfor-
derlich. Typischerweise muss man bei einem Eigen-
heim mit Kosten in Hohe von 6000 bis 12.000 Euro
rechnen.

Bauformen

Warmepumpen gibt es in zwei unterschiedlichen
Bauformen. Sehr verbreitet sind aktuell Split-Anla-
gen. Sie bestehen aus zwei Komponenten, dem
Aufiengerat mit Verdampfer und Verdichter und dem
Innengerat mit dem Verfllssiger und dem Expan-
sionsventil. Beide sind Uber die beiden Rohre der
Kalteleitung miteinander verbunden. Zusatzlich gibt
esnoch eine Stromleitung. Typische Vertreter dieser
Bauart sind Luft-Luft- aber auch Luft-Wasser-Warme-
pumpen.

Monoblock-Anlagen bestehen aus einem etwas
groeren Auflengerat, das den kompletten Kihl-
mittelkreislauf enthalt. In das Haus oder die Woh-
nung flhrt nur noch eine Leitung mit dem Wasser-
kreislauf sowie die Stromleitung. Diese Bauform ist
vor allem bei Installateuren mit wenig Erfahrungim
Warmepumpen- oder Klimaanlagenbau beliebt, weil
keine Arbeiten am Kihlmittelkreislauf erforderlich
sind. Ein qualifizierter Techniker mit ,Kalteschein®ist
also nicht erforderlich.

Eine Unterkategorie der Monoblock-Warmepum-
pen sind Modelle zur Innenmontage. Bei Sole-Was-
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serSystemen ist das die Regel, da hier nur der So-
lekreislauf ins Haus geflihrt werden muss. Etwas
exotischer sind innen aufgestellte Luft-Wasser-War-
mepumpen. Diese relativ voluminosen Monoblock-
Gerate benotigen recht grofie Zu- und Abluftkanale
in den Aufienbereich und nehmen viel Platz im An-
schlussraum ein.

Damit eine Warmepumpe moglichst gleichblei-
bend belastet wird, ist es sinnvoll, ihr einen oder
mehrere Warmespeicher zur Seite zu stellen. Ublich
ist zumindest ein Pufferspeicher fur den Heizkreis-
lauf. Er verhindert, dass die Warmepumpe zu oft an
und wieder ausgeschaltet wird, was die Lebens-
dauer des Gerats beeintrachtigt. Der Pufferspeicher
ist oft in das Innengerat integriert, kann bei grofie-
ren Anlagen aber auch als separater Kessel neben
der Warmepumpe stehen.

Ist die Warmepumpe auch flr die Warmwasser-
bereitung zustandig, kommt oft noch ein Brauch-
wasserspeicher hinzu. Traditionell ist das ein iso-
lierter Kessel mit unten liegendem Kaltwasserzu-
lauf und oben liegender Warmwasserentnahme. Im
Kessel befindet sich eine Rohrschlange, lber die
das Brauchwasser von der Warmepumpe aufgeheizt
wird. Besonders effektiv arbeitet so ein Speicher
allerdings nicht, da es zu einer kontinuierlichen
Durchmischung von kaltem und warmen Wasser
kommt. Dadurch muss das gesamte Speichervolu-
men auf Solltemperatur gehalten werden. Zudem
besteht die Gefahr von Legionellenbildung, wes-
halb das Brauchwasser regelmafig auf tiber 70 Grad
erhitzt werden muss.

Moderne Speicher sind deshalb als sogenannte
Schichtspeicher ausgefiihrt. Das ist ein isolierter
Kessel mit unten liegendem Kaltwasserzulauf und
oben liegender Warmwasserentnahme. Durch den
Kessel schlangelt sich eine Rohrschlange, durch die
die Warmepumpe das Brauchwasser aufheizt. Im
Kessel sind ein oder mehrere Trennbleche vorgese-
hen, die eine Durchmischung des Brauchwassers
behindern. So steht mehr heifies Wasser zur Verfu-
gung, auch wenn der Speicher nur teilweise die
Solltemperatur erreicht hat. Allerdings besteht auch
hier die Gefahr der Legionellenbildung und damit
die Notwendigkeit, das Brauchwasser im Speicher
regelmafig auf mehr als 70 Grad zu erhitzen.

Eine Alternative sind Frischwasserstationen. Hier
erwarmt die Warmepumpe stets das gleiche Wasser
in einem isolierten Kessel. Das Brauchwasser fliefit
durch eine Rohrschlange und erwarmt sich dabei.
So ist - wie bei einem Durchlauferhitzer - stets nur
wenig stehendes frisches Wasser im Trinkwasser-
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Mehr zur
Warmepumpentechnik:

ct.de/wq2t

kreislauf und es besteht keine Gefahr durch Legio-
nellen. Daflir ist so eine Frischwasserstation deutlich
teurer als ein simpler Brauchwasserspeicher. Zudem
besteht bei falscher Dimensionierung die Gefahr,
dass nicht genligend warmes Wasser zur Verfugung
steht.

Puffer- und Brauchwasserspeicher lassen sich
auch kombinieren. Das spart Platz, erhoht aber die
Komplexitat des Zwischenspeichers, da nun meh-
rere Rohrschlangen (Warmetauscher der Warme-
pumpe, Heizkreis, Brauchwasserkreis) im Speicher
untergebracht werden mussen.

Nahezu alle aktuellen Warmepumpen haben
auch einen elektrisch betriebenen Heizstab. Dieser
erhitzt das Wasser im Pufferspeicher immer dann,
wenn ihn die Warmepumpe nicht aus eigener Kraft
auf Solltemperatur bringen kann. Das ist die ener-
getisch ineffizienteste Methode, um zu heizen, und
tritt nur in sehr seltenen Fallen auf. Nur wenn die

Warmepumpe nicht ausreichend leistungsfahig
genug dimensioniert wurde, schaltet sie den Heiz-
stab haufig ein. Lasst sich der Heizstab separat ein-
und ausschalten, kann er mitunter als Verbraucher
fur Uberschissigen Solarstrom dienen. Entspre-
chende Steuermoglichkeiten bieten aber aktuell
nur sehr wenige Warmepumpen.

Gar nicht kompliziert!

Was hiervielleicht kompliziert und aufwendig klingt,
ist in der Praxis langst etablierte Technik. Eine War-
mepumpe lasst sich in den meisten Gebauden pro-
blemlos einbauen und als Nutzer kommt man
weder mit Regelparametern, noch mit Kaltemittel
und Co. in Berihrung. Moderne Warmepumpen sind
auch nicht lauter als eine Gasheizung, schonen aber
die Umwelt und bei richtiger Auslegung auch den
Geldbeutel. (jow) ct
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Visualisierungen mit
Modbus einrichten

Cloudanbindung, Webserver, Smart-Home-Protokolle: Wer Warmepumpe, Wechsel-
richter und Zwischenzahler iiberwachen will, findet solch einfach auszulesende
Schnittstellen nicht immer vor. Haufig fiihrt der einzige Weg zu den Daten iiber das
Protokoll Modbus. So nutzen Sie es fiir Visualisierungen und Steuerungen.

Von Jan Mahn

Energiewende: Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen, Wallboxen und die Auflengerate von
Warmepumpen sind kaum zu Ubersehen. Und es
gibt die stillen, verborgenen Akteure, nur einem ein-
geweihten Kreis bekannt. Ein solcher ist das un-

E s gibt die weithin sichtbaren Botschafter der
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scheinbare Protokoll Modbus, das seinen Ursprung
im Bereich der Industriesteuerung hat. Erstmals
veroffentlicht 1979 in Produkten der Marke Modicon.
Mittlerweile gepflegt von einer Organisation na-
mens ,Modbus Organization, Inc.“ (modbus.org), in
der Hersteller von Steuer- und Regelungstechnik
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aus der Industrie mitarbeiten. Speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS) mit Uberschaubarer Rechen-
leistung, auf Englisch heifien sie Programmable
Logic Controller (PLC), waren die urspriingliche Do-
mane von Modbus. Das Protokoll ist daher aus heu-
tiger Sicht nicht sonderlich ressourcenhungrig.

Weil Modbus lizenzkostenfrei eingesetzt werden
darf und Hersteller die notige Technik guinstig ein-
bauen konnen, hat es sich auch auBerhalb von In-
dustrieanlagen breit gemacht, eben auch in den
schon genannten Geraten: Wechselrichter sprechen
Modbus, Zwischenzahler aller Arten, Wallboxen, viele
Warmepumpen, Klima-Splitgerate und selbst Durch-
lauferhitzer und Heizstabe. Uber Modbus bekommt
man haufig heraus, was die Gerate produzieren oder
konsumieren; manchmal kann man Funktionen auch
lber Modbus steuern oder Einstellungen andern.
Wer die Energienutzung lberwachen, visualisieren,
steuern oder in eine SmartHome-Umgebung ein-
binden will, kommt mit Wissen tber Modbus und
seine Spielarten deutlich weiter. Dieses Wissen lie-
fert dieser Artikel zusammen mit praktischen Bei-
spielen - fertige Rezepte fur alle Szenarien konnen
wir jedoch nicht anbieten, denn ohne Studium der
Datenblatter der konkreten Komponenten kommen
Sie nicht an die richtigen Werte.

Schweig still

Das Szenario, das Modbus voraussetzt, ist eine Zwei-
klassengesellschaft von Geraten. Es gibt einen do-
minanten Rechner, der andere Maschinen auswer-
ten oder kontrollieren soll. Im Heimbetrieb kann das
zum Beispiel ein Raspberry Pi sein, der als Smart-
Home-Zentrale auftritt. Dieser zentrale Rechner
heif3tin der Modbus-Terminologie Client oder Master.
Maschinen, die am Master hangen, heiflen Slave
oder Server. Diese Benennung klingt wie ein Wider-
spruch und ist zumindest gewohnungsbedurftig,
wenn man die Begrifflichkeiten anderer Client-Ser-
ver-Infrastrukturen gewohnt ist. Einleuchtend da-
gegen ist: Nur der Master darf Befehle senden und
von den Slaves entweder einen Messwert anfordern
oder einen Wert andern.

Jeder Slave bekommt bei seiner Einrichtung eine
Adresse zwischen 001 und 247 zugewiesen und hort
dann aufdiese. Wenn ein Slave nicht gefragt wurde,
schweigt er. Auch untereinander unterhalten sich
die Slaves nicht.

Damit sich die Gerate Nachrichten schicken kon-
nen, braucht Modbus eine Ubertragungsschicht,also
eine physische Verbindung. Die klassische Betriebsart,

Der Eastron-Zwischenzahler SDM230-Modbus
(links) misst eine Phase, der SDM72D-M tiberwacht
dreiphasig den Verbrauch. Damit behalten Sie den
Energiehunger von Geréaten im Blick, die selbst
keine Modbus-Schnittstelle haben.

die esvon Anfang an gab, heifit Modbus/RTU (Remote
Terminal Unit). Die baut heute in den meisten Fallen
auf dem Verfahren RS485 auf (definiert im Standard
TIA/EIA-485-A). Das ist Standardkost fiir serielle Uber-
tragung, neben Modbus lauft zum Beispiel auch das
Lichtsteuerprotokoll DMX512 tiber RS485.
Modbus/RTU liber RS485 kann man mit verschie-
denen Parametern betreiben. Zunachst muss man
sich fur eine Geschwindigkeit entscheiden. 9600
bit/s, in Konfigurationsdateien auch mal unscharf
,baudrate” genannt, ist ein gangiger Standardwert.
Auflerdem enthalten Modbus-Nachrichten ein so-
genanntes Paritatsbit: Der Absenderzahlt die Einsen
inseiner Nachricht und setzt das Paritatsbit so, dass
die Anzahl entweder immer gerade (even) oder
immer ungerade (odd) ist, das ist eine Einstellungs-
sache. Bei Ubertragungsfehlern, durch die ein Bit
falsch ankommt, merkt der Empfanger, dass etwas
nicht stimmt und kann die Nachricht verwerfen.
Ebenfalls konfigurierbar ist die Anzahl der Stoppb
(1 oder 2), die hinter jedem Byte gesendet werden.
Bitrate, Stoppb und Art des Paritatsbits missen Sie
bei der Konfiguration von Modbus/RTU kennen und
in der Software des Masters hinterlegen.
Verbunden werden Gerate flr RS485 lber zwei
verdrillte und geschirmte Drahte (genannt A und B),
also ein Paar eines Twisted-Pair-Kabels. Zusatzlich
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wird in den meisten Fallen ein gemeinsames Be-
zugspotenzial (GND) mitgefihrt. In der Smart-Home-
Praxis heifit das, dass man zum Beisp drei Adern
eines achtadrigen Netzwerk-Verlegekabels nutzt
oder zu vieradrigem Telefonkabel greift.

Modbus tragt die Silbe bus bereits im Namen und
so Uberrascht es nicht, dass man mehrere Slaves
und einen Master hintereinander auf einen Daten-
bus hangen darf, sie also alle elektrisch parallel an-
schliefit. Soll heiflen: Aus dem Master fiihren die drei
Drahte zum ersten Gerat, der Anschluss A wird mit
A, B mit B und GND mit GND verbunden.

Zusatzlich kann man ein weiteres Kabel anschlie-
Ben, das zum nachsten Gerat fuhrt. In der Praxis
kann man zum Beispiel mehrere Modbus-Zwischen-
zahler flr die Hutschienenmontage in einer Unter-
verteilung einbauen lassen und sie alle nacheinan-
der an einen Modbus hangen. Damit kann man etwa
den Energiebedarf pro Etage Uberwachen oder ein-
zelne Raume wie Waschktche oder Kiiche separat
unter Beobachtung halten. Einen einphasigen Mod-
bus-Zwischenzahler wie den Eastron SDM230-Mod-
bus, den Sie unten sehen, gibt es ab 36 Euro. Das
dreiphasige Modell SDM72D-M liegt bei 44 Euro.

Hangen viele Gerate am Bus, beobachtet man
teilweise unerfreulich viele Ubertragungsfehler. Der
Standard sieht dahervor, an beiden Enden der Kette
einen 120-Ohm-Widerstand zwischen A und B ein-
zubauen. Bei wenigen Teilnehmern und kurzen Lei-
tungen ist das in der Regel nicht noétig. Manche
Modbus-Hardware hat einen solchen Widerstand
direkt eingebaut, teilweise kann man ihn Gber einen
Schalter zuschalten.

Damit ein Computer oder Raspberry mit Mod-
bus/RTU-Geraten sprechen kann, ist keine teure
Elektronik notig. Wir haben flir Experimente den
glnstigsten USB-Adapter namens ,WINGONEER
CH340E USB zu TTL USB zu RS485 Konverter” fir 7
Euro bei Amazon erstanden; darauf Ubersetzt ein
Chip namens CH340E zwischen der seriellen
Schnittstelle und USB. Eine galvanische Trennung
zwischen USB-Seite und RS485-Bus bekommt man
fir den Preis jedoch nicht. Eine Uberspannung auf
dem Bus wurde auf die USB-Seite durchschlagen
und im schlimmsten Fall den PCgrillen. Fir Modbus-
Experimente im Labor ausreichend, in der Praxis
nicht optimal. Flir den Raspberry Pi bekommt man
fur rund 40 Euro RS485-Aufsteckplatinen (HAT)
mit galvanischer Trennung. Man muss aber nicht
zwangslaufig einen Raspberry in der Nahe von
Zahlerschrank, Warmepumpe oder Wechselrichter
platzieren, um die Daten Uber Modbus RTU auszu-
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Modbus-Schnittstellen fiir verschiedene Gelegenheiten:
Waveshare bietet Modbus-Gateways fiir die Hutschiene

an (links), Bastler greifen zu ESP8266-RS485-Platinen fiir
eigene Projekte (Mitte), zum Auslesen auf Raspi oder PC

reicht ein glinstiger RS485-USB-Adapter.

lesen und Uberdas Netzwerk durchs Haus zu trans-
portieren. Um zu verstehen, welche Alternativen es
gibt, ist ein Blick auf das zweite verbreitete Uber-
tragungsverfahren notig.

Modbus durchs Netzwerk

Hat ein Gerat wie ein Wechselrichter oder eine Warme-
pumpe ohnehin einen Netzwerkanschluss oder ein
WLAN-Modul, weil zum Beispiel auch ein lokaler Web-
server lauft oder das Gerat ins Internet funken soll,
implementieren viele Hersteller Modbus/TCP. Anstatt
lber RS485 zu sprechen, packen Master und Slave
ihre Fragen und Antworten in TCP-Pakete ein und sen-
den sie lberden daflir reservierten Port 502. Hangen
Sie solche Gerate ins Heimnetz, dann stellen Sie eine
statische IP-Adresse ein oder lassen Sie den Router
per DHCP immer dieselbe Adresse zuweisen.
Sicherheit ist nur ein Randaspekt, wenn es um
Modbus/TCP geht: Seit 2018 hat die Modbus Orga-
nization auch einen Standard flir Modbus/TCP mit
Transportverschlusselung (TLS) und eingebauter Zu-
griffssteuerung veroffentlicht (inoffiziell ist daftir Port
802 auserkoren). Darauf geht dieser Artikel nicht
genauer ein, weil esin heute lblichen Geraten nicht
sonderlich verbreitet ist. Wer unverschlusseltes Mod-
bus/TCP in grofleren Netzen einsetzt (zum Beispiel
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Modbus-Registertypen

Discrete Input 1Bit nur lesen
Coil 1Bit
Input Register 16 Bit nur lesen
Holding Register 16 Bit

lesen und schreiben

lesen und schreiben

im Firmennetz), muss es unbedingt in ein eigenes
VLAN einsperren, sonst kann jeder mit Netzwerk-
zugriff schlimmstenfalls die Heizung abschalten.
Dass man Modbus nicht per Portweiterleitung of
fentlich ins Internet hangt, sollte eigentlich selbst-
verstandlich sein. Eine schnelle Suche in den Secu-
rity-Suchmaschinen shodan.io und censys.io mit
Tausenden Treffern beweist aber, dass der Hinweis
durchaus angebracht ist: Finger weg von der Port-
weiterleitung flur Modbus/TCP!

Wenn lhr Gerat eine Netzwerkschnittstelle oder
ein WLAN-Modul hat und Modbus beherrscht, ver-
binden Sie es mit lhrem Netzwerk, richten die |P-Ad-
resse ein und kramen nach der Anleitung. Darin
erfahren Sie, wie man das Protokoll konfiguriert. In
der Regel ist Modbus/TCP ausgeschaltet, anknipsen
konnen Sie es Uiber eine lokale Weboberflache, tber
ein Display oder Gber Schalter am Gerat. In der Regel
wollen Sie die Server/Slave-Funktion aktivieren.
Manche Hersteller haben in der Konfiguration auch
eine Einstellung flr eine ID eingebaut, andere set-
zen sie immer auf 1.

In der Modbus/TCP-Welt hat die ID eine andere
Bedeutung. Der Master kontaktiert die Slaves uber
ihre |P-Adressen, daher reicht ID 1 fast immer aus.
Es gibt aber Ausnahmen: Eine solche Ausnahme bil-
den Modbus-Gateways (auch fir die Hutschienen-
montage erhaltlich), die zwischen Modbus/RTU und
Modbus/TCP libersetzen. Solche Gateways hangen
als Slave liber Modbus/TCP im Netzwerk und treten
gleichzeitig iber RS485 als Master auf. Eine Anfrage
Ubers Netzwerk inklusive ID reichen sie tiber Mod-
bus/RTU an den Slave mit der passenden ID weiter
und geben die Antwort zurlick ins Netzwerk.

Die Daten

Genug derVorrede zur Ubertragungsschicht - welche
Daten werden Uber Modbus genau transportiert?
Herzstlick der Kommunikation sind Register, die
man auch als Datenpunkt bezeichnen kann. In der
Tabelle ,Modbus-Registertypen® unten sehen Sie

die vier Arten von Registern. Soll ein Gerat mitteilen
konnen, ob es einsatzbereit ist, wlirde man das mit
einem Discrete Input umsetzen, der die Werte 1 oder
0 annehmen kann. Eine Coil - zu Deutsch die Spule
eines Relais oder Schitzes, also einen Aktor - kann
man einsetzen, wenn der Master eine Funktion (zum
Beispiel den Kreislauf einer Warmepumpe) tber
Modbus ein- und ausschalten und gleichzeitig den
Zustand abfragen kann. Den Zahlerstand eines
Stromzahlers kann man in ein Input Register ver-
packen. Wenn man etwa den Lfter einer Klimaan-
lage von 0 bis 100 Prozent steuern soll, ist ein Hol-
ding Register der richtige Typ.

Als Anwender missen Sie die Entscheidung fur
einen Typ nicht treffen, sondern nur die Modbus-Do-
kumentation lhrer Endgerate finden. Weil die meist
lange Tabellen enthalt, ist die oft nicht Teil der (ge-
druckten) Bedienungsanleitung und steht separat
zum Download bereit. In den Tabellen erfahrt man
auch, in welchen Einheiten und mit welchem Daten-
typ die Werte verarbeitet werden.

Ein Master sendet mit jeder Anfrage neben der
ID einen Funktionscode an den Client, wenn er Re-
gister lesen oder schreiben will. Der Master muss
also immer wissen, welchen Typ die Register haben.
Die Codes, die der Standard definiert, miissen Sie in
der Regel nicht auswendig kennen - sie sind in der
Software hinterlegt, mit der Sie auf Modbus-Regis-
ter zugreifen.

Wie bereits beschrieben, enthalt ein Register
nur 16 Bit. Fir manche Daten reicht das aus, fur
andere Werte ist das aber zu wenig. Das ist aber
keine Einschrankung, schlieilich kann man einen
Wert auch auf mehrere Register aufteilen - aus zwei
Registern kann man zum Beispiel einen 32-Bit-In-
tegerwert (mit oder ohne Vorzeichen) bilden oder
eine 32-Bit-FlieBkommazahl. Manche Slaves arbei-
ten nur mit 32-Bit-Werten und weigern sich daher
zu antworten, wenn der Master eine ungerade An-
zahl an Registern mit einer Anfrage abfragt - das
kann beim Experimentieren zu grauen Haaren
fuhren. Um die Komplexitat noch weiter zu erho-
hen, konnen 32-Bit-Register noch in einer von zwei
Wort-Reihenfolgen kodiert sein. Haufiger anzutref-
fen ist Big Endian, wo das Wort, das die hoheren
Zahlen kodiert, zuerst kommt. Das andere Verfah-
ren heifit Little Endian.

Dokumentationswirrwarr

Mit diesem Vorwissen sind Sie bereit fur den schmut-
zigsten Teil der Arbeit: Denn so gut standardisiert
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und etabliert Modbus ist, so schlecht und verwirrend
sind oft die Dokumentationen der Produkte.
Verschaffen Sie sich zunachst in der Tabelle |hrer
Hardware einen Uberblick, welche Werte Sie lesen
und schreiben durfen; davon hangt ab, was Sie mit
Modbus genau anstellen konnen. Meist sind die
Tabellen nach Registertypen sortiert. In der Doku-
mentation flir den simplen Stromzahler SDM230
findet man zum Beispiel eine Zeile wie diese:

Input, 30013, Active power, Unit: Watts

Ferner findet man den Hinweis, dass Werte 32 Bit
lang sind, man also immer zwei Register abfragen
muss. AuBerdem ist von ,Most significant register
first” die Rede, eine Umschreibung flr Big Endian.
Mit der Registernummer 30013 kommen Sie beim
Auslesen jedoch nicht weiter, denn der Zahlerher-
steller Eastron folgt in seiner Anleitung der alten
Gepflogenheit von Modbus-Erfinder Modicon und
stellt den Registernummern Zahlen voran, damit
man auf einen Blick sieht, worum es sich handelt
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- 3 fUr Input Register, 4 fur Holding Register, da-
zwischen Nullen. Wenn Sie eine Zahl wie 30013
sehen, ist meist 13 gemeint. Aber auch das ist stimmt
nichtimmer, denn einige Dokumentationen fangen
bei 0 an zu zahlen, andere bei 1. So ist es auch beim
Eastron-Zahler: 30013 in der Doku steht in Wirklich-
keit flir ein Register vom Typ Input mit der Nummer
12. Manche Hersteller sparen sich die Verklausulie-
rung und schreiben direkt 12.

Auslesepraxis

Genug der grauen Theorie. Um ein Gefuhl fir Mod-
bus/RTU oder Modbus/TCP zu bekommen und erste
Werte zu lesen oder zu schreiben, reicht das kleine
Kommandozeilenwerkzeug modbus des Entwicklers
favalex (github.com/favalex/modbus-cli). Die folgen-
den Schritte haben wir auf einem Raspberry Pi mit
Raspberry Pi OS getestet, sie funktionieren aber
auch auf jedem anderen Linux mit installiertem Py-
thon. Das Werkzeug installiert man tber den Paket-
manager Pip wie folgt:

Die K6nigsdisziplin bei
der Arbeit mit Modbus:
Die Smart-Home-Zent-
rale Homeassistant liest
tiber Modbus/RTU
einen Stromzihler aus
und zeigt Messwerte

- hier die Netzfrequenz
- als Diagramm an.
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pip install modbus_cli

Nach der Installation muss man eine neue Kom-
mandozeilensitzung offnen, dann steht der Befehl
modbus zur Verfugung. Wollen Sie ein Gerat per Mod-
bus/RTU auslesen, missen Sie jetzt lhren RS485-
USB-Stick anschlieffen und dessen Adresse unter
Linux herausfinden. Das erledigt der Befehl Ls /dev/
tty%. In der Regel heifit das erste USB-Gerat am
Raspi /dev/ttyUSBO.

Das kleine Programm erwartet ein paar Parame-
ter, einige weitere sind optional. Mit -s gibt man die
ID des Slaves an, mit -b wihlt man die Ubertragungs-
geschwindigkeit. Der folgende Befehl liest von
einem Slave mit der ID 1 mit 9600 bit/s tber das
Gerat /dev/ttyUSBO das Inputregister (daflr steht
das id) mit der Nummer 12 (30013 in der Doku) aus.
Die Formulierung /f weist das Programm an, die
Antwort als 32-Bit-FlieBkommawert (Float32) zu
interpretieren und zwei Register abzufragen:

modbus -s 1 -b 96002
& /dev/ttyUSBO id12/f

Ist die RS485-Verbindung richtig verkabelt, spuckt
modbus eine Dezimalzahl aus, in diesem Beispiel die
Wirkleistung, die der Stromzahler gerade misst. Op-
tional andern Sie die Zahl der Stoppb mit -p und die
Art der Paritatsprifung mit -P (e flr even, o fiir odd
und n fur keine Priifung). Wenn Sie Register per Mod-
bus/TCP Gbers Netzwerk auslesen wollen, brauchen
Sie keine Schnittstellenangabe und auch keine
Datenrate. Der Befehl sieht etwa so aus:

modbus -s 1 192.168.1.25 ia12/f

Das Kommandozeilenwerkzeug modbus kann noch
deutlich mehr als hier beschrieben, die gesamte
Dokumentation finden Sie im GitHub-Repository
(siehe ct.de/wmTh), neben lesen kann es auch Werte
schreiben. Die wichtigsten Abkurzungen fur eigene
Experimente: ha steht fur ein Holding Register, ca flr
Coil und da fur Discrete Input. Haben Sie es nicht mit
/1 flr eine FlieBkommazahl zu tun, dekodieren Sie
mit /h einen 16-Bit-Integerwert mit Vorzeichen, mit
/H einen ohne. /1 steht flir eine 32-Bit-Integerzahl
mit Vorzeichen, /1 flir eine ohne.

Modbus im Smart Home

Wenn Sie so weit gekommen sind, konnen Sie an-
fangen, mit den Daten zu arbeiten: Das Kommando-
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zeilenwerkzeug modbus konnten Sie ganz rudimentar
in Skripte verpacken und die Werte in eine Datei
oder Datenbank schreiben.

Komfortabler wird es mit einer Umgebung wie

Node Red, in der Sie Ablaufe in einer grafischen
Oberflache zusammenstopseln. Das Paket node-red-
contrib-modbus (siehe ct.de/wmTh) erfreut sich gro-
Ber Beliebtheit, versteht Modbus RTU und TCP und
wird aktiv gepflegt.
Fans der Smart-Home-Steuersoftware Homeassis-
tant kommen ganz ohne Programmieren an Werte
aus dem Modbus-Universum. Es reicht ein Schnipsel
wie der folgende, den man in der Homeassistant-
Konfigurationsdatei configurationyaml ablegt, um
aus dem Eastron-Zahler die Netzfrequenz (Input-
Register 30071 laut Doku) tUber den USB-Seriell-
Adapter auszulesen:

modbus:
- name: "Eastron-Stromzdhler'
type: serial

method: rtu
baudrate: 9600
bytesize: 8
stopbits: 1
parity: N

port: /dev/ttyUSBO
sensors:

- name: Frequency
unit_of_measurement: Hz
address: 70
input_type: input
slave: 1
precision: 2
data_type: float32

Einen Neustart von Homeassistant spater steht der
Sensor im System bereit und Sie konnen ihn zum
Beispiel auf dem Dashboard mit Diagramm ein-
binden.

Fazit

Modbus ist der kleinste gemeinsame Nenner flr
Uberwachung und Steuerung vieler Gerate, die mit
Energieverbrauch oder Erzeugung zu tun haben.
Wenn man die Einstiegshirden Uberwunden hat,
macht Modbus aber viel Spaf3 und eroffnet neue
Moglichkeiten flir ambitionierte Smart-Home-Bas-
telei und Monitoring von PV-Anlage und Warme-
pumpe. (jam) <&

Modbus-Doku und
Kommandozeilenwerkzeug:

ct.de/wm7h
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Hydraulischer Abgleich
spart Heizkosten

Unten im Wohnzimmer sind die Heizkorper bereits auf zweitniedrigster Stufe richtig
heif3, oben im Bad sind sie das nicht einmal auf héchster. Ist die Heizung unpassend
dimensioniert oder gar defekt? Nicht unbedingt, denn es kann auch an falsch einge-
stellten Durchflussmengen in den Heizk6rpern liegen. Ein hydraulischer Abgleich

schafft Abhilfe.

Von Georgiy Belashov

m alle Raume ausreichend mit Warme zu ver-
U sorgen, drehen frierende Bewohner gern die
Vorlauftemperatur hoch oder erhéhen die
Pumpenleistung. Dadurch werden die naher an der

Warmequelle liegenden Raume allerdings schnell
Uberversorgt, was unnotig viel Energie verbraucht.

176 Clever heizen und kiihlen

Dagegen hilft ein sogenannter hydraulischer Ab-
gleich: Dabei balanciert man die Stromungswider-
stande in den einzelnen Heizstrangen so aus, dass
sich die Heizwasserstrome und somit die Warme
gleichmafig auf alle Heizkorper verteilen. Konkret
heifit das, dass der Offnungsgrad der Heizkdrper-
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ventile den Volumenstrom durch diese Heizkorper
bestimmt. Diese Grenze ist nicht fest, sondern von
anderen Faktoren wie der Pumpenleistung und der
Einstellung anderer Ventile im Heizsystem abhan-
gig. Fur die Warmeverteilung auf die einzelnen
Raume kommt es somit auf das relative Verhaltnis
der Stromungswiderstande zueinander an. Deswe-
gen betrachtet man im Rahmen des hydraulischen
Abgleichs das ganze Heizsystem. Durch eine gleich-
maBigere Warmeverteilung im Haus steigert der
hydraulische Abgleich den Wohnkomfort und redu-
ziert den Energieverbrauch deutlich, oft um bis zu
15 Prozent.

Grundsatzlich kann man den hydraulischen Ab-
gleich nach einem von zwei Verfahren vornehmen.
BeiVerfahren A schatzt der Durchfihrende die Heiz-
last zum Beispiel anhand der energetischen Klasse
des Gebaudes. Die Heizlast fur einzelne Raume
berechnet man dann nur anhand ihres Flachenan-
teils am gesamten Gebaude. Dadurch werden viele
relevante Faktoren nicht bertcksichtigt, etwa die
gewunschte Temperatur oder die baulichen Eigen-
schaften eines bestimmten Raums. Diese lediglich
oberflachliche Betrachtung des Heizsystems liefert
ein Ergebnis, welches selten prazise genug ist,um
als solide Grundlage fiir den hydraulischen Abgleich
zu dienen.

Im Rahmen des Verfahrens B erfasst man sowohl
die Eigenschaften einzelner Raume als auch die des
Heizsystems, was eine deutlich genauere Abbildung
dertatsachlichen Zustande und somit einen genau-
eren Abgleich ermoglicht. Bei einigen staatlichen
und regionalen Forderprogrammen flir die Heizungs-
erneuerung ist ein hydraulischer Abgleich durch
einen Fachbetrieb vorgeschrieben. Ob der Abgleich
mithilfe des vereinfachten Verfahrens A oder der
genaueren B-Variante erfolgen muss, unterscheidet
sich von Programm zu Programm. Dieser Artikel be-
schreibt detailliert, was bei einem hydraulischen
Abgleich geschieht. Er richtet sich an alle, die ver-
stehen wollen, was der Heizungsmonteur tut, oder
die sich selbst am Abgleichen versuchen wollen.
Wenn Sie auf eigene Faust optimieren, bekommen
Sie keine Bescheinigung fur Forderungen, aber der
Aufwand kann sich dank moglicher Einsparungen
dennoch auszahlen.

Heizlasten berechnen

Am Anfang des hydraulischen Abgleichs steht die
Ermittlung der Heizlasten fur die einzelnen Raume
und das Gesamtobjekt. Die Heizlast gibt an, welche

Warmezufuhr in Watt notig ist, um eine bestimmte
Raumtemperatur zu halten. Abgesehen von der
Raumflache spielen unter anderem solche Faktoren
wie die Anzahl, Grofie und Art der Fenster, aber auch
die Wunschtemperatur des Raums eine Rolle. |e
grofler und weniger gedammt die Fensterflache ist,
desto mehr Warme geht nach aufien verloren. Das-
selbe gilt fur hohere Raumtemperaturen, die die
Temperaturdifferenz zur kalteren Umgebung - trei-
bende Kraft flir den Warmeverlust - erhohen.

Der hydraulische Abgleich erfolgt flir Bedingun-
gen, die an besonders kalten Tagen vorherrschen
und somit die Auslegungstemperatur vorgeben.
Diese entspricht der standortspezifischen Norm-
AuBentemperatur, in Disseldorf zum Beispiel -8 °C
(siehe ct.de/wudz). Apps wie Resideo Heizlastbe-
rechnung oder Wilo-Assistent erleichtern die Ana-
lyse und Erfassung der Daten.

Heizkorperleistungen berechnen

Die Heizkorperleistung einzelner Raume muss tber
ihrer ermittelten Heizlast liegen. Grundsatzlich be-
stimmen die Oberflache des Heizkorpers und seine
Temperaturdifferenz A8;, - auch bekannt als Uber-
temperatur - zur Lufttemperatur des beheizten
Raums 6, die Heizkorperleistung. Es liegt nahe, fir
die Berechnung der Ubertemperatur den einfachen
Mittelwert aus der Vor- und Riicklauftemperatur 6,
und @gfur die mittlere Heizkorpertemperatur zu neh-
men, doch die logarithmische Ubertemperatur bildet
den in Wirklichkeit nichtlinearen Temperaturverlauf
im Heizkorper realistischer ab:

6, —06
Aem— z _I;
lngV 9L
R YL

Hohere Vorlauftemperaturen erhohen die Leis-
tung der Heizkorper, lassen eine Warmepumpe aber
weniger effizient und somit weniger wirtschaftlich
arbeiten (siehe auch S. 54). Das heif3t, dass Heiz-
korper, die fur andere Heizungsarten mit hoheren
Vorlauftemperaturen und grofieren Vorlaufzu-Ruck-
lauf-Differenzen ausgelegt wurden - wie zum Bei-
spiel eine Gasheizung -, bei einer Warmepumpe
fur einen wirtschaftlichen Betrieb womoglich unter-
dimensioniert sind und getauscht werden mussen.
Besonders wenn man eine neue Heizung auf Basis
einer Warmepumpe plant, ist eine Bodenheizung
eine sinnvolle Alternative, da sie sich viel besser
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flr den Betrieb mit niedrigen Vorlauftemperaturen
eignet.

In der Praxis ermittelt man die Heizkorperleistung
oft anhand ihrer Normwarmeleistung. Diese ist
meist in den Herstellerangaben zu finden und gilt
fur die Systemtemperatur 75/65/20 Grad Celsius
(Vor-, Riicklauf- und gewiinschte Raumlufttempera-
tur). Den Vorlauf einer Warmepumpe auf 75 °C ein-
zustellen, ist aber in etwa so wirtschaftlich, wie mit
Designermobeln zu heizen. Realistischer sind 40 °C
flir den Vor- und 30 °C fiir den Ricklauf. Bei der Be-
rechnung nehmen wir vereinfachend an, dass die
Vor-und Riicklauftemperaturen jeweils den Eintritts-
und Austrittstemperaturen der Heizkorper entspre-
chen. Mit folgender Formel rechnet man die Norm-
warmeleistung in die Betriebswarmeleistung um:

Qpetrieb = Quorm* f™* B

Der Heizkorperexponent n beschreibt, wie effek-
tiv der Heizkorper die Warme an die Umgebung ab-
gibt und liegt bei einem typischen Wandheizkorper
des Typs 22 im Bereich von 1,3. Der Heizkorpertyp
ist eine Kombination aus zwei Ziffern: Die erste gibt
die Zahl der vom Heizwasser durchflossenen Heiz-
platten an, die zweite ist die Anzahl der daran an-
gebrachten gefalteten Konvektorbleche. B ist die
Breite des Heizkorpers in Metern, da sich die Norm-
warmeleistung aufeine Heizkorperbreite von einem
Meter bezieht. Den temperaturbezogenen Korrektur-
faktor f berechnet man wie folgt:

e Aeln.ﬂetrleb - 40 - 30 . 75— 65
f= l40-20*l 75 — 20
N30—-20 M&5-20

= =0,29
Agln,Norm

Das berechnete Q . zeigt, dass die Betriebs-
warmeleistung fur einen ein Meter breiten Heiz-
korper in diesem Beispiel lediglich 20 Prozent der
in dem Datenblatt angegebenen Normwarmeleis-
tung betragt. Wer die Ergebnisse Uberprifen mochte,
kann das online tun (siehe ct.de/wudz).

Volumenstrome berechnen

Mitder Heizlast @ des Raums und dervorliegenden
Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ruck-
lauf A8y, berechnet man die benotigten Volumen-
strome V durch den Heizkorper nach dem Prinzip:
Was die kalte Welt an Warme nimmt, muss die Hei-
zung wieder zufuhren. Die zur Berechnung notwen-
dige Warmekapazitat des Wassers c¢ bezieht sich
allerdings nicht auf den Volumen-, sondern auf den
Massenstrom, weswegen auch die Dichte des Was-
sers p zur Umrechnung notig ist:

_ [
T crprAbyg

14
Thermostate mit Voreinstellung

Auch wenn der hydraulische Abgleich mit verschie-
denen Ventilarten moglich ist, empfehlen wir Ther-

Bauhohe: 900

Typ: 22

Baulange: 600
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Online-Tools wie das vom Bundesverband Warmepumpe konnen einem viel
Arbeit bei der Berechnung der Heizkorperleistung abnehmen.
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Die Ventil-Vorein-
stellung befindet
sich unter dem
Thermostatkopf.

't Photovoltaik 2025

mostatventile mit Voreinstellung, da sie den Vorgang
grheblich vereinfachen. Dem meist unscheinbaren
Aufleren zum Trotz sind diese Ventile die Helden

dieser Erzahlung. Durch das Drehen der Voreinstel-
lung, die sich oft unter dem Thermostatkopf mit der
Temperatureinstellung verbirgt, verandert sich die
Grof3e der Oﬁ’nung, durch die das Wasser in den
Heizkorper stromen kann. Die Voreinstellung gibt
dadurch den maximalen Offnungsgrad des Thermos-
tatventils und den Rahmen vor, in dem der Thermos-
tat den Volumenstrom durch den Heizkorper regelt.
Jede Einstellung am Thermostat entspricht dabei
einer bestimmten Soll-(Wunsch-)Raumtemperatur,
Stufe 3 steht fiir etwa 20 °C und der Abstand zwi-
schen den Stufen liegt bei circa 4 °C.

Im Thermostatkopf befindet sich der Temperatur-
fuhler mit einem Dehnstoffelement. Steigt die
Raumtemperatur, expandiert das Dehnstoffelement
und drlickt einen Stift gegen das Thermostatventil,
welches dadurch nach und nach geschlossen wird.
Sinkt die Raumtemperatur, schrumpft das Dehnstoff-
element. Eine Ruckstellfeder sorgt dann dafir, dass
sich das Ventil wieder offnet und das Wasser durch
den Heizkorper fliefien lasst. Die Temperatureinstel-

lung am Thermostatkopf andert die Position des
Stiftes und damit auch die Temperatur, ab welcher
dieser das Ventil schliefit.

Thermostatvoreinstellungen
berechnen

Ventilhersteller geben in ihren Datenblattern die
Durchflussfaktoren K, fur jede Voreinstellstufe an.
Diese Faktoren stehen flir den Wasserdurchfluss, der
zu einem Druckverlust von einem Bar tiber das Ven-
til fihrt. Optimale Druckverluste lber das Thermos-
tatventil liegen fir Auslegungsvolumenstrome bei
30 bis 50 Millibar. Hohere und niedrigere Werte ver-
schlechtern das Regelverhalten, besonders ab 100
Millibar fuhren sie dartiber hinaus zu erhohtem
Energiebedarf der Heizwasserpumpe, die man oft
als Umwalzpumpe bezeichnet, und eventuell zu
storenden Betriebsgerauschen.

Um die passende Voreinstellstufe aus dem Daten-
blatt zu ermitteln, berechnet man nun den Wasser-
durchfluss, bei dem der Druckverlust ApBemeb zZu
einem Bar ansteigt. Die Wurzel aus dem Verhaltnis
der Druckverluste signalisiert, dass diese quadra-
tisch mit dem Volumenstrom ansteigen:

: , 1 bar
Ky = Vpetrien * ﬁ
Betrie.

Die Voreinstellstufe mit dem nachsthoheren K-
Wert entspricht der gewtinschten Einstellung. Bei
den Angaben zu K, finden sich auch die Regeldiffe-
renzen von zum Beispiel 1 oder 2 Grad Kelvin. Der
Thermostat regelt in diesem Fall so, dass die tatsach-
liche Raumtemperatur um maximal einen bezie-
hungsweise zwei Grad von der eingestellten ab-
weichen darf.

Umwalzpumpe auswahlen

Die Umwalzpumpe férdert unter Uberwindung der
entstehenden Druckverluste einen bestimmten Vo-
lumenstrom durch den Heizkreis. Diesen Volumen-
strom bezeichnet man auch als Forderstrom Q - nicht
zuverwechseln mit der Warmeleistung Q-. Der Druck,
den die Pumpe dazu aufbaut, wird durch die Forder-
hohe Hvorgegeben, die in Metern Wassersaule oder
Pascal gemessen wird. Mit dem Forderstrom und
der Forderhohe kann man die passende Umwalz-
pumpe auswahlen.
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Pumpen- und
Anlagenkennlinie

Die Pumpenkennlinie zeigt, ob die
Pumpe der Aufgabe gewachsen ist.

H

0
Nullforderhche [Meter] Anlagenkennlinie

o

N~

H [Forderhohe in Metern]
TS
g
= |
5
=

—

v

1 2 3 4
Q [Forderstrom in m’/h]

Mit der zuvor ermittelten Gesamtheizlast berech-
net man den benctigten Forderstrom der Pumpe.
Die Formel entspricht der aus dem Abschnitt ,Volu-
menstrome berechnen®, in diesem Fall setzt man fur
die Heizlast jedoch die Gesamtheizlast ein.

Eine genaue Bestimmung der notwendigen For-
derhohe ist mit viel Aufwand verbunden, da die
Druckverluste aller Komponenten des Heizkreises
berechnet werden mussen. Faktoren wie Lange und
Durchmesser der Rohrleitungen, Druckverluste im
Warmeerzeuger, Anzahl und Art der Armaturen, An-
zahlund Art der Heizkorper und viele weitere spielen
eine Rolle. Die benotigte Forderhohe lasst sich aber
gut mit Tools wie der Pumpenschnellauslegung von
Wilo naherungsweise ermitteln (siehe ct.de/wudz).

Eine Pumpe kann nur eine bestimmte Forderhohe
bei einem gegebenen Forderstrom aufbauen, die
Wertepaare bilden die Pumpenkennlinie. Die Werte-
paare aus den Volumenstromen der Heizung und
den dazugehorigen Druckverlusten bilden wieder-
um die Anlagenkennlinie. Dort, wo sich die beiden
Kennlinien schneiden, befindet sich der sogenann-
te Betriebspunkt, der sich einstellt, wenn die Pumpe
unter Volllast lauft. Die Darstellung im Diagramm
ist stark vereinfacht, sowohl die Pumpen- als auch
die Anlagenkennlinie andern sich mit den Betriebs-
bedingungen. Wichtig ist, dass alle im Betrieb tat-
sachlich zu erwartenden DruckverlustVolumen-
strom-Kombinationen der Heizung auf oder unter-
halb der Pumpenkennlinie liegen missen, sonst ist
die Pumpe nicht stark genug. Unnotig grofie Pumpen
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arbeiten allerdings weniger effizient. Pumpenher-
steller bieten Tools an, mit denen man das passende
Pumpenmodell auswahlen kann.

Die - verglichen mit konventionellen Gasheizun-
gen -niedrigeren Vorlauftemperaturen einer Warme-
pumpe fuhren zu kleineren Temperaturdifferenzen
im System und dadurch zu hoheren Volumenstro-
men, die wiederum in hoheren Druckverlusten re-
sultieren. Eine Umristung auf eine Warmepumpe
kann somit den Kauf einer neuen Umwalzpumpe
notwendig machen. Oft ist diese aber ohnehin Be-
standteil der Warmepumpe.

Und nun?

Um die einzelnen Schritte und Ergebnisse des hy-
draulischen Abgleichs spater nachvollziehen und bei
Bedarf anpassen zu kénnen, sollte man sie doku-
mentieren. Und da das berechnete Modell auf vielen
Annahmen basiert, kann erst die Beobachtung des
Heizsystems zeigen, ob diese Annahmen zum ge-
wunschten Resultat geflihrt haben. Ist der Energie-
verbrauch weiterhin hoher als erwartet, sind die
Heizkorper unterschiedlich heifi oder die Stromungs-
gerausche deutlich wahrnehmbar, kann ein erneuter
Anlauf zu besseren Ergebnissen flihren.

Fazit

Besonders wenn manche Heizkorper standig zu
hei3 und andere wiederum zu kalt sind, lohnt sich
ein hydraulischer Abgleich. Obwohl ein einfaches
Uberschlagiges Verfahren auch eine Option ist, lohnt
sich meist der Mehraufwand einer genaueren Be-
trachtung. Daftir berechnet man die einzelnen Heiz-
lasten und damit die Volumenstrome in der Heizung.
Die Aufteilung der Durchflussmengen durch die
Heizkorper - das Ziel des hydraulischen Abgleichs
- wird durch die Anpassung der Stromungswider-
stande der Heizkorperventile erreicht, die man mit-
tels deren Voreinstellung umsetzt. Mit den Volumen-
stromen und Druckverlusten lasst sich Gberprufen,
ob die bereits vorhandene Umwalzpumpe passend
dimensioniert ist und ob die Heizkorper uber genu-
gend Warmeleistung verfligen oder ersetzt werden
mussen.

An vielen Stellen kann man Werte schatzen oder
mithilfe von einfachen Tools berechnen, sodass auch
Laien in kurzer Zeit brauchbare Ergebnisse erzielen.
Fur die optimale Einstellung oder zur Erfullung der
Voraussetzungen fur geforderte Mafinahmen kann
Ihnen ein Fachbetriebdie Arbeitabnehmen.  (jow) ¢&

Berechnungstools und
weitere Informationen:

ct.de/wudz
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warmepumpe mit PV
und Warmespeicher

Eine Warmepumpe braucht meist genau dann Strom, wenn die Solaranlage
keinen liefert. Heise-Redakteur Alexander Neubauer hat ausprobiert, mit seiner
25-kWp-Solaranlage zuerst den Warmwasserspeicher aufzuheizen und weiter
liberschiissigen Strom als Warme raumweise im Estrich zu speichern.

Von Alexander Neubauer

ie Heizsaison lauft und viele Warmepumpen-
D betreiber (vor allem die frischgebackenen)

sehen sich den Stromverbrauch ihrer Anlage
an und Uberlegen, ob man da noch etwas optimie-
ren konnte. Das gilt vor allem fur die Kombination
Warmepumpe-Photovoltaik. Als Tuftler ging es mir
genauso. Im Jahre 2020 haben wir unsere Warme-
pumpe in Betrieb genommen und erst einmal alles
so belassen, wie es der Heizungsbauer eingestellt
hatte. Als dann etwa ein Jahr spater unser Energie-
versorger seinen entsprechenden Obolus einfor-
derte, staunten wir nicht schlecht. Leider fiel die
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Rechnung deutlich hoher aus als erwartet. So machte
ich mich ab diesem Zeitpunkt daran, unser Heizungs-
system bestandig zu optimieren, und mochte in
diesem Artikel den aktuellen Stand und meine Um-
setzungen vorstellen.

Mein Haus hat eine Wohnflache von 176 m? und
wir haben es 2018 als Neubau bezogen. Der Heiz-
energiebedarflag im vorigen Jahr bei 80 kWh pro m-
und |ahr. Die Warme liefert eine Warmepumpe der
Firma Viessmann, eine Vitocal 200-S. Unsere Aus-
fuhrung der Vitocal hat dabei eine maximale Heiz-
leistung von 14,7 kW, die laut den Messungen des

Bild: Alexander Neubauer
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Warmemengenzahlers erreicht wird. Die Warmepum-
pe beschickt einen Schichtpufferspeicher der Firma
Ratiotherm, den Oskar 10, mit 2000 Litern Speicher-
volumen. Diese Speicherlosung beinhaltet auch die
eigentliche Heizungssteuerung, die zwar von Rati-
otherm verkauft wird, bei der es sich im Endeffekt
aber um einen frei programmierbaren Universal-
regler (UVR16x2) aus dem Hause ,Jechnische Alter-
native” handelt. Im Sommer liefert auRerdem eine
Solarthermie-Anlage mit etwa 10 m” Kollektorflache
die Warme fur das Warmwasser. Um die Stromkosten
zu senken, haben wir aufierdem Uber die Jahre eine
Photovoltaikanlage mit insgesamt 25 kWp instal-
liert. Diese 25 kW klingen zunachst einmal viel,
wir versorgen damit aber zwei Einfamilienhauser,
wovon eines mit Warmepumpe heizt. Gemanagt
wird das ganze System dann von einer ioBroker-In-
stanz, innerhalb derer ich alle Logik, also auch alle
Optimierungen, mit Node-Red ausflihre.

Bevorich Sie gleich in die Details und Umsetzung
meiner Losungen entflihre, mochte ich diese aber
zunachst in aller Knappheit umreiffen. Die Losungen
sind dabei grob in chronologischer Reihenfolge ge-
ordnet. Als erstes habe ich die Zieltemperaturen fur
den Pufferspeicher zwischen Tag und Nacht ange-
passt,da estagsuber meist warmerist (hohere Leis-
tungszahl) und auch Strom aus der PV-Anlage zur
Verfugung steht. Dazu kommt eine Logik, die den
Speicher mit der maximal moglichen Temperatur
beladt, sobald geniigend Uberschuss aus der PV-An-
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Die Viessmann Vitocal 200-S bringt bis zu 14,7 kW W&armeleistung ins Haus.
Leider ldsst sie sich nur ungenau von auf3en steuern, in diesem Fall nur
binar mit hinterlegten Anlaufdaten.
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lage zur Verflugung steht. Da auch das Ganze irgend-
wann an die Decke stief}, habe ich schlussendlich
eine erweiterte, raumgenaue Warmespeicherung im
Estrich implementiert. All diese Optimierungen
sowie eine Abschatzung der moglichen Einsparun-
gen werde ich im Folgenden im Detail darstellen.

Aufbau meines Heizsystems

Zunachst noch einmal zum Aufbau meines Systems:
Als Zentrale der Macht habe ich mich vor |ahren fur
ioBroker entschieden. Das lag damals vor allem
daran, dass mir die Moglichkeiten der Visualisierung
am meisten zusagten. Das muss heute jedoch so
nicht mehr zwangslaufig gelten. Ich bin schlicht
beim mir bekannten System geblieben. Dasselbe
gilt fir Node-Red. Das nutze ich ebenfalls seit mei-
nen Smarthome-Anfangen, um freie Logiken abzu-
bilden.Um alle Messwerte meines Systems zu archi-
vieren, schreibe ich sie mittels Node-Red in eine
InfluxDB-Datenbank. Zur Visualisierung der Mess-
daten nutze ich Grafana.

Die Viessmann-Warmepumpe und die eigentliche
Steuerung meiner Heizung (von Technische Alter-
native) kommunizieren leider nur Uber ein einziges
Schaltsignal. Die Steuerung kann tber einen digita-
len Eingang die Warmepumpe anfordern. Diese lauft
dann mit einer festen Vorlaufsolltemperatur von
50°Cund erhoht diese selbststandig mit steigender
Rucklauftemperatur bis auf 55 °C. Mit dieser Losung
bin ich alles andere als glicklich, laut dem Viess-
mann-Werkskundendienst gibt es aber keine andere
Moglichkeit der Kommunikation.

Dagegen mochte ich den Universalregler von
Technische Alternative loben. Dieser ist frei program-
mierbar, wodurch ich alles Gewlinschte umsetzen
konnte. Uberdies sind alle Funktionen umfangreich,
frei zuganglich und verstandlich dokumentiert. Die-
sen Regler habe ich um das sogenannte Communi-
cation and Management Interface (kurz C.M.I., eben-
falls von Technische Alternative) erganzt. Dieses
Modul ermoglicht den (Fern-)Zugriff via PC oder an-
derer Endgerate auf die Menustruktur und stellt eine
Modbus-TCP-Schnittstelle zur Verfligung. Ebendiese
Schnittstelle nutze ich auch, um mit ioBroker zu
kommunizieren.

Brauchwasser, Raumthermostate
und Strombezugs-Messung

Der Schichtspeicher ist mit einer Frischwassersta-
tion ausgestattet, sodass auf die Bildung von Le-
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(Bild: Alexander Neubauer)

gionellen keine Rucksicht genommen werden muss.
Im Normalbetrieb wird der Schichtspeicher dann nur
oben aufTrinkwassertemperatur erwarmt. Das Was-
ser fur die im ganzen Haus verbaute FufSbodenhei-
zung wird entsprechend weiter unten entnommen
- schliefilich muss das nicht so warm sein.

Um die Warmespeicherung im Estrich zu verwirk-
lichen, habe ich smarte Raumthermostate verbaut.
Genauer gesagt habe ich meine bestehenden Ther-
mostate mit einer selbst entwickelten Steuerplatine
ausgestattet, um sie in die smarte Welt zu befordern.
Sie kommunizieren jetzt via MQTT mit ioBroker. Wer
sich flir die Details dieses Umbaus interessiert, kann
sieim Artikel ,Thermostate clever hacken“nachlesen.
Fur alle anderen, die nicht selbst zum Lotkolben
greifen wollen, eignen sich auch gekaufte Thermos-
tate. Deren Solltemperatur muss lber ein entspre-
chendes Protokoll, das das eigene Smarthome-Sys-
tem beherrscht, einstellbar sein.

Um den Uberschuss der PV-Anlage beziehungs-
weise den Netzbezug nach dem Einschalten der
Warmepumpe zu bestimmen, nutze ich einen Infra-
rotlesekopf mit TTL-Signal flr meinen Stromzahler.
Die Anbindung ans Smarthome Ubernimmt ein
ESP8266 mit Tasmota-Firmware.

Die einzelnen
Optimierungen im Detail

Als erste und einfachste Optimierung habe ich die

gestellt - schlieBlich lauft die Warmepumpe tags-
Uber mit einerhoheren Arbeitszahl und die PV-Anlage
steuert etwas Strom bei. Die erforderlichen Tempe-
raturen in der Nacht habe ich so eingestellt, dass
die Herrin des Hauses beim Duschen am Morgen
nicht zu laut zetert (45 °C- jaich weif, sie hatte wohl
ein Hummer werden sollen).

Tagslber lade ich auf 50 °C, damit meine Herzens-
dame abends gemlitlich baden kann (Hummer und
so ..). Diese Einstellung lasst sich im UVR16x2 durch
die Funktion ,Schaltuhr® als Sollwerteingang fur die

(Bild: Alexander Neubauer)

Sollwerte flir das Warmwasser in meinem Puffer-
speicher nachts niedriger und tagsliber hoher ein-

Rund 10 m? Solarthermie liefern im Sommer Warmwasser.
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Bild: Alexander Neubauer
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Funktion ,Anforderung Warmwasser‘ umsetzen. In
der folgenden Grafik ist fir meine Warmepumpe der
Zusammenhang zwischen Leistungszahl und Tempe-
raturhub (Differenz zwischen Vorlauf und Aufientem-
peratur) Uber ein |ahr dargestellt. Jeder blaue Punkt
stellt eine Messung dar (einmal pro Minute, wenn die
Warmepumpe lauft). Die elektrische Leistung derWar-
mepumpe erfasse ich mit einem Shelly Energy Meter.
Die thermische Leistung berechnet die Heizungs-
steuerung mittels Durchflussmesser und zweier Tem-
peratursensoren im Vor- und Ricklauf.

Um den StromUberschuss aus der PV-Anlage op-
timal zu nutzen, schalte ich wahrend der Heizperio-
de die Warmepumpe an, sobald gentigend Uber-
schuss besteht. Dann wird nicht mehr nur der obere
Teil des Puffers auf Trinkwassertemperatur (50 °C)
geheizt, sondern der gesamte Puffer.

Uminshesondere denVerdichterderWarmepumpe
nicht standig an- und auszuschalten (was meines
Wissens seiner Lebensdauer nicht zutraglich ware),
mussen vor dem Einschalten einige Bedingungen
erfiillt sein: Der ins Netz eingespeiste Uberschuss
muss mindestens 4000 Watt betragen, da ansonsten
sofort mit dem Anlaufen der Warmepumpe wieder
Netzbezug besteht. AuBerdem beziehe ich die Pro-
gnose des Ertrags meiner PV-Anlage von Forecast.
Solar mit ein. Dieser Dienst kostet in der von mir
genutzten Personal-Plus-Version 28 Euro pro |ahr. Er
stellt eine REST-API zur Verfligung, die die prognos-
tizierte Erzeugung der PV-Anlage liefert. Um die
Warmepumpe einzuschalten, muss flir die nachste
Stunde durchgehend ein Ertrag von mindestens

4000 Watt prognostiziert werden. Die folgende Gra-
fik zeigt exemplarisch die Prognose und die tatsach-
liche Erzeugung fur einen Tag. Sind diese Bedingun-
gen erflillt, setze ich mittels Modbus einen digitalen
Wert in der Heizungssteuerung auf EIN.

Puffer zu klein, Warme in den
Estrich rein

In der Heizungssteuerung habe ich einfach eine
zweite Funktion ,Anforderung Warmwasser“ ange-
legt. Im Unterschied zur richtigen® beziehungsweise
regularen Warmwasseranforderung hat diese als
relevanten Sensor den unteren statt oberen Sensor
im Puffer vorgegeben. Die Solltemperatur habe ich
auch hier auf 50 °C gestellt, da so im Vorlauf der
Warmepumpe die maximal erlaubten 55 °C gerade
so nicht Uberschritten werden. Damit diese Funktion
nurim oben beschriebenen Uberschussfall zum Tra-
gen kommt, habe ich als Freigabeeingang das oben
erwahnte Modbus-Signal ausgewabhlt.

Als Ausgang fordert diese Funktion mit dem be-
schriebenen An-/Aus-Signal die Warmepumpe an. Da
sich an sonnigen Wintertagen zeigte, dass der Puffer-
speicher bereits vor 14:00 Uhr unten die 50 °C Grenze
Uberschreitet, suchte ich nach Moglichkeiten, mein
System weiter zu optimieren.

Ein Freund brachte mich schliefllich auf die Idee,
den Estrich der Raume als erweiterten Warmespei-
cher zu nutzen, da der Estrich aufgrund seiner gro-
Beren Masse wesentlich mehr Warme speichern
kann als der Puffer. Sobald sich der Pufferspeicher
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beim Uberschussladen fiillt, setze ich in Raumen, in
denen es den Komfort nicht stort, die Solltempera-
tur am Raumthermostat um 1°Cnach oben. In unse-
rem Fall haben wir beschlossen, dass Wohnzimmer,
Kuche, Flur und Bad gerne etwas warmer werden
konnen. Lediglich in den Schlafraumen erhohen wir
die Temperatur nicht.

Die eigentliche Logik steckt auch hier wieder in
Node-Red. Sobald sich die Wiarmepumpe im Uber-
schussbetrieb befindet und der Puffer unten 40 °C
erreicht (Erfahrungswert), wird das Aufheizen des Est-
richs aktiviert. Dazu wird in den smarten Thermosta-
ten die Solltemperatur der Raume um 1°Cerhéht. In
meinem Fall passiert das tiber MQTT, das hangt aber
naturlich von den verwendeten Thermostaten ab.

Neben dem Erhohen der Solltemperatur der
Raume hat sich gezeigt, dass ich auch die Vorlauf-
temperatur der Fulbodenheizung erhohen muss, um
nennenswert Warme in den Estrich zu bekommen.
Die Anhebung der Vorlauftemperatur habe ich in der
Heizungssteuerung per ,Skalierfunktion® gelost.
Diese erhalt als Eingangsvariable entweder ,0 (kein
Uberschussheizen) oder ,1¢ (Uberschussheizen). Die
Skalierung habe ich fuir den Eingangswert 0 auf 0 °C
gestellt, flir den Eingangswert 1 auf 8 °C. Da Node-
Red via Modbus nur die Werte 0 und 1 sendet, ist
das Ergebnis entsprechend entweder 0 °C oder 8 °C.
Dieses Ergebnis verwende ichin der flr die Regelung
der FuBbodenheizung verantwortlichen Funktion
,Heizkreisregelung” einfach als Offset fur die Vorlauf-
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solltemperatur. Somit erhoht sich diese, wenn der
Estrich aufgeheizt werden soll, um 8 °C.

Ergebnisse oder:
Was hat es gebracht?

Zunachst einmal vorneweg: Ich habe mein System
fortwahrend optimiert und kann daher nattrlich
keine statistisch einwandfrei belegbaren Zahlen
liefern, da dazu jede Optimierungsstufe viele |ahre
fursich betrieben hatte werden mussen. Zumindest
habe ich mittlerweile aber die Optimierungsstufen
Jnur Uberschussladen® und ,Uberschussladen mit
Speichern der Warme im Estrich“ jeweils in den ers-
ten Quartalen 2023 und 2024 betrieben. |a, ich weif,
hier hat vermutlich die durchschnittliche Aufientem-
peratur und das Wetter unter Umstanden mehr Ein-
fluss als meine Optimierungen, aber einige interes-
sante Schlisse lassen sich dennoch ziehen.
Zunachst einmal fallt auf, dass sich der gesamte
Energiebedarf flr die Warmepumpe in beiden be-

Verbrduche
T Jown oo
Gesamtverbrauch 2.956 kWh 2.932kWh
(Netz +PV)
Verbrauch Netz 2281kWh 1.410kWh
Verbrauch PV WP 675 kWh 152 kWh

gemessene Erzeu-

Die Passung ist
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trachteten Zeitraumen kaum unterscheidet (ledig-
lich 24 kWh, das sind etwa 0,8 %). Was aber mit dem
Heizen des Estrichs doch deutlich verschoben wer-
den konnte, ist die Aufteilung zwischen den Bezugs-
quellen Netz und Photovoltaikanlage. So lief sich
der Netzbezug dank der Optimierung von 1522 kWh
auf 675 kWh senken. Ein Teil dieser Einsparung ent-
fallt sicher auf das aus PV-Sicht bessere |ahr 2024.
So konnte ich im Q1 2023 an 20 Tagen meinen Puf
ferspeicher mit der Warmepumpe durchladen (Tem-
peratur unten im Pufferspeicher mindestens 45 °C),
wahrend es im Q1 2024 immerhin 37 Tage waren,
also beinahe doppelt so viele. Wobei sich dennoch
die Zahl der Tage nicht ganz verdoppelt hat und
trotzdem der Stromverbrauch aus dem Netz auf
deutlich weniger als die Halfte gefallen ist.

Um ein noch tieferes Verstandnis zu erlangen,
habe ich die einzelnen Tage der Quartale darauf
untersucht, ob ich durch die Speicherung Autarkie
fur die Warmepumpe am jeweiligen Tag erlangt
habe. Als Kriterium habe ich daftir herangezogen,
ob die Warmepumpe vor 10 Uhr am nachsten Tag
wieder eingeschaltet werden musste. Muss sie bis
10 Uhr nicht eingeschaltet werden, war der Vortag
autark, da keine Energie aus dem Netz bezogen
werden musste, bevor theoretisch wieder ausrei-
chend Energie aus der PV-Anlage zur Verfugung

Weitere Infos:
ct.de/w26g
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stand. Ob der nachste Tag dabei ein Sonnentag war,
habe ich als unerheblich betrachtet, da der Speicher
zumindest Uber die Nacht gereicht hatte.

Mit diesen Kriterien ausgewertet zeigt sich, dass
im Q1 2023 an keinem der 20 Tage, an denen der
Pufferspeicher voll wurde, Autarkie herrschte. Dies
liegt schlicht daran, dass die im Pufferspeicher ge-
speicherte Warme nicht ausgereicht hat, um den
Warmebedarf unseres Hauses bis zum nachsten Tag
zu decken. Mit der Strategie Warme im Estrich zu
speichern, konnte der Heizenergiebedarf des Hauses
so weit abgesenkt beziehungsweise vorgezogen
werden, dass ich von den 37 Puffer-voll-Tagen an 15
Tagen Autarkie erreichen konnte.

Auch wenn sich meine Zahlen mit der Betrachtung
nur zweier Quartale nicht direkt vergleichbar sind,
lasst sich trotzdem ein Einsparpotential durch Warme-
speicherung im Estrich erkennen. Ich finde diese Art
der Optimierung eine sehr charmante Art, Strombezug
zu sparen,da an Hardware lediglich smarte Thermos-
tate flr einige wenige Raume sowie ein Raspberry
Pi mit Freeware-Systemen notig sind. Die Investitions-
kosten durften damit bei kompletter Anschaffung
aller Komponenten bei etwa 300 Euro je nach Raum-
anzahl und Ansprichen an die Thermostate liegen.
Das Einsparpotenzial ist im Vergleich dazu enorm,
sodass sich das System schnell amortisieren wird.

In diesem Sinne winsche ich frohes Schwitzen
- nicht mehr ob der Energiepreise, sondern an mog-
lichst vielen Tagen aufgrund der vom System nach
oben gesetzten Raumtemperatur.

Fur andere Node-Red-User der Flow zum Herun-
terladen: ct.de/w26g (cgl) ce
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Ecoflows Klimagerat
Wave 2 im Test

Die Sommer werden heiler. Wenn man ein Balkonkraftwerk betreibt, ist ein
Klimagerat kein Luxus mehr. Denn wenn es richtig heif} ist, steht auch genii-

gend giinstiger Solarstrom bereit.

Von Sven Hansen

as Wave 2 vom chinesischen Hersteller Eco-
D flow ist ein transportables Klimagerat, das
man mit seinem Gewicht von 14,5 Kilogramm

zu Hause von Raum zu Raum schleppen oder auch
zum Camping mitnehmen kann. Wir haben das Wave

188 Clever heizen und kiihlen

2 mit zusatzlichem Akkumodul mit 1159 Wh Kapazi-
tat getestet. Es macht das Klimagerat auch ohne Ver-
bindung zum Stromnetz nutzbar, erhoht das Gesamt-
gewicht allerdings auf satte 22 Kilogramm. Beim
Verschieben greift man dann besser zu zweit zu.
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Handelsubliche Standgerate beschranken sich
meist darauf, warme Abluft durch einen Schlauch
nach auflen zu drlicken - dabei stromt AuBenluft
Uber unkontrollierte Wege nach. Das Wave 2 be-
herrscht diesen Betriebsmodus, aber auch den rei-
nen Umwalzbetrieb im Innern. Man benotigt dann
zwei Schlauche nach aufien - einen fir Ab- und einen
fur Zuluft. Sie werden Uber Blenden lber dem Luft-
einlass und -auslass befestigt. Luftzirkulation im
Innern und nach Aufien sind damit getrennt, was
eine hohere Effizienz bewirkt. Alle notigen Schlauche
und Blenden inklusive einer DIY-Hartschaumdurch-
fuhrung flr Selbstbauprojekte liegen dem Klima-
gerat bei. Ganz ohne Schlauche ist die Wave 2 nur
als passiver Lufter zu gebrauchen.

Die Installation der Luftschlauche kann je nach
lokalen Gegebenheiten recht umstandlich ausfallen.
Schliefilich braucht es immer mindestens eine
Schlauchdurchflihrung von aufien nach innen. Auch

der beigelegte Schlauch fur Kondenswasser muss
zu einem tiefer liegenden Ablaufpunkt verlegt wer-
den, wenn das Wave 2 Kondenswasser automatisch
abpumpen soll, anstatt es manuell abzulassen.

Die Anmeldung in der Ecoflow-App und der erste
Start gehen dagegen leicht von der Hand. Das Wave
2 gibtsich per Bluetooth Low Energy zu erkennen und
wird Uber Wi-Fi 4 (2,4 GHz) ins WLAN eingebunden.
Fortan lasst sich das Klimagerat Uber die App oder
das Bedienfeld mit sechs Tasten und kleinem Display
an der Oberseite steuern. Hier zeigt das Gerat den
Betriebszustand sowie die Ist- und Solltemperatur an.

Das Wave 2 kennt die drei Betriebsmodi Kiihlen,
Heizen und Liften mit jeweils drei Liiftergeschwin-
digkeiten. Man gibt eine Wunschtemperatur an, der
Rest passiert von allein. Die Lamellen am Luftauslass
lassen sich nur manuell verstellen, eine Wedelfunk-
tion zum automatischen Variieren der Luftstrom-
richtung fehlt.

Der seitliche Power-Port bietet zwei DC-Anschliisse fiir
ein Solarmodul (XT60) und einen Ecoflow-Akku. Bei
geschlossenem Port ist nur das Netzkabel zu sehen.

Ecoflows Wave 2 hat man per
App oder mit den Tasten am
Gerat gut im Griff.
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Uber die Ecoflow-App nimmt man Ein-
stellungen vor oder bindet das Wave 2
in Automationsregeln ein.

Die Gerauschentwicklung ist moderat, zumindest
in Anbetracht der gelieferten Kuhlung. Im Messlabor
kamen wir bei maximaler Kihlleistung aus einer
Entfernung von 50 Zentimetern auf eine Lautheit
von 7,5 sone, im maximalen Lufterbetrieb ohne Kihl-
aggregat waren es 5,5 sone. Ist die Zieltemperatur
erreicht, sauselt das Wave 2 im Lifterbetrieb noch
mit 1,8 sone vor sich hin.

Smartes Klimagerat

Ecoflow Wave 2

Hersteller, URL Ecoflow, ecoflow.com
Abmessungen, Gewicht 52 cm X 30 cm X 33,5 cm, 14,5 kg
Konnektivitat Bluetooth LE, Wi-Fi 4 (2,4 GHz)
Kaltemittel 1329/R290

Kiihl- / Heizleistung (laut Hersteller) 5100 BTU / 6100 BTU
Standby / maximale Leistungsaufnahme ~ 1,1W /600 W
Lautheit 1,8 sone bis 7,5 sone
Preis 800€

Die ausgewiesene Kuhlleistung von 5100 BTU
reicht locker aus, um mittelgrof}e Raume mit 20
Quadratmetern auf Wunschtemperatur zu halten.
Ecoflows Werbeversprechen (Herunterkihlen in funf
Minutenvon 30 auf 20 Grad Celsius) bezieht sich auf
eine Laborumgebung mit mageren 10 Kubikmetern
Luft. Im Test unter sommerlichen Bedingungen
brauchte das Wave 2 drei Stunden, um die Tempe-
ratur in einem Uberhitzten Raum mit 15 Quadrat-
meternvon 28 auf 23 Grad Celsius herunterzukuhlen.
In diesem Fall musste es allerdings nicht nur gegen
direkte Sonneneinstrahlung im Testraum ankamp-
fen, sondern auch gegen das aufgeheizte Mobiliar.
In schattigen Raumen ohne aktive Warmequellen
kommt man schnellerzum Ziel und wie beim Heizen
ist das Halten einer Temperatur oft effektiver, als
extreme Sprlinge zu vollziehen.

Das Wave 2 lasst sich auch als Heizllfter nutzen
und greift dabei ebenfalls auf die interne Warme-
pumpentechnik zurlck. Fir ein Heizgerat arbeitet es
damit besonders energieeffizient: Aus maximal 600
Watt zugeflihrter elektrischer Energie werden unter
Idealbedingungen 1800 Watt Heizleistung. Die Ge-
rauschentwicklung entspricht dabei der im Kuhl-
betrieb.

Energiefluss

Ecoflow bietet unter dem Dach der gleichnamigen
App unterschiedliche Energieprodukte an (Speicher-
blocke, Wechselrichter, Generatoren und Zwischen-
stecker), die gewohnlich gut miteinander verzahnt
sind (siehe 't 25/2023, S. 86). Das Wave 2 tanzt hier
etwas aus der Reihe. So lasst sich die flirs Heizen
oder Kuhlen genutzte elektrische Energie des Gera-
tes nicht ohne weiteres Zubehor liber die App auto-
matisch nachfiihren. Ware dies moglich, wirde das

't Photovoltaik 2025



Klimagerat nehmen, was es braucht und der smarte
Wechselrichter mit Akku hielte exakt dagegen, damit
kein Strom aus dem Netz genommen werden muss.
Will man dieses erreichen, muss man zusatzlich in
einen smarten Zwischenstecker mit Messfunktion
von Ecoflow investieren (30 Euro).

In Automatisierungsregeln innerhalb der App
lasst sich das Wave 2 zumindest als Verbraucher
einbinden. So kann man die Klimaanlage immer
dann anwerfen, wenn besonders viel Solarstrom
produziert wird und die Temperatur im Raum Gber
einen definierten Wert klettert.

Ein XT60-Anschluss am Gerat erlaubt zudem die
direkte Speisung aus einem Solarpanel (11-60 V,
13 A, 400W Max). Die derzeit gangigen Module mit
rund 400 Watt Peak liefern gerade genug Energie,
umdie Klimaanlage in niederiger Stufe zu betreiben
und die Stromrechnung oder den angeschlossenen
Akku zu schonen. Als Kaltemittel setzt Ecoflow Ub-
rigens Propan ein (R290). Das natirliche Gas hat
einen niedrigen GWP-Wert von drei, ist also nur drei-
mal so klimaschadlich wie CO,.

Fazit

Das Wave 2 erledigt den |ob zuverlassig und dank
Warmepumpentechnik, Solarunterstutzung und zeit-
gemaflem Kaltemittel sogar vergleichsweise um-
weltfreundlich. Uber die Ecoflow-Schiene lasst er
sich durch Automationsregeln in der App grob fir
den Verbrauch tberschlssiger Solarenergie einset-
zen. Gerade im Sommer erganzen sich Stroman-
gebot und Kaltebedarf ideal. Der Preis von 800 Euro
scheint gerechtfertigt, weitere 900 Euro fir den
optionalen Akku sind allerdings happig. Der wird
wohl nur fur Camper interessant sein.

Kunden auflerhalb des ,Eco-Verse® macht es Eco-
flow schwierig, das Wave 2 sinnvoll ins Smart Home
einzubinden. Google Home und Alexa erkennen nur
die smarten Zwischenstecker des Herstellers, IFTTT
wird von Ecoflow nicht unterstiitzt. Alternativ muss
man tief in das immerhin gut dokumentierte API
einsteigen, das eine Steuerung liber HTTP-Requests
oder MQTT ermoglicht. Mit kiihlem Kopf ist das an
langen Sommertagen durchaus eine Option. (sha) ¢
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Klimagerate: Technik
und Installation

Stauwadrme in Gebduden ist im Sommer nicht nur anstrengend, sondern kann auch
auf die Gesundheit schlagen. Wie bringt man die Warme am besten nach drauf3en
und warum landet man so oft bei der Klimaanlage?

Von Clemens Gleich

ie Langzeitprognosen fiir das Klima in Deutsch-
Dland sehen eine Tendenz, dass sich Hitzepe-
rioden verlangern. Gleichzeitig halt der Trend
zur Urbanisierung weiter an, und Stadte heizen sich

aufgrund der Asphalt- und Betonflachen viel starker
aufals das Umland. Nachts halt der Betondschungel
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die Warme obendrein langer. Das Problem der Stau-
warme betrifft also stetig mehr Menschen.
Gleichzeitig sind Klimaanlagen in Relation zu den
fur den Kauf benotigten Arbeitszeitstunden gunstig
geworden. Beobachten lasst sich das zum Beispiel
in Indien, wo der steigende Wohlstand fur die welt-

Bild: Thorsten Hiibner
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Bild: Deutscher Wetterdienst (DWD)

weit hochste Zuwachsrate an Klimaanlagen sorgt.
Einige Zeit vorher passierte das Gleiche in heifien
Regionen Chinas. Da liegt die Frage nahe, ob so ein
Gerat nicht auch das eigene Heim kuhlen konnte.
Doch bevorwirzu den Klimakompressoren kommen,
folgt hier eine kleine Teufelsaustreibung in Form
einiger Grundlagen zu Warme in Innenraumen. Im
Artikel ,Portable Klimaanlagen im Praxistest” erfah-
ren Sie dann, welche konkreten Gerate fur lhren
Bedarf infrage kommen.

Warum Warmestau?

Der grofite Teil sommerlicher Stauwarme besteht aus
akkumulierter Sonnenwarme, die Uber die Fenster
ins Haus knallt. Ein sonniges Fensterrechteck (vor
allem unter Dachfenstern) produziert schnell einen
Warmeeintrag im Kilowatt-Bereich. Was an kalten
Sonnentagen im Frihjahr noch angenehm die Heiz-
kosten reduziert, wird im Sommer zum Problem. Oft
reichtalso die Beschaftigung mit Solarenergieeintrag,
Warmeentllftung und Abschattung, um das Tempe-

raturniveau innen ertraglich zu halten. Artikel dazu
gibt es jedes Jahr im Netz viele, auch bei heise [1].

Der nachstkleinere Teil besteht aus Abwarme,
hauptsachlich des Kochens (gut steuerbar) und der
Bewohner (schlecht steuerbar). Und schlieflich kon-
nensich (vor allemschlecht geddmmte) Aulenwande
im Sommer so durchheizen, dass sie auch als Wand-
heizung arbeiten und noch lange nach dem letzten
Sonnenstrahl die Nacht erwarmen.

Ein grofes Missverstandnis dabei betrifft die Rolle
der Luft. Sie enthalt per Volumen nurvergleichsweise
wenig Warmeenergie. Beton und Luft haben zwar
recht ahnliche Warmekapazitaten (0,9 zu 1,0 k| pro
kg und K), doch Beton wiegt (je nach Zusammen-
setzung) rund 2000 mal so viel pro Volumen. Deshalb
der bekannte Effekt: Kiihle Luft kurz hineinluften,
Fenster zu, und im Handumdrehen ist es wieder
warm, weil die festen Korperim Raum die kihle Luft
flugs erwarmen und dabei nur eine geringe Warme-
menge verlieren. Damit Luft einen Raum inklusive
der massiven Bauteile abkihlt, muss also sehr viel
Luft hindurchflieBen - vor allem bei den typischen
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Der Deutsche Wetterdienst hat in einer Analyse Temperaturanomalien in Deutschland seit 1881
ausgewertet. Die Abweichungen vom Mittelwert, wie international tiblich in Kelvin [K] angege-
ben, zeigen einen deutlichen Trend: Es wird immer warmer.
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Warum Klimaanlage?

Man kann Raume auch anders kiihlen. Aber die

[Kiihlleistung in W]

Eisklotz
schmilzt

Verdunstung
100 W

50w

(ungefahren) Kiihlleistungen sind dann viel niedriger.

offenes Fenster, “
kiihle Nachtluft

500 W

typische Klima-
anlage fiir 20 m?
2000 W

[Methoden]

Temperaturdeltas. Das gilt sowohl fiir die Fenster-
luftung als auch flir den Klimaanlagenlifter.

Voodoo-Werk dagegen

Eine Klimaanlage arbeitet wie ein Kihlschrankkom-
pressor mit einer warmen und einer kalten Seite
(und oft mit einer Prozessumkehrung, die diese Sei-
ten vertauschen kann). Hei3t: Es muss drinnen und
draufien etwas hangen und Klimamittel durch die
Wand ausgetauscht werden. ,Mobile Klimaanlagen®
hingegen tragen alle Bauteile in einem Gehause,
mussen aber die warme Abluft Gber Schlauche und
Fensteradapter nach drauflen bringen.
,Raumkunhler” auf Verdunstungsbasis wiederum
versprechen, ohne so etwas auszukommen. Das
Versprechen halten sie auch. Sie kiihlen aber nicht
nennenswert. Auch Eis im Zimmer abtauen zu lassen
nimmt bei einer 1,5-1-PET-Flasche voll Eis nurin etwa
halb so viel Warme auf, wie ein menschlicher Korper
in derselben Zeit abgibt. Es wird also warmer, nur
eben langsamer. Unter den enormen Warmeeintra-
gen eines besonnten Fensters gehen Dinge wie eine
tauende PET-Flasche oder der feuchte Lappen im
Verdunstungskihler im Messdatenrauschen unter.
Statt solcher Voodoo-Kihltipps mit minimalen Ef-
fekten lohnt sich eher der Kauf eines leisen Ventila-
tors, der |hrer Haut hilft, Warme abzuftihren - aller-
dings naturlich an die Raumluft, nicht nach draufien.
Es gibt nur eine wirksame Konstruktion, die (tem-
porar) ohne Warmeabfuhr nach aufen auskommt:

194 lever heizen und kiihlen

ein Klimagerat, bei dem die warme Seite nach innen
an einen Eishlock Warme abgibt, der dabei schmilzt.
Nach der Verflissigung muss das System wieder
gekuhlt werden, indem der Prozess rlickwarts lauft.
Verwendet wurden solche Systeme zum Beispiel in
den USA, um die Stromnetze tagsliber zu entlasten.
Das Eis wurde mit Nachtstrom produziert, damit die
Grofiklimaanlagen tagstiber weniger Strom brauch-
ten, wenn die Mehrheit wacher Menschen Strom-
bedarf hat.

Heute l6st man dieses spezielle Lastproblem
eher mit Photovoltaik. Sie produziert zum Glick
immer dann besonders viel Strom, wenn auch die
Hitzewelle druckt. Es gibt zwar Kleingerate mit Eis-
speicher,doch die sind bei deutschen Strompreisen
eher uninteressant. Meistens lauft es also auf die
klassische Klimaanlage mit Wandloch hinaus, die
glinstigen Photovoltaikstrom verwendet, weil
Warme und Sonnenschein stark korrelierend auf
treten.

Warmepumpe pumpt Warme ab

Eine klassische Klimaanlage ist eine kleine Warme-
pumpe. lhre kalte Seite liegt im Sommerinnen, ihre
warme Seite aufien. Im Winter konnen viele Gerate
den Prozess umkehren und somit innen per Kom-
pressor heizen. An beiden Seiten liegt ein Warme-
tauscher, der Warme zwischen der Umgebungsluft
und dem sogenannten ,Klimamittel“ Gbertragt. Das
Klimamittel verdunstet an der kalten Seite und
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Klimamittel steht nach der Energieabgabe an den
Heizkreis auch flussig noch unter erhohtem Druck.
Es wird Uber ein sogenanntes Expansionsventil ge-
fuhrt, das Hoch- und Niederdruckbereich der Warme-
pumpe trennt. Die Druckminderung fuhrt zu einer
Abklhlung, ahnlich wie beim Eisspray. Das kalte,
entspannte Klimamittel kann nun wieder Warme
aufnehmen und verdampfen.

Die Temperaturdifferenz zwischen kalter und war-
mer Seite bestimmt der Verdichter Uber den Druck,
den eraufbaut. Deshalb braucht er fiir hohe Niveaus
mehr Antriebsstrom. Dieses Prinzip findet in jedem
Haushaltskihlschrank Anwendung (mobile Kihl-
boxen arbeiten dagegen haufig mit einem thermo-
elektrischen Peltier-Kihler).

Die passende Klimaanlage ftir Ihre Raume hangt
von deren notiger Kiihlleistung ab, die ahnlich wie
die Heizleistung ermittelt wird: Man berechnet aus
den Warmedurchgangen der Bauteile, den ortlichen
Auf3entemperaturen und der gewlinschten Tempe-
ratur, wie viel Leistung das Gerat benotigt. In der
Praxis haben sich einfachere Expertenschatzungen
bewahrt, weil die das Bewohnerverhalten besser
berucksichtigen.

Die Gerate unterscheiden sich bei ihren Effizienz-

Bild: Bosch Home Comfort

Die Bosch-Warmepumpen Compress 6800i/5800i heizen
oder kiihlen ein ganzes Haus und arbeiten mit dem umwelt-
freundlichen R290 als Kéltemittel.

nimmt dabei Warmeenergie auf. Der Kompressor
verdichtet es, wodurch sich die Temperatur erhoht.
Dann stromt es am Warmetauscher der warmen

werten, ihren Features, ihrem Preis und dem ver-
wendeten Klimamittel. Kleine Klimaanlagen erfreu-
en sich steigender Beliebtheit als Zusatzheizungen,

Seite vorbei, wo es kondensiert und dabei die an
der kalten Seite aufgenommene Energie abgibt. Das

um teuren Brennstoff zu sparen, kommen aber auch
als Alleinheizungen zum Einsatz. Wenn Sie auch
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Schema einer Monoblock-Klimaanlage

Die mobile Monoblockanlage mit Abluftschlauch blast teils gekihlte
Raumluft Gber den Warmetauscher der warmen Seite nach drauf3en.

e

Kompressor

~

gt

fllssig

Entspannungsventil

gekiihlte Luft wird warme Luft
in den Raum wird nach
abgegeben auBen gefiihrt
oC_ Dn

flissig

/

Ventilator saugt
Raumluft an

heizen wollen, missen Sie ein Gerat mit einem Kli-
mamittel auswahlen, das zu lhren Planen passt.
Beispiel: Wenn Sie bis -10 °C Aufientemperatur mit
dem Kompressor heizen konnen wollen, dann muss
das Klimamittel bei dieser Temperatur zuverlassig
verdunsten. Sie finden die Angabe dazu im techni-
schen Datenblatt.

Die Effizienz solcher Klimagerate mit Heizfunk-
tion reicht bei guten Produkten an die grofier Zent-
ralheizungs-Warmepumpen heran. Deshalb konnen
sie (je nach Brennstoffpreis) viel Geld sparen - vor
allem, wenn die Photovoltaik ab Februar wieder
etwas mehr Strom liefert, den Sie ansonsten ins
Netz einspeisen mussten.
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Kaltemittel, Klimawirkung,
Klimatechniker

Kaltemittel stehen unter ihren normierten numeri-
schen Kurzeln im technischen Datenblatt, meistens
in Form von R (fir ,Refrigerant), gefolgt von einer
Nummer, manchmal kombiniert mit Buchstaben. Di-
fluormethan etwa heifdt nach dieser Nomenklatur
R-32. Die Geschichte der Klimamittel ist eine des Um-
gehens spater bekannt gewordener Probleme. Eins
der frihesten Klimamittel etwa war R-610 (Diethyl-
ether). Es verursacht Lungenschaden, ist ein Narkose-
mittel, brennt leicht und bildet daher mit Luft ein
potenziell explosives Gemisch. Aufgrund seiner Ge-
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fahrlichkeit flir den Menschen wurden abden 1930ermn
LSicherheitskaltemittel” entwickelt, die weniger giftig
und nicht brennbar waren - zum Beispiel FCKW.

Die Abklrzung kennen wahrscheinlich noch die
meisten hier, denn diese Verbindungen stellten sich
als Zerstorer der atmospharischen Ozonschicht her-
aus. Sie wurden daher verboten und durch Alterna-
tiven ersetzt. Diese Alternativen hatten dann jedoch
starke Treibhausgaswirkung, was ab den Neunziger-
jahren immer starker in den Fokus riickte. Die Warme-
pumpe des Autors etwa lauft mit dem weitverbrei-
teten Kaltemittel R-410a. Wenn es in die Atmosphare
entweicht, wirkt es innerhalb von 100 |ahren nach
Freisetzung 2088-mal so stark wie (O, als Treibhaus-
gas. Dieses ,Global Warming Potential® (GWP) als
Faktor in Bezug auf CO, mit 1 steht in den Daten-
blattern der Klimagerate. F-1234yf (2,3,3,3-Tetrafluor-
propen) zum Beispiel hat ein GWP von 4, womit es
sich durch geringe Treibhausgaswirkung empfiehlt.

Bei Geraten mit kleinen Flillmengen setzt sich in
Anbetracht der geringen Treibhauswirkung gerade
R-290 (Propan) durch. Es brennt zwar, aber aufgrund
der geringen Mengen in Klimageraten halt sich die
Gefahrin Grenzen. R-290 hat ein GWP von 3. In Auto-
Klimaanlagen kommt mittlerweile vermehrt R-7T44
zum Einsatz, das ist einfach CO, mit einem GWP von
folglich 1. Wenn andere Faktoren gleich sind, sollten
Sie sich an Kaltemitteln mit niedrigem GWP orien-
tieren, weil hohe GWP kinftig strenger reguliert
werden und damit mehr Facharbeiterleistungen an
Ihren Anlagen notig werden konnten. Ab 2025 sind
zum Beispiel bei Monoblockanlagen mit Fillmen-
gen bis 3 kg keine Kaltemittel mit einem GWP von
Uber 750 mehr erlaubt. Das betrifft dann zum Bei-
spiel die aufgrund ihrer Robustheit und Effizienz bei
Herstellern und Installateuren beliebten Kaltemittel
R-410a und R-407c.

Naturliche Verbindungen haben den zusatzlichen
Vorteil, dass ihre Effekte lange bekannt sind. Ein
,Huppsala!“ wie bei FCKW ist bei R-744 zumindest
atmospharisch nicht zu beftirchten, denn die dam-
menden Effekte von CO, sind seit 200 |ahren be-
kannt. Die Kehrseite: Technische Huppsalas konnen
bei vorher wenig eingesetzten Klimamitteln durch-
aus noch vorkommen. Die Systemdrlicke sind bei
R-744 zum Beispiel wesentlich hoher, was techni-
sche Neuerungen erforderte. Deshalb ist R-290 ein
guter Kompromiss: lange als Klimamittel bewahrt,
wenig gefahrlich bei Kleinklimaanlagen-Fullmen-
gen, geringes GWP. Beide Mittel sind grundsatzlich
auch fur Kombigerate geeignet, die sowohl kiihlen
als auch heizen kénnen.

Darf ich?

Aufgrund der Geschichte der Klimamittel sind sie in
der EU streng reguliert, noch strenger in Deutsch-
land. Viele neue Klimaanlagen kommen mit ,Quick
Connect®, das ist ein vorkonfektioniertes System,
das den Anschluss der Klimamittelleitungen verein-
facht. Trotzdem durfen Sie das ohne Klimaschein
nicht selber zusammenstecken, was bei den Bast-
lern zu herben Verstimmungen fuhrte. Handwerklich
konnen die meisten von lhnen wahrscheinlich pro-
blemlos ein Loch bohren und Quick Connect an-
schlieflen. Es geht ums Ddirfen.

Die EU-Verordnung 517/2014 sieht eine Ausnahme
vor flr Kleinanlagen unter 5 Tonnen COZ—Aquivalent
an Fillmittel. Sie konnen also aus dem Datenblatt
die Flllmittelmenge in kg mal den GWP-Wert neh-
men und durch 1000 teilen, um auf die CO -Tonnage
des Gerats zu kommen. Viele neue Gerate mit ge-
ringen Flllmengen und niedrigem GWP fallen unter
diese Ausnahme.

Doch das EU-Recht gibt immer nur die Mindest-
standards vor. Nationales Recht darf dartiber hinaus-
gehen. Die Bundesregierung tat das in der Chemika-
lien-Klimaschutzverordnung, die leider keine solche
Ausnahme fir Kleingerate vorsieht. Die Einhaltung
der Verordnung wird bisher kaum kontrolliert, doch
die vorgesehenen Sanktionen flr Verstofie - etwa fiir
eine Installationstatigkeit ohne erforderliche Quali-
fikation (Klimaschein) - liegen mit bis zu 50.000 Euro
Geldstrafe und zwei Jahren Haft empfindlich hoch.

Auch hinsichtlich der Klimamittelgesetze wird
R-290 besonders interessant, denn sowohl die EU-
Vorschriften als auch die bundesdeutschen Gesetze
gelten nur flr fluorisierte Gase, zu denen Propan
nicht gehort. Damit dirfen Monteure ohne Klima-
schein Gerate mit Propan als Kaltemittel einbauen.
Es kann natdrlich sein, dass der Handler bei Defek-
ten eine Gewahrleistung ablehnt, wenn der Kaufer
selber montiert hat. Das gilt es dann im Fall des
Falles auszustreiten.

Zusatzlich gelten dann fur Montage und Betrieb
alle Mafinahmen, die auch fur andere Propangas-
Gerate gelten, damit sich kein zlindfahiges Gemisch
bildet. Zwischen ,zlindfahig“ und Explosion liegt oft
nur ein kleiner elektrischer Funke. Bei guten Be-
ziehungen zu Fachbetrieben hat es sich (unabhéan-
gig vom Klimamittel) bewahrt, Eigenleistungen
vorher abzusprechen und Fachleute noch das No-
tigste und Sicherheitsrelevante machen zu lassen.
Das ergibt dann einen guten Kompromiss aus Kos-
ten und Sicherheit. (sha) <
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Portable Klimaanlagen
im Praxistest

Kleine Klimaanlagen versprechen, das Homeoffice oder Wohn- und Schlaf-
rdume im Sommer angenehm zu temperieren, ganz ohne Umbauarbeiten.
Wir haben mit vier Gerdten ausprobiert, wie gut das funktioniert.

Von Urs Mansmann und Alexander Spier

ten, schon gar nicht nach einer wenig erhol-
samen Nacht in einem viel zu heifen Schlaf-
zimmer. Abhilfe versprechen Klimaanlagen. Mobile
Gerate mit einem einfachen Abluftschlauch lassen
sich im Handumdrehen aufstellen und sorgen ruck-
zuck fir angenehme Temperaturen, so das Werbever-

B ei 30 Grad im Homeoffice mag man nicht arbei-
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sprechen. Ideal kombinieren lassen sich die Anlagen
mit Solarmodulen, allerdings sind sie so stromhung-
rig, dass die Leistung eines einfachen Balkonkraft-
werks nicht ausreicht, um sie zu betreiben.

Wir haben uns vier portable Monoblock-Klima-
gerate unterschiedlicher Preis- und Leistungsklassen
angeschaut: Medion Life X960HS flr 400 Euro, AEG

Bild: Thorsten Hiibner

't Photovoltaik 2025



('t Photovoltaik 2025

AXP26U339CW Comfort 6000 fur 500 Euro, Sichler
NX-9766 flir 550 Euro und Delonghi Pinguino PAC
EX130 CST WIFI fur 1070 Euro. Hierbei handelt es
sich um Strafienpreise zum Redaktionsschluss die-
ses Sonderhefts Anfang April 2025. Seit dem Test im
Sommer 2024 (c't 16/2024) ist das Medion ein paar
Euro gefallen, aber AEG, Sichler und Delonghi um
50 bis 100 Euro teurer geworden.

Einschlauchlésung

Die vier Testkandidaten flihren die Abwarme uber
einen Schlauch ab. Monoblock heifen sie, weil die
heiBe und die kalte Seite der enthaltenen Warme-
pumpe in einem Block zusammengefasst sind. Das
macht die Gerate zwar schon kompakt, senkt aber
auch die Effizienz.

Die Hersteller geben die Kiuhlleistung Ublicher-
weise nicht, wie man erwarten sollte, in Joule oder
Kilowatt an, sondern in BTU/h, also British Thermal
Unit pro Stunde. Ein BTU ist die Warmeenergie, die
bendtigt wird, um ein (britisches) Pfund Wasser um
ein Grad Fahrenheit zu erwarmen, hat also mit dem
metrischen System so wenig am Hut wie Barrel oder
FuB. Entsprechend krumm ist der Umrechnungsfak-
tor: 1000 BTU pro Stunde entsprechen rund 293 Watt.
Die Gerate in unserem Test bringen also den Her

stellern zufolge eine Kiihlleistung von 2,6 bis 3,8 kW.
Das ist nicht zu verwechseln mit dem Stromver-
brauch: Die Arbeitszahl des Kompressors liegt in der
Regel Uber 3, macht also aus einem Watt elektrischer
Leistung mehr als 3 Watt Kihlleistung. Das strom-
hungrigste Gerat nahm im Kuhlbetrieb maximal 1,23
kW aus dem Stromnetz auf.

Die Kuhlleistung sollte man nicht zu klein wah-
len. Gerate mit 7000 oder 8000 BTU/h sind nur fur
kleine Raume mit bis zu 15 Quadratmetern Grund-
flache geeignet. Fur groflere Raume muss man ent-
sprechend mehr Kiihlleistung bereitstellen, um eine
splirbare Abklhlung zu erreichen.

Die Gerate haben wir in typischen Buros mit 15
Quadratmetern Grundflache sowie in einem Ho-
meoffice mit rund 35 Quadratmetern getestet. Sie
sorgten tatsachlich fur Abklhlung: In der ersten
Stunde nach dem Einschalten sank die Temperatur
im Bliro um drei Grad, die Kurve flachte dann aber
ab. Im grofien Homeoffice mit massiven Wanden
driickte der Einsatz einer portablen Klimaanlage die
Temperatur innerhalb von drei Stunden um knapp
zwei Grad. Das klingt nach wenig, flhlt sich bei som-
merlicher Hitze aber sehr angenehm an.

Grofites Problem bei der Installation ist der Ab-
luftschlauch, der ins Freie fiihren muss. Den richtig
anzubringen ist gar nicht so einfach: Fir eine per-

Die Abwarme muss liber einen Luft-
schlauch nach drauB3en gefiihrt werden.

Mit den Stoffdichtungen muss man sehr
pfleglich umgehen, sonst reilen sie leicht ein.
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manente Installation benodtigt man einen Wand-
durchbruch in einer Grofle, wie man sie beispiels-
weise auch flir einen Ablufttrockner oder eine Dunst-
abzugshaube in der Kiiche brauchte. Anderenfalls
bleibt nur das Fenster, denn die heifie Abluft muss
nach drauBen, damit das Gerat funktionieren kann.
Ein Fenster nur zu kippen reicht nicht, dazu ist der
Schlauch mit rund 20 Zentimetern Durchmesser viel
zu dick. Man muss es also ein Stuck weit offnen,
wodurch ein grofier Luftspalt entsteht.

Die meisten Hersteller liefern eine Blende flr
Schiebefenster mit, was zu deutschen Fenstern aber
Ublicherweise nicht passt. Behelfen kann man sich,
wenn man einen Rollladen hat, dann kann man die
Blende einpassen, aber muss den Rollladen unten
lassen, solange die Anlage lauft. Nur Medion liefert
eine Stoffdichtung flir die in Deutschland Gblichen
Fligelfenster mit.

Fensterdichtung aus Stoff

Fur alle anderen Falle muss man eine Fensterdich-
tung aus Stoff beschaffen, die von chinesischen
Herstellern flir rund 15 bis 20 Euro in diversen On-
lineshops angeboten wird. Diese Dichtungen lassen
sich am Fenster mit Klettbandern befestigen, die
man an den Blendrahmen und den Rahmen des
Fensterflligels klebt. Die notige Lange der Dichtung
bemisst sich aus den drei Seiten oben, unten und
rechts oder links; die Seite mit den Scharnieren wird
nicht mitgezahlt. Man sollte die Dichtung lieber ein
wenig zu lang kaufen, auch wenn dann hassliche
liberstehende Enden entstehen.

Die Montage ist ein wenig fummlig und wenn
man das Fenster mal schlieBen muss, beispielsweise
weil Unwetter drohen oder man das Haus langere
Zeit verlassen will, muss man sehr darauf achten,
den Stoff nicht einzuklemmen, um ihn nicht zu be-
schadigen. Gefahrdet sind vor allem die Ecken, dort
reifit der Stoff bei unvorsichtigem Hantieren schnell
ein. Uber den Winter kann man die Stoffdichtung
entfernen und im Frihsommer einfach wieder an-
kletten, wenn man die Klimaanlage wieder in Be-
trieb nimmt. Die Klettstreifen an der Innenseite des
Fensters sind allerdings nicht besonders schon an-
zuschauen, ob mit oder ohne Dichtung.

Wichtig ist, beim Kauf der Dichtung die richtige
Schlauchdurchflihrung zu wahlen. Die meisten Mo-
delle haben einen Reifverschluss, der von beiden
Seiten geschlossen werden kann. Dieser fixiert den
Abluftschlauch jedoch nur unzureichend und lasst
oben und unten einen Luftspalt. Praktischer sind
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Modelle mit einer kreisrunden Offnung, die den
Schlauch mit einer Kordel fixieren und halbwegs
dicht abschliefien.

Kritisch ist die Montage an Dachfenstern. Befindet
sich das Scharnier oben, lassen sich die Fenster-
dichtungen problemlos montieren. Rotiert das Dach-
fenster jedoch um seine Mitte, sodass bei Offnen
oben und unten ein Spalt entsteht, funktioniert die
Abdichtung nicht mehr.

Sobald das Fenster abgedichtet ist, kann man die
Anlage in Betrieb nehmen. Dabei sollte man aber
beachten, dass das Gerat nach einem Transport, bei
dem es womoglich gekippt wurde, bis zu 24 Stunden
senkrecht stehen muss, bevor man es in Betrieb
nehmen darf. Die Zeit ist notig, damit sich das Kiihl-
mittel an den richtigen Stellen sammeln kann.

Ruck durchs Gerat

Beim Einschalten merkt man gleich, dass die Gerate
mit hohen Leistungen arbeiten. Springt der Kom-
pressor oder Lifter an, geht ein kleiner Ruck durch
sie hindurch. Das ist kein Wunder, die Motoren haben
rund zehnmal so viel Leistung, wie sie in einem
Kuhlschrank tblich ist.

Das Geblase sorgt nicht nur fur den kalten Luft-
strom nach innen, sondern auch flr den warmen
nach drauf3en. Uns fiel sofort auf, dass sich die Fens-
terdichtung aufblahte, sobald die Gerate ansprangen,
also flir einen leichten Unterdruck im Raum sorgten.
Monoblockgerate in der getesteten Leistungsklasse
befordern deutlich Uber 100 Kubikmeter pro Stunde
nach draufien, um die Abwarme des Kompressors
abzufuhren. Dabei erwarmt sich die Abluft auf bis zu
50 Grad. Die abgeblasene Luftmenge muss von
aufien nachstromen. Das hat einen sehr unerwtinsch-
ten Effekt: |e hoher die Aufientemperatur ist, desto
geringer wird der Kiihleffekt der Anlage. Dichtet man
den Raum sorgfaltig ab, kann durch schmale Spalte
oder kleine Offnungen nachstrémende Luft unan-
genehme Pfeifgerausche produzieren.

Besitzervon Gasgeraten mit Luftfuhrung aus der
Raumluft nach drauf}en sollten vor Inbetriebnahme
mit Fachleuten wie Schornsteinfeger oder Installa-
teur klaren, ob das Klimagerat mit einem Unter-
druck- oder Fensterkippschalter abgesichert werden
muss. Besteht wahrend des Betriebs etwa einer
Gastherme ein Unterdruck im Raum, besteht sonst
die Gefahr, dass durch die Abluftoffnung Frischluft
angesaugt wird und die Abgase der Gastherme im
Raum landen. Das gilt auch fir Kaminofen. Zwar
nutzt man in der Heizperiode (blicherweise keine
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Im Warmebild gut
erkennbar sind
der warme Ab-

luftschlauch und
der kalte Luftaus-
tritt an der Ober-
seite des Gerats.
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Klimaanlagen, aber auch im Heizbetrieb blasen die
Monoblockanlagen eine Menge (dann gekuhlte) Ab-
luft nach draufien.

Der permanente Luftaustausch hat dramatische
Folgen fur die Effizienz der Anlagen: Die Stiftung
Warentest ermittelte fir Monoblockgerate eine EER
(Energy Efficiency Ratio) von 0,8. Ein Kilowatt elekt-
rische Leistung bringt in der Praxis also nur eine
Kihlleistung von 800 Watt. Splitgerate, die keine
Abluft aus dem Raum blasen, sondern die Abwarme
Uber einen separaten Warmetauscher aufSerhalb des
Raums abgeben, kommen hingegen auf 5,4, schaf
fen also im Vergleich rund die siebenfache Kuhl-
leistung mit dem gleichen Energieeinsatz. Fur Mieter
kommt die Installation eines Splitgerats allerdings
meist nicht in Frage, weil dazu vom Vermieter zu
genehmigende Aufieninstallationen und Wand-
durchbriiche erforderlich sind.

Trotec hat ein Monoblockgerat fur rund 1000 Euro
im Angebot, das die Kuhlluft von aufien ansaugt und
nach aufien abgibt. Das erhoht die Effizienz im Ver-
gleich zu einem Monoblockgerat, das nur die Abluft
nach aufien blast, deutlich. Fiir die Installation eines
solchen Gerats sind allerdings zwei Wanddurch-
briiche mit jeweils 18 Zentimeter Durchmesser er-
forderlich, die man in einer Mietwohnung natdrlich
auch nicht ohne Genehmigung vornehmen darf,

weswegen wir auf einen Test einer solchen Anlage
verzichtet haben. Wer so viel Aufwand treiben kann
und mochte, wird in vielen Fallen gleich zu einem
Splitgerat greifen.

Raume mit Doppelbdden, abgehangter Decke
und Leichtbauwanden - typisch fur Blros in moder-
nen Gebauden - lassen sich sehr zligig abkihlen,
erwarmen sich daftir aber sehrschnell wieder, wenn
man die Klimaanlage abschaltet. Raume mit mas-
siven Decken und Wanden aus Beton oder Ziegel,
wie man sie oft in Wohnhausern und damit auch im
Homeoffice findet, bremsen hingegen Temperatur-
anderungen. Hat man die Raume Uber einen lange-
ren Zeitraum heruntergekihlt, halten sie diese Tem-
peraturdann aber auch fir eine langere Zeit. Haben
sie sich erst einmal stark aufgeheizt, muss man sehr
lange kiihlen, um die Temperatur auf ein ertragliches
Maf3 zu senken. Der Tipp aus Internetforen, in einem
kiihleren Nachbarraum das Fenster zu kippen, um
gezielt kiihlere Luft von dort anzusaugen, funktio-
niert auch nur so lange, bis sich dieser Raum durch
die nachstromende Luft erwarmt hat.

Kalter Hauch

Man sollte gut lberlegen, wo man eine portable
Klimaanlage aufstellt. Die Gerate produzieren einen
kraftigen Luftstrom mit sehrstark gekdhlter Luft, wir
mafien am Luftaustritt Temperaturen deutlich unter
10 Grad Celsius. Der Aufenthalt in diesem Luftstrom
ist sehr unangenehm. Er sollte deshalb auf keinen
Fall direkt auf Ihren Sitz- oder Arbeitsplatz gerichtet
sein. Immerhin lassen sich die Gerate aufihren Rol-
len leicht hin- und herbewegen.

Der Warmetauscher entzieht der Luft beim Ab-
kihlen Wasser und sorgt damit flir eine geringere
Luftfeuchtigkeit, was wiederum die geflihlte Tem-
peratur senkt, weil Schweif} dann besser verdunsten
kann. Die Wirkung eines Ventilators wird durch tro-
ckene Luft ebenfalls verbessert. Selbst wenn die
Anlagen die Temperatur an sehr heifien Tagen nur
wenig senken, konnen sie das Raumklima durch
diesen Effekt dennoch splrbar verbessern.

Das der gekuhlten Luft entzogene Wasser sam-
melt sich zwangslaufig im Gerat, der Tank daflir muss
hin und wieder geleert werden. Die Auslasse fiir die
Entleerung derinternen Tanks liegen nur knapp tber
dem Boden, was das Hantieren damit ein wenig
kompliziert macht. Nur das Gerat von Sichler hat
einen bequem zuganglichen Tank, dessen Auslass
sich ungefahrauf halber Hohe des Gerates befindet.
Ist der Tank voll, schalten sich die Gerate ab.
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Die Gerate von AEG, Medion und Sichler haben
einen speziellen Entfeuchtermodus, der auf das
Auskondensieren von Luftfeuchtigkeit im Gerat op-
timiert ist. In diesem Modus ist die Kihlleistung
geringer, daflr ist die austretende Luft trockener. Bei
den Geraten von AEG und Medion gibt es fur diesen
Modus einen zusatzlichen Wasserauslass, mit dem
das Wasser in einen Ausguss oder einen grofieren
Behalter geleitet werden kann. Beim Gerat von Sich-
ler ist der hoher angebrachte Auslass der einzige
am Gerat.

Die Gerate wiegen mindestens 30 Kilogramm. In
einer Etagenwohnung ist ein Transport kein Problem,
denn sie lassen sich auf leichtgangigen Rollen von
Zimmer zu Zimmer schieben. In einem Einfamilien-
haus mit zwei oder mehr Wohnebenen artet das
Wuchten der schweren Klotze allerdings leicht zum
Kraftsport aus. Aufierdem sollte man darauf achten,
die Anlagen beim Transport nicht zu sehr zu neigen,
damit das Kihlmittel dort bleibt, wo es fur den Be-
trieb sein muss.

Nutzt man die Anlage in mehreren Raumen, sollte
man Uberall passende Fensterdichtungen anbringen
und das Fensterin Raumen schliefien, in denen man
gerade keine Klimaanlage betreibt.

Smarthome-Integration

Die hier vorgestellten Gerate sind jeweils mit einer
App ausgestattet, die die Bedienung tUbers Smart-
phone erlaubt. Die Modelle von Delonghi und Sich-
ler lassen sich auch mit Amazons Alexa oder Google
Home verbinden und bieten auf diesem Wege fur
die Grundfunktionen eine Sprachsteuerung. Das
Medion-Gerat verweigerte in unserem Test hartna-
ckig die Verbindungsaufnahme mit einem WLAN.

Nur die App von Delonghi bietet gegentliber der
Fernbedienung und dem Bedienpanel am Gerat
erweiterte Funktionen. Die Funktion Care4Me fragt
ab, ob man die Temperatur als zu kihl, zu warm
oder angenehm empfindet, und richtet das Tempe-
raturniveau danach. Aufierdem bietet sie ein Geo-
fencing, das die Anlage automatisch ab- und an-
schalten kann, sobald das Smartphone einen de-
finierten Bereich verlasst oder dorthin zurtickkehrt.
So richtig gut funktionierte das alles in unserem
Praxistest aber nicht: Die Care4Me-Funktion zeigte
sich etwas widerwillig, die vorgewahlte Temperatur
an unsere Antworten anzupassen, die App verlor
immer wieder die Verbindung zur Klimaanlage und
zwang uns alle paar Tage zu einer erneuten Kopp-
lung.
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Krachmacher

Ein wichtiger Punkt, gerade beim Betrieb im Schlaf
zimmer oderim Homeoffice, ist die Larmentwicklung.
Wir stellten die Gerate deswegen auf unseren Schall-
messstand. Aus Platzgriinden konnten wir allerdings
nicht aus einem Meter Entfernung messen, wie die
Norm vorschreibt, sondern nur aus geringerer Dis-
tanz, deshalb fallen unsere Werte etwas hoher aus
als die der Hersteller. Sie sind aber untereinander
vergleichbar und ermoglichen eine gute Einschat
zung, wie laut die Gerate empfunden werden.
Zwischen den Kandidaten zeigten sich dabei deut-
liche Unterschiede. Mit Abstand am lautesten war

1320 O PO N - w @ OVAE

¢ Home-Office

Geofencing

Standortberechtigung erforderlich

Damit die Geofencing-Funktion funktioniert, mssen Sie

artinformationen von DeLonghi Comfort in den

insteflungen auf Jmmer zulassen”

HEIDEVIERTEL Y

Gougle
Heimradius: 700m
Wenn ich den Heimbereich betrete
Einschalten
Wenn ich den Heimbereich verlasse
Ausschalten o

Einschalten

Zum Aktivieren antippen ©

Die App von DelLonghi
erlaubt sogar ein Geofen-
cing, das das Klimagerat
automatisch je nach
Standort des Nutzers
ein- und ausschaltet.
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AEG AXP26U339CW Comfort
6000

Das AEG-Gerat hatte im Test die geringste Kuhl-
leistung und einen dementsprechend geringen
Stromverbrauch. Der Lieferumfang ist sparlich,
lediglich der Abluftschlauch und ein Schlauch
fur das Kondenswasser der Entfeuchtungsfunk-
tion liegen bei. Die Befestigung des Abluft-
schlauchs am Gerat ist durch ein kurzes Gewin-
de robuster gelost als bei den Konkurrenten.

Die Bedienung erfolgt tber Tasten auf der
Oberseite mit spurbarem Druckpunkt. Die An-
zeigen sind sparsam, lediglich eine kleine Seg-
mentanzeige gibt es. Eine Fernbedienung fehlt,
die Steuerung erfolgt ausschlieilich am Gerat
und uber die Smartphone-App flir Android und
i0S, die aber keine zusatzlichen Funktionen be-
reitstellt. Eine Einbindung ins Smart Home ist
nicht moglich, dafur klappte der Verbindungs-
aufbau in unserem Test-WLAN problemlos und
die Verbindung blieb stets stabil.

© App verfiigbar

© hoher Lautstarkepegel

© wenige Komfortfunktionen

© keine Sprachsteuerung
Preis: 499 Euro

DelLonghi Pinguino PAC EX130
CST WIFI

Dieses Gerat hatte im Test die hochste Kihlleis-
tung. Es wirkt hochwertig und fallt mit der auf
gesetzten Fernbedienung optisch auf. Neben
den Bedienelementen an der Front gibt es eine
digitale Anzeige. Die Fernbedienung misst die
Temperatur, funkt Gber Bluetooth und sieht
schick aus, gibt aber kein Feedback zum Betriebs-
zustand.

Der Lieferumfang ist vergleichsweise Uppig,
fur Schiebefenster und Wanddurchlasse gibt es
Material zum Befestigen des Schlauchs. Eine
Fensterdichtung fur Flugelfenster fehlt jedoch.
Die gibt es als kostenlose Dreingabe vom Her-
steller, wenn man sich bis September registriert.
Der Abluftschlauch ist mit 1,2 Metern Lange ein
wenig kurzer als die der Konkurrenten und
rutscht deshalb leichter aus der Halterung.

€ viele Funktionen in der App

€ Sprachsteuerung moglich

3 hohe Kiihlleistung

© App-Verbindung instabil
Preis: 1070,99 Euro
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Medion Life X9260HS

Das Monoblockgerat von Medion kuhlt, heizt
oder entfeuchtet den Raum wahlweise. Mit Ener-
gieeffizienzklasse A+ benotigt es weniger Ener-
gie flr die Kihlleistung von 2800 Watt oder 9600
BTU/h. Im Testfeld ist die X960HS knapp die lei-
seste Anlage, im Maximum erreichte sie gemit-
telte 8,1 sone. Die Steuerung am Gerat erfolgt
Uber Sensortasten, die kein Feedback geben und
haptisch nicht zu erflihlen sind.

Die Anbindung an die vielversprechende App
von Medion gelang uns nicht, weil sich unser
Testgerat partout nicht mit einem WLAN verbin-
den wollte. Die Anleitung schliefdt nicht nur
5-GHz-Netze aus, sondern auch gemischte Netze
im 2,4- und 5-GHz-Band unter gleicher SSID. Der
Hersteller liefert ein Fensterkit fur klassische
Kippfenster mit. Die Grof3e reicht fir normalgrofie
Wohnzimmerfenster, etwa vier Meter Stoffdich-
tung flr drei Seiten stehen zur Verfligung.

) Effizienzklasse A+

© leisestes Gerat im Test

O Heizfunktion

© WLAN-Anbindung klappte nicht
Preis: 399,95 Euro

Sichler NX-9766

Das Gerat von Sichler bringt mit 12.000 BTU/h
eine hohe Kihlleistung, ist daftir aber nervig laut.
Es kuhlt nicht nur, sondern kann auch heizen
und entfeuchten. Die WLAN-Verbindung mit der
App lief sich problemlos herstellen und erwies
sich als stabil. Die App bietet gegenuber der Fern-
bedienung oder dem Bedienpanel keine zusatz-
lichen Funktionen, erlaubt aber die Steuerung
per Internet, also auch von unterwegs.
Praktisch ist der aufannahernd halber Gerate-
hohe auf der Ruckseite angebrachte Kondens-
wasserauslass, fur den auch ein Schlauch bei-
gelegtist. Ist die Raumluft sehr feucht, kann man
bei Bedarf einen grofieren Eimer unterstellen,
der das Kondenswasser auffangt. Fiir die Fenster-
befestigung wird nur eine verstellbare Blende
fur Schiebefenster oder Rollladen mitgeliefert.

© hohe Kuhlleistung

) Heizfunktion

© Sprachsteuerung moglich
© sehr hoher Lautstirkepegel
Preis: 549,99 Euro
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In der Messkammer zeigten sich zwischen den Modellen deutliche
Unterschiede beim Gerauschpegel.

Literatur

[1] Flexibel, aber
ineffizient, Mobile
Klimagerate, Stiftung
Warentest ,test”
6/2024, S. 59

das Gerat von Sichler. Selbst in der leisesten Ein-
stellung machte es mehr Radau als alle anderen
getesteten Gerate in der lautesten. Am nervenscho-
nendsten im Betrieb war der Monoblock von Medion.
Uns fiel auf, dass die Hersteller den Larmpegel durch-
aus optimiert haben. Seitlich und vor allem hinter
den Geraten mafien wir hohere Werte als von vorne.

Wer gerne Ruhe hat, kann versuchen, antizyklisch
zu kuhlen: Das Schlafzimmer tagstber kiihlen, damit

Portable Monoblock-Klimaanlagen

_ AXP26U339CW Comfort 6000 Pinguino PACEX130 CSTWIFI Life X960HS (MD11353) NX-9766

Hersteller
MaRe, Gewicht
Konnektivitat

DeLonghi
44 cm x 80 cm X 39 cm, 32 kg
Bluetooth LE, Wi-Fi 4 (2,4 GHz)

47 cm X 70 cm X 38 cm, 31,5 kg
Bluetooth LE, Wi-Fi 4 (2,4 GHz)

Anbindung an Sprachsteuerungssysteme
Kaltemittel (GWP-Wert, siehe S. 58)
Kiihl-/ Heizleistung (laut Hersteller)
Energieeffizienzklasse (Herstellerangabe)

Standby / maximale Leistungsaufnahme gemessen /
laut Hersteller

Lautheit Liifter / Kiihlbetrieb gemessen
Preis (giinstigster Anbieter inkl. Versand)

+/ vorhanden  — nichtvorhanden
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= v

R-290 (3) R-290 (3)
9000BTU/h/ — 13.000BTU/h /-

A A
1TW/80W/920W 12W/170W /1300 W

3,7bis 6,4 sone /9,5 bis 10,5 sone
499€

2,1bis 3,9 sone / 8,4 bis 8,6 sone
1070,99 €

nachts Ruhe und kein Zug herrscht und das Home-
office nachts auf moglichst geringe Temperatur brin-
gen, damit wahrend der Arbeit weniger oder idealer-
weise gar nicht mehr gekuhlt werden muss. Ob das
funktioniert, hangt vor allem von der Bauweise ab:
Massiv gebaute Hauser andern ihre Temperatur sehr
trage, in Leichtbau- oder Holzhausern funktioniert
die Taktik aufgrund der geringeren Warmekapazitat
von Wanden, Boden und Decken hingegen eher
schlecht.

Fazit

Monoblock-Klimagerate mit Abluftschlauch werden
zwar in einer grolen Modellvielfalt verkauft, sind
aber wenig effizient, weil sie sehr viel warme Luft
von aufien nachsaugen. Je hoher die AuBentempe-
ratur wird, desto starker mussen die Gerate bergauf
gegen die Hitze ankampfen.

Grundsatzlich tun die Gerate aber, wassie sollen.
Sie kihlen die Luft in einem Raum um einige Grad
herunter.Wer sie lange laufen lasst, sollte allerdings
auch die Stromkosten im Auge behalten, denn durch
die nachgesaugte Luft arbeiten sie wenig effizient.
Pro Betriebsstunde fallen je nach Gerat und Strom-
tarif rund 30 bis 50 Cent an.

Wer solche Anlagen haufig nutzt, sollte lieber
etwas tiefer in die Tasche greifen und in eine Split-
anlage mit separater Auleneinheit investieren. Das
wird unterm Strich in den meisten Fallen nicht wirk-
lich gtinstiger, weil sich der hohere Anschaffungspreis
erst nach vielen Betriebsstunden rechnet - aber daftr
deutlich leiser, komfortabler und effektiver. (uma) €&

Medion Sichler
45cm X 74 cm x 39 cm, 34,5 kg 44,5 x 81,5 cm x 34cm, 30 kg
Wi-Fi4 (2,4 GHz) (im Test ohne Funk-  Wi-Fi4 (2,4 GHz)

tion)

(nicht getestet) v

R-290 (3) R-290 (3)

9600 BTU/h / 8500 BTU/h 12.000 BTU/h /11.500 BTU/h
A+ A

04W/80W/905W 0,7W/1230W /1370W

1,9 bis 4,1sone /7,2 bis 8,1 sone
39995

9,6 bis 13,0 sone /11,0 bis 14,9 sone
549,99 €
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Portable Split-
Klimaanlage von Midea

Klimaanlagen bringen im Sommer angenehme Kiihle, drehen aber auch kraftig
am Stromzahler. Wir haben uns ein besonders effizientes Gerat mit Smart-Home-

Integration genauer angesehen.

Von Urs Mansmann

nicht so einfach. Wahrend man zum Heizen
einfach beispielsweise einen Heizllfter auf-
stellen kann, muss eine Klimaanlage die Warme
aufwendig nach draufien befordern.
Einfache portable Gerate wie im Artikel ,Portable
Klimaanlagen im Praxistest” beschrieben, entsorgen
die Abwarme per Luftschlauch, was aber durch die

E ine Wohnung oder ein Bliro zu kuhlen, ist gar

206 Ciever heizen und kiihlen

groBen Mengen nachstromender, warmer Luft wenig
effizientist. Viel glinstiger und leistungsfahiger, aber
auch aufwendiger zu installieren, sind Split-Klima-
anlagen (siehe auch Artikel ,Klimagerate: Technik
und Installation®). Diese haben einen innen ange-
brachten Teil, der Luft umwalzt und dabei kuhlt, die
Abwarme gibt ein auBBen angebrachter Warmetau-
scher an die Umgebung ab. Daftir sind normaler-
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weise Wanddurchbrtiche erforderlich. Zudem durfen
nur Fachleute mit spezieller Ausbildung die Kalte-
anlage prufen und mit klimaschadlichen oder brenn-
baren Kaltemitteln befillen. In Mietwohnungen ist
fur solche Eingriffe in die Bausubstanz die Geneh-
migung des Vermieters notig, in Mehrfamilienhau-
sern womoglich zusatzlich die Genehmigung der
Wohnungseigentliimergemeinschaft.

Effiziente KUhlung

In diese Lucke stofit Midea mit einer portablen Split-
Klimaanlage, die sich ohne Wanddurchbrliche mit
wenigen Handgriffen montieren und demontieren
lasst. Das Gerat ist in die Energieeffizienzklasse A++
eingestuft, verbraucht also besonders wenig Strom.
Es besteht aus einem grofien Innenteil fiir die Kih-
lung und einem etwas kleineren und leichteren,
wetterfesten AuBBenteil (Schutzklasse IPX 4), der die
Abwarme im Freien abgibt. Die beiden Komponenten
sind Uber einen 2,7 Zentimeter hohen, rund 6 Zenti-
meter breiten und zwei Meter langen, sehr starren
Schlauch miteinander fest verbunden. Eine Installa-
tion durch einen Klimatechniker ist nicht notig.

Mit der mitgelieferten App kann man aktuelle
Innen-und Auflentemperaturen ablesen, Temperatur
und Lifterdrehzahl auch von unterwegs komfortabel
steuern,die Anlage zeitgesteuert ein- und ausschal-
ten und eine Temperaturkurve flr den Nachtbetrieb
festlegen. Das Gerat hat vier Betriebsmodi: Es kann
kihlen, nach dem Prinzip einer Warmepumpe heizen
(Energieklasse in diesem Modus A+), die Raumluft
trocknen und als Ventilator arbeiten. Es lasst sich
mit Alexa, Google Smart Home und IFTTT verbinden,
allerdings lassen sich dartber nur die wichtigsten
Basisfunktionen wie Ein- und Ausschalten oder das
Setzen der Temperatur steuern.

Transportabel mit
Einschrankungen

Die beiden Gerate bringen ein ordentliches Gewicht
auf die Waage: Das Innengerat kommt auf rund 32
Kilogramm, das AuBengerat auf 10. Die beiden An-
lagenteile lassensich firden Transport aufeinander-
stellen. Ebenerdig lassen sie sich leicht in einen
anderen Raum oder auf eine Abstellflache auch Gber
Tirschwellen und Teppichkanten rollen, tber Trep-
pen kann man das kipplige Gespann mit seinen tuber
40 Kilo jedoch kaum ohne Hilfe wuchten.

Die Midea PortaSplit bringt eine Kuhlleistung von
rund 12.000 BTU/h (British Thermal Units), also rund

12:08 VAONBE%

< Schlafkurve Q)

Dauer des Ruhezustands 8h

Stellen Sie die Temperatur so ein, dass sie sich andert

Zu Smart Curve wechseln
Lifterdrehzahl

Automatische Abschaltung nach @
Ausfiihrung der Schlafkurve

Die Schlaffunktion in der App
legt einen Temperaturverlauf fiir
bis zu neun Stunden fest.

3,5 kW. Das reicht auch fur grofle Raume bis etwas
Uber 40 Quadratmeter oder 100 Kubikmeter. Nattr-
lich kann man damit auch noch groflere Raume
kihlen, allerdings muss die Anlage dann haufiger
mit hoher Lifterdrehzahl laufen und wird sie nicht
so weit herunterkihlen konnen.

Um die Anlage draufien anzubringen, muss das
Fenster oder die Tir komplett geoffnet werden. Es
reicht nicht, das Fenster zu kippen, denn das Au-
Benmodul passt nicht durch den schmalen Schlitz
und der Schlauch kann nicht abgenommen wer-
den. Bei stirmischem Wetter muss man das Auf3en-
modul hereinnehmen, schon damit es nicht ins
Zimmer regnet.

Fir Raume ohne Balkon oder Terrassenzugang
liegt dem Gerat eine stabile Fensterhalterung bei,
die flr sicheren Halt und ausreichenden Abstand
zum Fenstersorgt. Die Halterung wird in den unteren
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Das Gerat muss im Betrieb in der Nahe eines Fensters stehen.

Teil des Fensterrahmens eingehangt und dort mit
Randelschrauben fixiert. Zwei verstellbare Streben
stltzen die Halterung an der Aufienwand ab. Bei Wan-
den mit AuBendammung muss man ein wenig Vor-
sicht walten lassen, um diese nicht zu beschadigen.
Die Aufieneinheit rastet in die Halterung ein und ist
so auch bei starkem Wind gut gesichert. Am aufwen-
digsten wird die Installation an Dachfenstern oder
an franzosischen Balkonen, wo die Streben keinen
sicheren Halt finden. Hier muss man in den meisten
Fallen zusatzlich die von Midea angebotene Univer-
salhalterung fur 79 Euro beschaffen und montieren.

Das Handbuch mahnt sehr eindringlich, die mit-
gelieferte Drahtseilsicherung vor Montage an der
Halterung anzubringen und mit dem Innengerat zu
verbinden, das jasowieso in der Nahe stehen muss.
Die Aufleneinheit der Klimaanlage muss man nicht
gegen Absturz sichern, das Ubernimmt bereits der
stabile Schlauch.

Midea liefert ein Fensterband mit, mit dem der
Fensterfliigel fixiert werden kann. AuBerdem liegt
dem Gerat eine Stoffdichtung bei, die den verblei-
benden Luftspalt nach draufien abdichtet. Durch den
nur 2,7 cm dicken Schlauch bleibt jedoch nur eine
sehr schmale Offnung (brig.

Praxistest

Wir testeten die Midea PortaSplit in einem Btro mit
Leichtbauwanden, abgehangten Decken und Dop-
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pelboden. Dort ist nicht viel Masse zu kihlen und
die Temperatur sank um vier Grad innerhalb einer
Stunde. Im Homeoffice mit massiven Decken und
Wanden sah es anders aus: Solche Raume erwarmen
sich langsamer, sind aber auch schwerer zu kihlen,
wenn sie sich erst einmal aufgeheizt haben. Die
Temperatur sank innerhalb der ersten Stunde um
nur rund 1,5 Grad, fiel in den folgenden Stunden

aber langsam weiter.

PortaSplit

Portable Split-Klimaanlage

Hersteller, URL

MaBe Innengerat

MaRe AuBengerat

Gewicht

Konnektivitat

Kaltemittel

Kiihl- / Heizleistung (Herstellerangabe)
Energieeffizienzklasse (Herstellerangabe)

Standby / maximale Leistungsaufnahme gemessen /
It. Hersteller

Lautstérke (Herstellerangabe)
Herstellergarantie

Preis UVP / StraBenpreis

" Angabe gilt nur fiir Anlaufstrom (10 A)

Midea, midea.com

52cm X 34 cm X 65 cm

50 cm X 26 cm X 44 cm

42,3 kg (davon AuBengerat 9,9 kg)

WiFi (2,4 GHz, WPA2+3), Bluetooth LE
R32

12.000BTU (3,5 kW) /12.000 BTU (3,5 kW)
A-++ (A+ fiir Heizen)

1,8/1280/2300'"W

Innenteil: 39-49 dB(A), AuBenteil 56 dB(A)
3 Jahre
1200€ /900 €
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Der Schlauch wird im Betrieb gerade einmal
handwarm. Dennoch liefert der Hersteller
Isoliermaterial dafiir mit.

Eine Klimaanlage kuhlt die Luft nicht nur,sondern
entfeuchtet sie auch. Die aus dem Gerat austreten-
de Luft hat eine Temperaturvon etwas unter 10 Grad.
Der Taupunkt der Luft kann nicht Gber diesem Wert
liegen. Bei einer Raumtemperatur von 20 Grad
driickt die Klimaanlage deshalb die relative Luft-
feuchtigkeit mit der Zeit unter 50 Prozent, bei 23
Grad unter 45 Prozent.

Der Stromverbrauch des Gerates ist erheblich. Wir
stellten im Test fest, dass der Verbrauch von Innen-
und Auentemperatur abhangt. |e hoher diese liegen,
desto starker steigt der Verbrauch an. Ein weiterer
Faktor, der den Verbrauch beeinflusst, ist die stufenlos
regelbare Lufterdrehzahl des Innengerats. Lauft die-
ses auf der schwachsten und leisesten Stufe, maRen
wir eine Leistungsaufnahme von 120 bis 450 Watt.
Dreht man den Lufter voll auf oder betreibt man die
Klimaanlage im Automatikmodus, mafen wir einen
Verbrauch von bis zu 1280 Watt. An heilen Tagen kann
eine solche Anlage also durchaus zehn Kilowattstun-
den und mehr verbrauchen, lauft dabei aber sehr

effizient, weil sie anders als Monoblockanlagen keine
heifle Luft von auen ansaugt.

Leiser Betrieb

Im Vergleich zu Monoblockgeraten kam uns das
Splitgerat deutlich leiser vor. In der leisesten Ein-
stellung storte uns das gleichmafige Lufter- und
Kompressorgerausch des Innenteils kaum. Ge-
rauschempfindlichen Naturen durfte die Klimaan-
lage firs Schlafzimmer allerdings immer noch zu
laut sein. Messen konnten wirden Schallpegel nicht,
weil Innen- und Aufiengerat sich nicht voneinander
trennen lassen und wir mit der vorhandenen Mess-
vorrichtung deshalb kein reproduzierbares Ergebnis
erzielen kénnen.

Der Hersteller gibt 39 bis 49 dB(A) fur das Innen-
und 56 dB(A) fir das AuBengerat an. Dabei muss man
aber daran denken, dass das AuBengerat direkt vor
dem zwangslaufig einen Spalt geoffneten Fenster
steht. Die Gerauschentwicklung im Freien kann auch
ein Problem werden, wenn beispielsweise Nachbarn
in geringer Entfernung bei geoffnetem Fenster schla-
fen wollen.

In der Praxis stieen wir dann noch auf eine un-
erwartete Schwierigkeit: Die Aufieneinheit hat einen
Kondenswasserauslauf, aus dem erhebliche Men-
gen Wasser austreten, die nicht etwa gleichmafig
heruntertropfen, sondern in einem kleinen Schwall
austreten, wann immer eine Pumpe im Innenteil
den lokalen Kondenswasserbehalter entleert. Ohne
Balkon oder Terrasse mit eigenem Regenablauf
muss man bei der Wahl des Aufstellorts deshalb
Uberlegen, wohin man das Wasser ableiten kann.
Midea legt zwar einen auf rund 60 cm ausziehbaren
Schlauch bei, dessen Kupplung aber schon ausge-
leiert war, nachdem wir ihn nur rund ein Dutzend
Mal angesteckt hatten. So richtig Uberzeugte uns
diese Losung nicht.

Fazit

Trotz ihrer kraftigen Kuhlleistung von rund 3,5 kW
geht die Midea PortaSplit sehr leise zu Werke und
kihlt im Vergleich zu Monoblockanlagen bei glei-
chem Stromverbrauch erheblich besser. In Baumark-
tenist das Gerat fiir 900 Euro erhaltlich. Den Aufpreis
gegenlber einer glinstigeren Monoblockanlage
gleicher Leistung spart man lber die Lebensdauer
des Gerats durch die hohere Effizienz mit der Strom-
rechnung ein und der geringere Larmpegel schont
die Nerven. (uma) ce
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®Vaillant

warmepumpe und
FulSbodenheizung

Warmepumpen heizen nicht nur effizient, sie kénnen Wohnraume auch kiihlen.
Was das fiirs Verteilsystem bedeutet und welche Temperaturen méglich sind.

Von Sophia Zimmermann

hat sich die Zahl der heifien Tage verdreifacht.

Kein Wunder also, dass viele Menschen ihre
Raume das ganze |ahr tber klimatisieren wollen.
Im Winter soll es daheim schon warm sein und im
Sommer angenehm kihl - trotz 30 Grad.

Es gibt ein System, das diesen ganzjahrigen
Komfort verspricht: Warmepumpen samt wasser-
geflihrtem Verteilkreislauf, etwa Luft-Wasser-War-
mepumpen. Aktuell hat man sie hauptsachlich als
Heizung auf dem Schirm, immerhin sollen sie den
Warmemarkt von fossilen Energietragern befreien.

E s wird immer warmer: Seit den 1950er-Jahren
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In Neubauten gehoren sie bereits zur vorherrschen-
den Heizform.

Grundsatzlich kann jede Warmepumpen-Technik
kihlen. Allerdings muss auch die Warmeubergabe
dazu passen. Optimal funktioniert es mit Flachen-
heizungen in FuBboden, Decke oder Wand. Im Neu-
bau ist das bereits Standard. Mit klassischen Heiz-
korpern kommt man dagegen nicht weit, was unter
anderem an ihrer kleinen Flache liegt. Will man also
ein Bestandsgebaude via Luft-Wasser-Warmepumpe
kihlen, muss man an dieser Stelle handeln. Neben
Flachenheizungen kommen dann auch Geblase-

Bild: Warmepumpe: Vaillant, Foto:New Africa/Shutterstock, Montage: heise
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Das Funktions-
prinzip einer
Warmepumpe im
Uberblick. War-
mepumpen, die
auch kiihlen kon-
nen, miissen
reversibel sein.
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Bild: Bundesverband Warmepumpe
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Konvektoren infrage. Die haben allerdings eigene
Tlicken, wie wir im Kapitel gleich aufzeigen.
Unabhangig von der Warme- beziehungsweise
Kaltelibergabe unterscheidet man zwischen verschie-
denen Kihlmethoden: aktive und passive Kuhlung.

Aktive Kihlung

Bei der aktiven Kuhlung arbeitet die Warmepumpe
reversibel. Sie dreht also ihren Betriebsmodus um
und arbeitet wie ein Kihlschrank. Sie entzieht dem
Innenraum Warme und transportiert sie nach auf3en.
In Deutschland ist die Luft-Wasser-Warmepumpe
die gangige Technik. Die am Markt verfligharen Mo-
delle kiihlen aktiv.

Ob ein konkretes Modell kihlen kann, erfahrt
man im Datenblatt des Herstellers. Hier muss es
als reversibel gefiihrt werden. Uberdies deuten auch
Abkirzungen wie AC (Active Cooling), HK (Heizen
und Kithlen) oder Schlagworte wie ,Cooling® darauf
hin, dass ein Modell seinen Betriebsmodus um-
kehren kann.

Das Angebot unterscheidet sich von Hersteller
zu Hersteller. Manche Hersteller bieten ausschlief}-
lich reversibel arbeitende Luft-Wasser-Warmepum-

penan - Uber alle Preisklassen hinweg. Bei anderen
wiederum lassen sich die preisgtinstigsten Modelle
nicht reversibel betreiben.

Passive KUhlung

Mit erdgekoppelten Warmepumpen ist Uberdies
passive Kihlung moglich. Man bendtigt hierfir al-
lerdings eine geeignete Energiesenke im Erdreich -
etwa in Form einer klassischen Erdsondenbohrung.
In etwa zehn Metern Tiefe sind Temperaturschwan-
kungen auferst niedrig: ,Salopp gesagt verklappe
ich die Warme aus dem Haus einfach unten im
Boden, nutze das 10 Grad kalte Wasser und fuhre
es mithilfe eines Warmelbertragers und einem
Mischventil zur FuBbodenheizung®, sagt Lars Hein-
rich vom Warmepumpenhersteller Nibe. Er ist dort
in der Projektierung tatig. Die Warmepumpe selbst
arbeitet in diesem Fall gar nicht, lediglich Umwalz-
pumpen. Das passive Kihlen gilt daher als beson-
ders glinstig im Betrieb.

Aber: Erdgekoppelte Warmepumpen, insbeson-
dere in Kombinationen mit notigen Bohrungen, sind
deutlich teurer als Luft-WasserWarmepumpen. Nur
wegen des passiven Kihlens wirde sich wohl nie-
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mand flr ein solches System entscheiden. Oben-
drein eignet sich langst nicht jede Quelle/Senke im
Erdreich. Sie sollte nicht zu weit oben liegen - wie
Erdkollektoren -und den Oberflachentemperaturen
ausgesetzt sein. Das kann den Kiihlbetrieb ein-
schranken.

Was die KUhlung leisten kann

Heizen und Kihlen funktioniert bei den reversiblen
Warmepumpen in einem System, sagt Frank Hart-
mann, Referent des Fachbereichs Flachenheizung/-
kihlung im Bundesverband der deutschen Heizungs-
industrie (BdH) (siehe ct.de/w8z8). Er betreibt Giber-
dies seit mehr als 20 |ahren das Planungsblro
,Forum Wohnenergie®. Getrennte Kreislaufe benctigt
man in der Regel nicht. ,0b man heizt oder kihlt,
schaltet man hydraulisch tber ein Ventil beziehungs-
weise uber die Einzelraumregelung®, so Hartmann.

Unterscheiden muss man allerdings zwischen
zwei Leistungsgrofien: Vollkihlung und Ankuhlung.
Bei der Vollkiihlung wiirde man die Warmepumpen-
Anlage nach der tatsachlichen Kiihllast des Gebau-
des dimensionieren. ,Sie bezeichnet die Kihlleis-
tung, die notwendig ist, um im Innenraum eine
maximale Temperatur von 26 Grad Celsius nicht zu
Uberschreiten - egal, wie heif} es drauflen ist”, so
Hartmann. Diesen Anwendungsfall findet man eher
bei Buro- und Verwaltungsgebauden, denn die Voll-
kiihlung geht mit einem hoheren Installationsauf
wand einher. Bei Einfamilienhausern ist eine Voll-
kiihlung eher untblich, so der BDH-Mann.

In Privatgebauden geht man vielmehr von einer
Ankiihlung aus, das tun wir daher auch im weiteren
Verlauf des Artikels. Die Anlage richtet sich nach der
Heizlast des Gebaudes-und kannim Sommer eben
auch kiihlen. Damit kann man allerdings keine kon-
kreten Temperaturen erreichen, sondern lediglich
eine Temperaturdifferenz. Diese liegt bei drei bis flinf
Kelvin (drei bis funf Grad Celsius). ,Das bedeutet,
wenn der Raum etwa 34 Grad Celsius hat, denn be-
komme ich ihn vielleicht auf 29 Grad. Das ist aller-
dings physiologisch fir die meisten Menschen ab-
solut ausreichend®, so Hartmann.

Experten empfehlen ohnehin, den Temperatur-
unterschied im Sommer zwischen drinnen und drau-
en nicht grofer als sechs Grad werden zu lassen.
Schnelle, starke Temperaturschwankungen belasten
immerhin das Herz-Kreislaufsystem.

Die Warmepumpe kann naturlich nicht gleichzeitig
kihlen und heizen. Die Warmwasser-Aufbereitung ist
daher eine Herausforderung. Immerhin will man auch
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im Sommer warm duschen oder mit heiflem Wasser
abwaschen. Die Warmepumpe muss also aktiv zwi-
schen Kihl- und Warmwasserbetrieb wechseln: ,Hier-
zu befindet sich in der Luft-Wasser Warmepumpe ein
sogenanntes 4-Wege Umschaltventil. Dieses dreht
den Kaltekreislauf je nach gefordertem Betriebsmo-
dus um®, so Nibe-Mann Heinrich.

Bild: Bundesverband Warmepumpe
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Bild: Viessmann

Viele heute auf dem Markt befindliche Luft-
Wasser-Warmepumpen konnen heute kiihlen und
heizen. Eine Anlage wie die Vitocal 250-A (4KW)
kann auf einen EER von knapp 5 kommen.

KiUhleffizienz von Warmepumpen

Wie effizient eine Warmepumpe im aktiven Kahl-
betrieb arbeitet, kann man im Datenblatt ablesen.
Der entsprechende Kennwert heifit Energy Efficency
Ration - kurz EER. Er ist das kihle Gegenstlick zum
Coefficient of Performance (COP) und beschreibt wie
dieser das Verhaltnis von Stromaufnahme und be-
reitgestellter Kalte. Benotigt die Warmepumpe bei-
spielsweise 1 Kilowatt Strom, um 4 Kilowatt Kih-
lung zu erreichen, dann besitzt sie einen EER von 4.
Wie beim COP gilt: e hoher der Wert, desto effizien-
ter arbeitet die Anlage (siehe ct.de/w8z8).
,Klassische Warmepumpensysteme sind in der
Regel darauf optimiert, dass sie die hochste Effizienz
im Heizfall erreichen. Beim Kihlen sind sie im Ver-
gleich teilweise weniger effizient®, so Heinrich. Ein
Beispiel: Die Viessmann Vitocall 250-A (4 KW) hat bei
einer Aulentemperatur von 7 Grad und einer Vor-
lauftemperaturvon 35 Grad (A7/W35) einen COP von
maximal 5,1. Aus einem Kilowatt Strom macht sie

somit etwa 5 Kilowatt Warme. Die elektrische Leis-
tungsaufnahme liegt flr diesen Fall bei 780 Watt.
Im Kihlfall bei einer AuBentemperatur von 35 Grad
und einer Vorlauftemperaturvon 18 Grad (A35/W18)
kommt die Anlage auf einen EER von immerhin 4,7.
Aus einem Teil Strom erschafft sie nicht ganz 5 Teile
Kalte. Die Nennkdihlleistung liegt bei 4000 Watt, die
elektrische Leistungsaufnahme entsprechend bei
850 Watt.

Um den eigenen Verbrauch abzuschatzen, muss
man wissen, wie haufig man die Kuhlfunktion ein-
setzen will und wie hoch der Strompreis pro Kilo-
wattstunde letztlich ausfallt. Die Spannen durften
vergleichsweise hoch ausfallen. Ideal ware, wenn
man bereits eine Photovoltaik-Anlage hat und mit
dieser den Warmepumpenverbrauch decken kann.

Bei der Methode der passiven Kuhlung findet
man keine EER-Leistungswerte, schliellich arbeitet
die Warmepumpe nicht aktiv mit.

Warmeubertragung und
Nachristung

Wie effizient die Kiuhlung funktioniert, hangt aber
nicht nur von der Warmepumpe selbst ab, sondern
in hohem Mafe auch von der Warmetbergabe. Am
besten eignen sich Flachenheizungen beziehungs-
weise -kiihlungen, wie sie in Neubauten langst
Standard sind. Die Fuf$bodenheizung ist dennoch
ein Kompromiss, das hat verschiedene Grlinde. So
ist ihr WarmeUbertragungskoeffizient flrs Heizen
deutlich hoher als furs Kiihlen. Oder anders gesagt:
Sie kann Warme besser abgeben als aufnehmen.
Eine nicht unwesentliche Rolle spielt zudem der
Bodenbelag: ,Heutzutage findet man wieder sehr
viele Holzdielen auf der FuRbodenheizung. Das ist
sozusagen der Worst Case, denn Holz ist definitiv
ein Isolator - hat also einen eher hohen Warmeleit-
widerstand®, sagt BDH-Mann Hartmann. Besser
schneiden Keramikfliesen ab. Das gilt allerdings
ebenso flirs Heizen.

Angst vor kalten Fuflen muss niemand haben,
dennrichtig kalt wird der Boden nicht. Das hat einen
bestimmten Grund: ,Wir fahren im Vorlauf nicht kal-
ter als 18 Grad Celsius. Ansonsten konnte es passie-
ren, dass man den Taupunkt unterschreitet und die
Luftfeuchtigkeit, die ich im Raum habe, auf der kih-
len Oberflache des Bodens auskondensiert®, so Ni-
be-Mann Heinrich. Wenn einem 18 Grad dennoch zu
kalt sind, kann man die Kihlkurve wie die Heizkur-
ve entsprechend anpassen, erklart Heinrich: ,Man
geht dann nicht auf 18 Grad im Vorlauf, sondern auf
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20 oder 22 Grad. Dann fallt naturlich auch der Kuhl-
effekt geringer aus.“ Aus thermodynamischer Sicht
sind Flachenkihlung in der Wand und insbesonde-
re in der Decke besser geeignet, so Heinrich: ,Die
kalte Luft sackt hier langsam nach unten, was sich
dann auch sehr angenehm anfiihlt.”

In jedem Fall wiirde man in einer kiihlenden An-
lage einen Taupunktwachter installieren, mahnt
BDH-Mann Hartmann. Es handelt sich dabei um eine
sicherheitstechnische Einrichtung, die sicherstellt,
dass wahrend des Kthlens der Taupunkt nicht unter-
schritten wird und dann Tauwasser am oder im Bau-
teil ausfallt: ,Das kann im Extremfall zu Schimmel-
befall fuhren, so Hartmann.

Alternative Geblase-Konvektor

Im Bestandsgebaude sind Flachenheizungen we-
nigerverbreitet -am ehesten noch im Erdgeschoss.
Im Obergeschoss in den Schlaf- oder Kinderzim-
mern gibt es meist noch klassische Heizkorper.
Damit kommt man nicht weit, ihre Flache ist schlicht
zu klein. Als Alternative zur Flachenheizung gelten
im Bestandsgebaude sogenannte Geblase-Kon-
vektoren, auch Fan Coil Units (FCU) genannt. Sie
sind allerdings in einem wassergefiihrten System
nicht unproblematisch, so Nibe-Mann Heinrich,
denn: ,Wir bringen erst einmal Wasser mit einem
zusatzlichen Rohrsystem zu dem Konvektor und
ein Geblase Ubertragt die Kalte dann auf den Raum.
Dabei ist Luft ein schlechterer WarmeUbertrager als
Wasser. FCUs werden daher in der Regel mit nied-
rigeren Vorlauftemperaturen von bis zu 7 Grad Cel-
sius betrieben.”

Man unterschreitet also in jedem Fall den Tau-
punkt und muss sich Gedanken machen, wie man
das Wasser abfuhrt -, das ist bei klassischen Split-
Klimaanlagen ebenso. Man benctigt dann ein eige-
nes Rohrsystem und muss Leitungen anders iso-
lieren. Auch das ist mit Mehrkosten verbunden.
Hinzu kommt: Die Gerate selbst benétigen Strom
und mit dem niedrigeren Vorlaufvon 7 Grad arbei-
tet auch die Warmepumpe weniger effizient. Hat
man ein Mischsystem aus Fufibhoden und Geblase-
Konvektoren, brauchte man zudem getrennte Ver-
teilkreislaufe.

Will man also im Bestand via wassergefiihrter
Warmepumpe kihlen, muss man das System neu
denken und zumindest klassische Heizkorper erset-
zen. Das kann beliebig teuer werden. Besonders im
Bestand sollte man sich daher gut liberlegen, in wel-
chen Raumen man eine Kihlung wirklich benotigt.
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Flachenheizungen gelten als idealer Partner

zur Kithlung. Allerdings ist die besonders weit
verbreitete FuBbodenheizung nicht so gut fiir die
Kiihlung geeignet, insbesondere in Kombination
mit Holz.

Flir Bad, Flure und Nebenraume kann man sie meist
ausklammern. In der Kiche, im Schlafzimmer oder
im Buiro ist sie eher sinnvoll. ,Uber die Einzelraum-
regelung kann ich dann genau definieren, welchen
Raum ich aktiv kiihlen will®, so Hartmann.

KUhlung nachristen

Hat man bereits eine reversible Warmepumpe, nutzt
aber die aktive Kuhlfunktion bislang nicht, kann man
das Gerat selbst relativ unkompliziert nachrtsten.
Der Mehraufwand durfte bei etwa 1500 Euro liegen,
schatzt Hartmann. Fallig waren die etwa fur die Um-
schaltmoglichkeit ber die Stellventile sowie wei-
tere mogliche Verrohrungen. Auch Erd-Warmepum-
pen zum passiven Kihlen konnen nachgerlstet
werden. Die Hersteller bieten hier teils vorgefertig-
te Bauteile samt Umschaltventilen, Temperatursen-
sor und Warmetauscher in Form von Boxen an, die
man fur etwa 4000 Euro bekommt.

Nibe-Mann Heinrich gibt noch zu bedenken, dass
man aufierdem entsprechende Thermostate beno-
tigt, die den Betriebszustand ,kiihlen“ kennen. Nur
so konnen sie den Stellantrieben der Fuf3boden-
heizung das passende Signal lbermitteln. Und na-
turlich darf man den Taupunktwachter nicht verges-
sen. Den tatsachlichen Aufwand flr eine Nachrus-
tung pauschal abzuschatzen, ist praktisch unmog-
lich. Immerhin geht es nicht nurdarum, eine Anlage
anzupassen, sondern das gesamte System. Und

Bild: Nibe Systemtechnik
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naturlich herrschen in jedem Gebaude andere Be-
dingungen.

Bei einem nicht reversiblen Modell ist es theo-
retisch moglich, es flrs Kihlen umzurusten, prak-
tisch aber nicht empfehlenswert. Nibe etwa rechnet
damit, dass hier ein Kostenaufwand von 14.000 bis
25.000 Euro anfallen kénne - im Prinzip kauft man
also eine neue Warmepumpe.

Sommerlichen Warmeschutz
nicht vernachldssigen

Bevor man Gberhaupt tber die Kihlung mit Warme-
pumpe nachdenkt, sollte man sich Gedanken tber
den sommerlichen Warmeschutz machen und die-
sen optimieren. Dazu raten auch Experten wie Frank
Hartmann.

Ein echter Killer flir jede Kithlung sind insbeson-
dere grofie Raume mit grofien Fenstern, etwa im
Wohn-Essbereich. Die sind eine nicht zu unterschat-
zende Warmequelle. Selbst bei modernen Warme-
schutzfenstern entspricht die eindringende Son-
nenwarme noch etwa 500 Watt pro Quadratmeter
Fensterflache.

Fazit

Mit wassergeflihrten Warmepumpen kann man sein
Haus ganzjahrig klimatisieren. Heizen und Kuhlen
funktioniert hier in einem System. Das klingt wun-
derbar praktisch, auch angesichts der steigenden
Durchschnittstemperaturen im Sommer. Viele der
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GrofBe Fensterfla-
chen sehen hiibsch
aus und lassen viel
natiirliches Lichtin
den Wohnraum.
Allerdings sind sie
auch ein nicht zu
unterschatzendes
Einfallstor fiir ther-
mische Strahlung.
Einer Kiihlung wirkt
das eher entgegen.

Bild: Nibe Systemtechnik

am Markt erhaltlichen Warmepumpen sind bereits
auf beide Anwendungsfalle ausgelegt. Selbst beim
Kuhlen konnen sie eine hohe Effizienz vorweisen.
Allerdings: Im Privatbereich wiirde man eine Warme-
pumpen-Anlage nicht nach der Kihllast, sondern
nach der Heizlast auslegen. Das bedeutet, dass man
lediglich Temperaturunterschiede von maximal drei
bis funf Grad erreicht.

Gleichzeitig stellt die kiithlende Warmepumpe
Herausforderungen an das gesamte System. So sind
Flachenkihlungen, insbesondere an Decken und
Wanden, das Mittel der Wahl. Bei Neubauten ist es
daher unproblematischer, den Kihleffekt der War-
mepumpe mitzunehmen. Bei Bestandsgebauden
mit klassischen Radiatoren sieht das anders aus.
Das macht die Nachrlstung beliebig aufwendig,
wenn man etwa noch Flachenheizungen erganzen
muss. Alternativen wie Geblase-Konvektoren be-
notigen ebenfalls Anpassungen und zusatzlichen
Strom, sind also ebenso ein Kompromiss. Es ist frag-
lich, ob es sich lohnt, den fur wenige Grad Kihlung
einzugehen.

Ganz grundlegend gilt daher: Bei der Planung
sollte man zuerst den Gebaudeschutz optimieren.
Das gilt winters wie sommers. Mafinahmen wie gut
isolierte Dacher und Wande, hochwertige Fenster
mit Sonnenschutzverglasung, aulen liegende Roll-
laden sowie |alousien konnen die Aufheizung der
Raume erheblich reduzieren. Solche Manahmen
verhindern, dass Hitze Uberhaupt ins Gebaude ein-
dringt und reduzieren somit den Bedarf an aktiven
KihlmaBnahmen. (ssi) ¢t

Weitere Infos:
ct.de/w8z8
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Vorschau c¢’t Windows

von oder das Upgrade aulendows 11 auf Hardware, dle Micro-
soft per Mindestanforderung offiziell von Windows 11 aus-
schliefit. Wenn man weif3, wie das geht, ist es vergleichsweise

einfach, doch man sollte einige Stolperfallen kennen - auch
und vor allem die Upgrade-Falle. Denn dass man Windows 11
installieren kann, heit nicht automatisch, dass der PC danach
auch dauerhaft alle wichtigen Updates bekommt. Im Sonderheft
zeigen wir, wie Sie diese Falle umgehen - und ihr entkommen,

s Ihr Rechner doch einmal darin feststeckt. Ein weiteres
Thema des Sonderheftes ist das c’t-NotfallWindows in der
2025er-Ausgabe. Wir zeigen nicht nur, was es kann und wie Sie
es erstellen und damit allerhand Probleme losen, sondern auch,
wie Sie es zu einem universellen Setup-Medium fur Windows
erweitern. Und wie immer gibt’s nattrlich weitere hilfreiche
Anleitungen und Tipps, diesmal zu Verschlisselung, Explorer,
PowerToys und mehr.

Weitere 't Sonderhefte: heise.de/s/00MxL

Themenschwerpunkte

Windows-11-Upgrade

- Das Support-Ende von Windows 10 =

- Umstieg auf Windows 11 - auch auf
alterer Hardware

- Der Upgrade-Falle entkommen

Das c’t-Notfall-Windows

Schrittflur-Schritt-Bauanleitung =

Die wichtigsten Handgriffe fur Boot-

probleme, Virenscans, Passwort-

Reset und mehr

- Das Notfallsystem zum Setup-USB- =
Stick fur Windows erweitern

Alltags-Tipps und Profi-Wissen

BitLocker: Gerateverschlisselung

verstehen und portable Tresore

erstellen

- Was die PowerToys konnen

Wiederherstellungsumgebung

Windows RE im Griff

~ Profi-Wissen zu Datei-Explorer und
Dateipfad-Logik

/s heise academy

IT-Know-how fiir die Zukunft

Flexible Weiterbildung on-demand mit
unserem Essential Pass

Uber 190 Videokurse aus sieben
IT-Schwerpunkten

Vierteilige MS-900-Videokurs-Serie,

Teil 1: Ubersicht iiber verfiighare Cloudkonzepte

> Jetzt entdecken: heise-academy.de/essential-pass
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