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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         dass das Interesse an der eigenen Photovoltaik-Anlage im Moment groß ist, kann niemanden
            überraschen. Die Kosten für fossile Brennstoffe steigen und damit auch die Strompreise.
            Und da es ohne Energie nun einmal nicht geht, müssen Alternativen her.
         

         
         
         Die gute Nachricht: Es war nie einfacher, den eigenen Strom zu erzeugen. Die Technologie
            schreitet stetig voran und es gibt für (fast) jeden Geldbeutel und für alle
            Nutzungsflächen Möglichkeiten, um die Kraft der Sonne zu nutzen. Diese Vielfalt
            sorgt jedoch dafür, dass Sie sich überlegen müssen, welche Anlage für Sie passt. Wie
            viel Strom brauchen Sie überhaupt und gibt es beim Verbrauch Einsparpotenzial?
            Ist eine Wärmepumpe oder ein Speicher eine sinnvolle Ergänzung oder reicht vielleicht
            schon eine einfache Lösung für den eigenen Balkon, mit der Sie die Grundlast
            abfangen können?
            
         

         
         
         Mit echter Begeisterung, aber gleichzeitig nüchternem Blick auf die Fakten begleiten
            Sie Michael Kofler und Christian Ofenheusle auf dem Weg zur eigenen PV-Anlage.
            Beide haben in den vergangenen Jahren viel Erfahrung mit privaten Photovoltaik-
            Projekten gesammelt und teilen ihre Einschätzungen, wann eine Investition rentabel
            ist, wie Sie am besten bei der Planung vorgehen und wo Probleme lauern. So
            können Sie sich Ihre eigene Meinung bilden, ob ein günstiges und unkompliziertes
            Balkonkraftwerk, eine professionelle Solaranlage oder gar ein zusätzlicher Batteriespeicher
            für Sie sinnvoll sind.
         

         
         
         Zum Abschluss noch ein Wort in eigener Sache: Dieses Werk wurde mit großer Sorgfalt
            geschrieben, geprüft und produziert. Sollte dennoch einmal etwas nicht so
            funktionieren, wie Sie es erwarten, freue ich mich, wenn Sie sich mit mir in Verbindung
            setzen. Ihre Kritik und konstruktiven Anregungen sind uns jederzeit willkommen.
         

         
         
         
         Ihr Christoph Meister 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         christoph.meister@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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                        Schon seit Jahren bietet Photovoltaik den kostengünstigsten Weg, elektrischen Strom zu erzeugen. Aber erst mit Beginn des Ukraine-Kriegs, mit der Verknappung von Gas und dem enormen Anstieg des Strompreises ist die Nachfrage nach Balkonkraftwerken und privaten PV-Anlagen förmlich explodiert.
In diesem Buch erklären wir Ihnen, wie Photovoltaik funktioniert. Die Kurzfassung sieht so aus:


        	
            PV-Module machen aus Sonnenlicht Strom.

        


        	
            Wechselrichter wandeln diesen Strom in eine im Haushalt nutzbare Form um.

        


        	
            Batteriespeicher ermöglichen es, eigenen Strom auch in der Nacht zu verwenden, wenn die Sonne gerade nicht scheint.

        

    

Wir gehen natürlich auch auf viele praktische Fragen ein:


        	
            Welches Dach eignet sich am besten für eine PV-Anlage?

        


        	
            Warum sind selbst kleine Verschattungen ein großes Problem?

        


        	
            Was sind »Balkonkraftwerke«?

        


        	
            Muss der Balkon für ein Balkonkraftwerk nach Süden gerichtet sein?

        


        	
            Wie viel elektrischen Strom verbrauchen Sie in Ihrem Haushalt überhaupt?

        


        	
            Wo können Sie Strom bzw. Energie in anderen Formen sparen?

        


        	
            Wie können Sie den Stromverbrauch von energieintensiven Vorgängen so steuern, dass Sonnenenergie optimal genutzt werden kann?

        


        	
            Wie groß dimensionieren Sie Ihre PV-Anlage am besten?

        


        	
            Welche Online-Tools helfen Ihnen bei der Berechnung des Ertrags?

        


        	
            Ist ein Batteriespeicher sinnvoll – und wenn ja, mit welcher Kapazität?

        


        	
            Ist eine Inselanlage ohne Verbindung zum öffentlichen Stromnetz anzustreben?

        


        	
            Welche gesetzlichen Vorschriften muss Ihre Anlage einhalten?

        


        	
            Mit welchen Förderungen können Sie rechnen?

        

    

Die Lektüre dieses Buchs macht aus Ihnen weder eine Elektroinstallateurin noch einen »Solateur«, also eine Fachkraft rund um Solarenergie. Unser Ziel ist aber, dass Sie mit PV-Fachfirmen auf Augenhöhe diskutieren und die Sinnhaftigkeit diverser Entscheidungen hinterfragen können. Sie artikulieren selbst, welche Ziele Ihre Anlage erreichen soll – z. B. einen großen Eigennutzungsanteil, hohe Einspeiseerträge oder eine ordentliche Notstromfunktion.
Gleichzeitig soll dieses Buch Sie davor bewahren, Scharlatanen und Betrügern auf den Leim zu gehen: In der PV-Branche ist zuletzt eine Goldgräberstimmung aufgekommen. Neue Firmen spezialisieren sich auf PV-Anlagen und bieten komplett montierte PV-Anlagen zum Schnäppchenpreis an. Vor lauter Sparen, nicht zuletzt bei qualifizierten Arbeitskräften, kann es dann schon passieren, dass die PV-Module auf der falschen Seite des Dachs landen! (Dieses Beispiel ist nicht erfunden!)
Lohnt sich Photovoltaik?
Natürlich sprechen bzw. schreiben wir auch über das Geld: Was kostet eine PV-Anlage? Ist Photovoltaik ökologisch und ökonomisch sinnvoll?
Anhand mehrerer Beispielprojekte zeigen wir, wie Sie die Rentabilität und die Amortisierungsdauer von Balkonkraftwerken und größeren PV-Anlagen berechnen. Um die Pointe vorwegzunehmen: PV-Anlagen lohnen sich aus rein finanzieller Sicht. Auf Basis der Preise von Mitte 2023 spielt eine PV-Anlage ihre Kosten innerhalb von 10 bis 15 Jahren ein. Bei Balkonkraftwerken gelingt dieses Kunststück sogar noch viel schneller. Generell gilt: Je höher der Strompreis steigt, umso kürzer werden die Amortisierungszeiten.
Der »eigene« Strom
Losgelöst von allen finanziellen Überlegungen ist es ein erhebendes Gefühl, wenn Sie zum ersten Mal auf Ihrem Smartphone die Stromproduktion Ihres Balkonkraftwerks bzw. Ihrer PV-Anlage verfolgen. Die meisten PV-Anlagen und viele Balkonkraftwerke ermöglichen ein derartiges Monitoring per App.
Um die Eigennutzung des Stroms zu minimieren, werden Sie plötzlich darauf achten, energieintensive Vorgänge bevorzugt bei Sonnenschein durchzuführen.
Falls Ihre Anlage mit einem Stromspeicher ausgestattet ist, werden Sie in den Abendstunden versuchen, sparsamer mit Strom umzugehen, damit Sie ohne den Bezug von Strom Ihres Energieversorgungsunternehmens nur mit »eigenem«, tagsüber selbst produziertem Strom über die Nacht kommen.
Beim Stromsparen hilft wieder ein Blick auf das Smartphone: Die meisten PV-Anlagen inkludieren ein Strommessgerät, das den aktuellen Stromverbrauch an den Wechselrichter weitermeldet. Über eine App können Sie live und sekundengenau verfolgen, wie viel Strom Sie gerade verbrauchen.
Wenige Tage reichen aus, und Sie erkennen mit einem Blick auf das Smartphone, ob Ihr Stromverbrauch »normal« ist oder ob gerade ein Gerät läuft, das den Stromverbrauch in die Höhe treibt (z. B. das Backrohr, der Wasserkocher oder der Föhn). Sie entwickeln ein ganz neues Bewusstsein für Strom und verhalten sich sparsamer.
Wärmepumpen
Die meiste Energie Ihres Haushalts wenden Sie auf, um zu heizen und Wasser zu erwärmen. Anstatt fossile Energieträger zu verbrennen, können Sie zum Heizen eine Wärmepumpe verwenden. Der physikalische »Trick« besteht darin, dass Sie dabei der Außenluft oder dem Erdreich Wärme entziehen. Deswegen werden aus einer Kilowattstunde Strom drei bis vier Kilowattstunden Wärme! Weil sich Wärmepumpen so gut mit Photovoltaik kombinieren lassen, erklären wir im abschließenden Kapitel dieses Buchs Funktionsweise, Nutzen und Grenzen von Wärmepumpen.
Die Energiewende selbst in die Hand nehmen
Ein Aspekt ist uns in diesem Buch besonders wichtig: Mit dem eigenen Balkonkraftwerk oder einer PV-Anlage können Sie die Energiewende selbst in die Hand nehmen.
Nun kann man argumentieren, dass große PV-Anlagen auf Fabrikdächern, über oder neben Autobahnen oder im Freiland kostengünstiger wären als viele Kleinanlagen. Das stimmt schon, aber zehn kleine PV-Anlagen auf Einfamilienhäusern plus fünfzig Balkonanlagen sind in jedem Fall besser als jedes Großprojekt, das aufgrund gesetzlicher Hürden, einer uneinigen Politik oder aus anderen Gründen nie realisiert wird!
Der Charme von Privatanlagen liegt darin, dass Sie über die Art der Anlage und den Zeitpunkt der Errichtung selbst entscheiden. In der Folge können Sie den Strom, den Sie brauchen, selbst produzieren. Lesen Sie zuerst dieses Buch, und suchen Sie dann eine PV-Firma in Ihrer Umgebung!
Michael Kofler (https://kofler.info)

Christian Ofenheusle (https://empowersource.de)
PS: Ganz ausdrücklich bedanken möchten wir uns an dieser Stelle bei Alois Ladenhauf und Josef Gautsch, die dieses Buch schon vorweg lesen durften und uns mit einer Menge Feedback versorgten!



                    
                        1    Kilo, Watt und Peak
In diesem Buch wimmelt es von Zahlen, und vielen Zahlen folgen Buchstabenkürzel wie kW, kWh oder kWp. In diesem Kapitel möchte ich Ihnen die Furcht vor Einheiten nehmen. Ich werde Ihnen ein Gefühl dafür vermitteln, wie viel Energie eine Kilowattstunde (kWh) ist, welche Strommenge Ihr Haus oder Ihre Wohnung pro Jahr benötigt, welche Geräte für den Stromverbrauch am wichtigsten sind und wo das Sparen von Energie oder Strom am ehesten zum Ziel führt.
Ich weiß, Zahlen und physikalische Einheiten sind ein tristes Thema. Aber es ist unmöglich, eine Photovoltaikanlage ohne ein minimales Grundwissen über elektrische Energie richtig zu dimensionieren. Ich verspreche Ihnen: Dieses Kapitel ist so lebensnah, wie es nur geht! Und bevor ich richtig loslege, bringen wir das Schlimmste gleich zu Anfang hinter uns: Tabelle 1.1 fasst die Bedeutung der wichtigsten Einheiten für dieses Buch zusammen. Die Erklärungen folgen gleich.

        

            

                	
                    Einheit

                

                	
                    Abkürzung

                

                	
                    Bedeutung

                
            


        

        

            

                	
                    Watt

                

                	
                    W

                

                	
                    Leistung

                
            



            

                	
                    Kilowatt

                

                	
                    kW

                

                	
                    Leistung (1 kW = 1000 W)

                
            



            

                	
                    Megawatt

                

                	
                    MW

                

                	
                    Leistung (1 MW = 1000 kW = 1.000.000 W)

                
            



            

                	
                    Watt Peak

                

                	
                    Wp

                

                	
                    Spitzenleistung

                
            



            

                	
                    Kilowatt Peak

                

                	
                    kWp

                

                	
                    Spitzenleistung (1 kWp = 1000 Wp)

                
            



            

                	
                    Wattstunde

                

                	
                    Wh

                

                	
                    Energiemenge

                
            



            

                	
                    Kilowattstunde

                

                	
                    kWh

                

                	
                    Energiemenge (1 kWh = 1000 Wh)

                
            



            

                	
                    Megawattstunde

                

                	
                    MWh

                

                	
                    Energiemenge (1 MWh = 1000 kWh = 1.000.000 Wh)

                
            



            

                	
                    Gigawattstunde

                

                	
                    GWh

                

                	
                    Energiemenge (1 GWh = 1000 MWh = 1.000.000 kWh = 1.000.000.000 Wh)

                
            



            

                	
                    Kilowattstunde pro Jahr

                

                	
                    kWh/a

                

                	
                    Energiemenge pro Jahr (Annum)

                
            


        

    
Tabelle 1.1    
              Wichtige Einheiten für Strom- und Energiemengen

        1.1    Leistung und Energie

         

        Die Leistung (»Stärke«) elektrischer Geräte wird in Watt gemessen und mit dem Buchstaben W abgekürzt. Eine Bohrmaschine mit 800 Watt durchbohrt ein massives Holzbrett leichter als eine mit 400 Watt. Ein Wasserkocher mit 2000 Watt erhitzt einen halben Liter Wasser schneller als einer mit 1500 Watt. Tabelle 1.2 gibt die typische Leistung einiger Geräte an, wobei es natürlich immer mehr oder weniger leistungsstarke Modelle gibt.

        
            

                

                    	
                        Gerät

                    

                    	
                        Leistung

                    
                


            

            

                

                    	
                        Handy-Ladegerät

                    

                    	
                        5 bis 15 Watt

                    
                



                

                    	
                        LED-Deckenlampe

                    

                    	
                        8 bis 15 Watt

                    
                



                

                    	
                        Notebook

                    

                    	
                        20 bis 50 Watt

                    
                



                

                    	
                        Alte Glühlampe

                    

                    	
                        60 bis 100 Watt

                    
                



                

                    	
                        Kühlschrank

                    

                    	
                        80 bis 150 Watt

                    
                



                

                    	
                        TV-Gerät 140 cm (55 Zoll)

                    

                    	
                        80 bis 150 Watt

                    
                



                

                    	
                        Alter Halogen-Deckenfluter

                    

                    	
                        250 bis 300 Watt

                    
                



                

                    	
                        Staubsauger

                    

                    	
                        700 bis 2000 Watt (EU-Obergrenze für neue Geräte: 900 Watt)

                    
                



                

                    	
                        Wasserkocher

                    

                    	
                        1500 bis 2200 Watt

                    
                



                

                    	
                        Herdplatte

                    

                    	
                        2000 Watt

                    
                



                

                    	
                        Backofen

                    

                    	
                        3000 Watt

                    
                


            

        

        Tabelle 1.2    
              Typische Leistung ausgewählter Haushaltsgeräte

        Die Einheit Watt wird auch für Autos, Heizungen und andere Geräte verwendet – ganz egal, ob der Antrieb oder die Wärme elektrisch oder durch Verbrennung erzeugt wird. Eine Gas-, Öl- oder Pelletheizung für ein Einfamilienhaus hat eine Leistung von etwa 15.000 Watt. Ein VW Golf mit Benzinmotor hat je nach Modell sogar eine Leistung von etwa 70.000 bis 250.000 Watt! (Allerdings entfaltet sich die maximale Motorleistung nur unter bestimmten Umständen bei einer sehr hochtourigen Fahrweise. Außerdem verpufft ein Großteil der Leistung als Wärme; nur ein kleiner Bruchteil dient wirklich der Fortbewegung.)

        Weil so große Zahlen unhandlich und unübersichtlich sind, wird die Leistung größerer Geräte zumeist in Kilowatt (kW) angegeben. Ein Kilometer entspricht 1000 Metern, ebenso ist ein Kilowatt eben 1000 Watt.

        
            Veraltet: Pferdestärken


             Bei Autos wird die Leistung manchmal auch in PS, also Pferdestärken, angegeben. Jeder Mensch hat eine Vorstellung von der Kraft eines Pferdes, insofern sind Pferdestärken sehr anschaulich. Dennoch gilt diese Einheit als veraltet. 74 kW sind etwa 100 PS, 100 kW sind etwa 136 PS.

        


        
            Energiebedarf elektrischer Geräte

             

            Wie viel Energie braucht nun ein elektrisches Gerät? Das hängt von zwei Faktoren ab: der soeben diskutierten Leistung und der Zeit, die das Gerät in Betrieb ist.

            Nehmen wir als erstes Beispiel ein Notebook mit 30 Watt. Wenn Sie auf diesem Notebook zwei Stunden arbeiten, brauchen Sie 30 Watt × 2 Stunden, also 60 Wattstunden. Energie ist also das Produkt aus Leistung mal Zeit.

            Wenn Sie einen Staubsauger mit 900 Watt besitzen und damit eineinhalb Stunden lang das ganze Haus gründlich saugen, verbrauchen Sie 900 Watt × 1,5 Stunden, also 1350 Wattstunden (Wh).

            Bei manchen Geräten ist die Berechnung schwieriger: Eine Waschmaschine kann z. B. eine Leistung von über 2000 Watt haben. Allerdings wird die hohe Leistung nur während einer relativ kurzen Zeit gebraucht, zuerst zum Aufwärmen des Wassers und am Ende des Waschgangs beim Schleudern. Die restliche Zeit spült die Waschmaschine, d. h., die Trommel wird langsam hin und her gedreht. Während dieser Zeit benötigt die Waschmaschine relativ wenig Strom.


            [image: Einfaches Strommessgerät]

            Abbildung 1.1    
            Einfaches Strommessgerät


            Um den Energieverbrauch für einen ganzen Waschgang auszurechnen, dürfen Sie nicht einfach 2000 W mit 1,5 Stunden multiplizieren! Am besten ist es, zwischen der Steckdose und dem Stecker der Waschmaschine ein Energiemessgerät (siehe Abbildung 1.1) zu platzieren und den Verbrauch eines Waschgangs ganz einfach zu messen. Alternativ müssen Sie sich auf die Herstellerangaben oder auf Zahlen aus dem Internet verlassen. Je nach Modell und Programm (entscheidend ist die Waschtemperatur!) sind Werte zwischen 500 und 1000 Wattstunden üblich.

            Über den ganzen Tag gerechnet brauchen alle Geräte (ohne Heizung und Warmwassererwärmung!) in einem typischen Vierpersonenhaushalt rund 12.000 bis 15.000 Wattstunden. In einem ganzen Jahr sind das 4.000.000 bis 5.500.000 Wattstunden.

            

            Sie sehen, wir haben schon wieder unhandlich große Zahlen. Deswegen wird der Energieverbrauch zumeist in Kilowattstunden (kWh), also in 1000 Wattstunden angegeben. Der durchschnittliche Vierpersonenhaushalt verbraucht pro Tag also 12 bis 15 kWh Strom, pro Jahr 4000 bis 5500 kWh. (Wenn Sie elektrisch heizen oder elektrisch Warmwasser erzeugen, brauchen Sie sogar erheblich mehr elektrische Energie.)

            

            Noch größere Energiemengen werden in Megawattstunden oder Gigawattstunden ausgedrückt. Eine Megawattstunde entspricht 1.000.000 Wattstunden. Der gerade erwähnte Vierpersonenhaushalt braucht pro Jahr 4 bis 5,5 MWh.

            Eine Gigawattstunde entspricht 1.000.000.000 Wattstunden. Wien verbrauchte 2020 ca. 8000 Gigawattstunden Strom. Bei rund 1,9 Millionen Einwohnerinnen und Einwohnern sind das etwa 8.000.000.000.000 Wh / 1.900.000 = 4.210.000 Wh = 4210 kWh pro Einwohner. Diese Angaben umfassen aber nicht nur den im Haushalt verbrauchten Strom, sondern auch den Strom für Industrieanlagen und die städtische Infrastruktur (Straßenlicht, U-Bahn usw.).

        
        
            Was können Sie mit einer Kilowattstunde Strom tun?

            In diesem Buch ist die Kilowattstunde die bei Weitem wichtigste Maßeinheit: Nicht nur Ihr jährlicher Stromverbrauch wird damit angegeben, auch der zukünftige Ertrag Ihrer Photovoltaikanlage, die Menge des Überschussstroms, die Sie um die Mittagszeit ins Netz einspeisen etc. Falls Sie Ihre Photovoltaikanlage mit einem Speicher (einem Akkumulator) verbinden, um selbst erzeugten Strom auch in der Nacht zur Verfügung zu haben, wird die Größe dieses Speichers wiederum in Kilowattstunden bemessen.

            Weil eine Kilowattstunde so wichtig ist, möchte ich Ihnen ein Gefühl dafür geben, was Sie mit einer Kilowattstunde tun können (siehe Abbildung 1.2).


            [image: Eine Kilowattstunde Strom ist wertvoll!]

            Abbildung 1.2    
            Eine Kilowattstunde Strom ist wertvoll!


            Natürlich sind alle Angaben in Abbildung 1.2 Schätzwerte. Wie lange Sie mit Ihrem Notebook wirklich arbeiten können, hängt stark vom Modell ab, wie lange Sie duschen können, von der Wassermenge, die durch Ihren Duschkopf fließt, wie lange Sie mit einem Elektroauto fahren, vom Modell und von Ihrem Fahrstil.

            Besonders hinweisen möchte ich auf den verblüffend hohen Stromverbrauch für das Duschen: Zehn Stunden fernsehen kostet gleich viel Energie wie nur drei Minuten duschen. Dabei nehme ich an, dass Sie das Wasser mit einem Elektroboiler erhitzen. Wenn Sie eine Wärmepumpe verwenden, können Sie mit einer Kilowattstunde gleich drei bis vier Mal länger duschen! Und wenn Sie Ihr Warmwasser mit einer Gas- oder Ölheizung erwärmen, brauchen Sie dazu (fast) gar keinen Strom, müssen dafür aber einen fossilen Energieträger verbrennen.

            Die zugrunde liegende Rechnung sieht so aus: Um einen Liter Wasser um ein Grad zu erwärmen, sind in einem Elektroboiler 1,16 Wh Strom erforderlich. Das Duschwasser sollte knapp 40 Grad warm sein. Kaltes Wasser hat je nach Region zwischen 10 und 15 Grad. Um einen Liter kaltes Wasser auf die Duschtemperatur zu erhöhen, brauchen Sie mindestens 25 × 1,16 Wh = 29 Wh. Aufgrund von Temperaturverlusten im Boiler und in der Leitung setzen wir 36 Wh pro Liter an. Aus dem Duschkopf rinnen je nach Modell 8 bis 16 Liter pro Minute. Nehmen wir 10 Liter an, beträgt der Energieverbrauch 36 × 10 = 360 Wh pro Minute. Eine Kilowattstunde reicht demnach für knapp drei Minuten Duschgenuss.

        
        
            Wie können Sie eine Kilowattstunde Strom erzeugen?

            Für Endverbraucher kommt Strom einfach aus der Steckdose. Dorthin gelangt er normalerweise über lange Leitungen, die zu einem Wasser-, Wind-, Gas-, Öl-, Photovoltaik- oder Kernkraftwerk führen.

            Selbst Strom zu erzeugen, ist schwierig. Wenn Sie schon einmal in einem technischen Museum waren, haben Sie dort vielleicht ein Ergometer (ein Fahrrad) vorgefunden, dass mit einem Stromgenerator verbunden ist. Solange Sie auf dem Fahrrad treten, erzeugen Sie Strom, je schneller, desto mehr Strom. Oft ist der Generator mit einer altmodischen Glühbirne verbunden, um den Effekt zu veranschaulichen. Schnelleres Treten führt zu hellerem Licht.

            Allzu viel Strom können Sie so leider nicht erzeugen: Je nachdem, wie sportlich Sie sind, erbringen Sie tretend eine elektrische Leistung zwischen 100 und 200 Watt. Christian Holler greift in seinem wunderbaren Buch »Erneuerbare Energien« (Bertelsmann 2021) diese Idee auf. Wenn Sie sich zehn Stunden lang auf ein Fahrrad mit Stromgenerator setzen und ohne Pause 100 Watt erstrampeln (die Analogie zu einem Hamsterrad liegt nahe), dann haben Sie eine Kilowattstunde Strom erzeugt. Eine albtraumhafte Vorstellung, dass Sie zehn Stunden radeln müssen, um sich dann mit nur drei Minuten Duschen belohnen zu können!

            Andere Formen zur Stromerzeugung sind zu Hause noch komplizierter: Sie können zwar im Garten ein großes Feuer machen, aber es wird Ihnen schwerfallen, damit in nennenswerten Mengen Wasserdampf zu erzeugen und eine Turbine anzutreiben. (So funktionieren alle Wärmekraftwerke, egal ob die Wärme durch die Verbrennung fossiler Treibstoffe oder durch Kernspaltung erzeugt wird.) Falls Sie ein Grundstück mit einem Bach besitzen, können Sie das Wasser durch eine Turbine leiten und einen Generator antreiben; bei den meisten Lesern wird diese Voraussetzung aber wohl nicht erfüllt sein. Falls Sie in einer Gegend mit viel Wind leben, können Sie ein kleines Windrad bauen – auch nicht gerade einfach!

            Sie ahnen schon, worauf ich aus bin (siehe Abbildung 1.3): Noch eine Möglichkeit besteht darin, ein Photovoltaik-Modul zu kaufen. So ein Modul ist üblicherweise ca. 175 cm × 100 cm groß und kostet rund 200 €. Moderne Module erbringen bei optimaler Sonneneinstrahlung eine maximale Leistung von 350 bis 400 Watt. Wenn Sie das Modul ca. 40 Grad geneigt und nach Süden ausgerichtet in Ihrem Garten aufstellen und um die Mittagszeit für 2,5 Stunden die Sonne scheint, steht Ihnen eine Kilowattstunde Strom zur Verfügung. (Allerdings liefert das Modul Gleichstrom, keinen Wechselstrom wie aus der Steckdose. Technische Hintergründe zu diesem Thema folgen in Abschnitt 2.4, »Wechselrichter«.)


            [image: Eine Kilowattstunde Strom können Sie so erzeugen.]

            Abbildung 1.3    
            Eine Kilowattstunde Strom können Sie so erzeugen.


               

            Die maximale Leistung eines Photovoltaikmoduls (im Folgenden oft kurz PV-Modul) führt auch schon zur letzten Abkürzung, die ich Ihnen in diesem Kapitel näherbringen will. Die Spitzenleistung von PV-Modulen wird mit Watt Peak angegeben, abgekürzt Wp. Ein handelsübliches Modul mit 400 Wp kann also im Idealfall 400 Watt elektrische Leistung erzeugen, wenn die Sonne bei schönem Wetter im rechten Winkel darauf scheint. Wenn Sie 10 Module montieren, hat Ihre Photovoltaikanlage (kurz: PV-Anlage) eine Spitzen- oder Nennleistung von 4000 Wp bzw. 4 kWp (Kilowatt Peak). Das ist ein wichtiges Maß zum Vergleich von PV-Anlagen.

            Normalerweise platzieren Sie die PV-Module auf Ihrem Hausdach. Je nach Jahreszeit, Tageszeit sowie Steilheit und Ausrichtung des Dachs sind die Module nur selten optimal zur Sonne hin orientiert. Mit Tabellen bzw. einem Online-Rechner können Sie abschätzen, wie viel Energie die Anlage durchschnittlich produzieren wird. Dieses Ergebnis fällt deutlich niedriger aus als die Spitzenleistung multipliziert mit den Sonnenstunden. (Mehr Details dazu folgen im nächsten Kapitel.)

            
                Wärmeabstrahlung


                 Wärme ist einfacher zu erzeugen als Strom. Um eine Kilowattstunde Wärme abzustrahlen, müssen Sie 8 bis 10 Stunden gar nichts tun und brauchen auch keine Anlagen anzuschaffen! Sie müssen sich lediglich ernähren und atmen. Jeder Mensch strahlt Wärme ab – je nach Körpergröße und Umgebungstemperatur rund 80 bis 120 Watt pro Stunde! Im Körper wird die aufgenommene Nahrung mit Sauerstoff chemisch verarbeitet (»verbrannt«, auch wenn natürlich kein Feuer im Spiel ist). Wie bei jedem Verbrennungsprozess entsteht dabei auch CO2, das Sie ausatmen.



                Wenn Sie so wollen, ist jeder Mensch ein kleines Kraftwerk, das Wärme produziert. Wärme ist natürlich eine wichtige Energieform, unsere Haushaltsgeräte brauchen aber Strom. Deswegen konzentrieren wir uns in diesem Buch auf Strom.

            


        
        
            Wie können Sie eine Kilowattstunde Strom speichern?

            Wenn Sie sich zu einer Photovoltaikanlage entschließen, können Sie natürlich nur Strom erzeugen, solange die Sonne scheint. Während dieser Zeit haben Sie oft mehr Strom, als Sie gerade brauchen. Abends, in der Nacht und morgens sind Sie aber weiterhin auf Strom aus dem Netz angewiesen.

            Um diesen offensichtlichen Mangel jeder PV-Anlage zu vermeiden, können Sie tagsüber einen Stromspeicher aufladen und aus diesem abends Strom beziehen (siehe auch Kapitel 3, »Speichersysteme«). Prinzipiell funktioniert so ein Speicher wie der Akku Ihres Smartphones. Der wesentliche Unterschied ist die Größe: Ein Stromspeicher für ein Einfamilienhaus hat normalerweise eine Kapazität von 5 bis 10 Kilowattstunden – rund 500 Mal mehr als bei einem Smartphone! 5 Kilowattstunden bedeuten in der Praxis, dass Sie zwischen 18 Uhr abends und 8 Uhr morgens im Schnitt 5000 W / 14 h = 357 Watt pro Stunde verbrauchen können.

            Aktuell werden Speichersysteme für PV-Anlagen fast immer in Form von Lithium-Ionen-Akkus ausgeführt. Überschlagsmäßig wiegt ein derartiger Speicher pro Kilowattstunde rund 15 kg und kostet rund 1000 € – also eine Menge Geld. Verbunden mit einer recht niedrigen Lebensdauer (10 bis 15 Jahre) rentiert sich ein Speicher nur, wenn der Strompreis hoch ist. Neue Akkumulatortypen – z. B. Natrium-Ionen-Akkus – werden gerade marktreif. Sie haben das Potenzial, die Preise deutlich zu senken.

            Generell zählt die Speicherung elektrischer Energie zu den größten Hürden auf dem Weg zu mehr erneuerbarer Energie. Auch großtechnisch ist die Energiespeicherung schwierig. Eine Möglichkeit besteht darin, mit überschüssigen Strom Wasser in einen hoch gelegenen Staudamm zu pumpen. Wenn Sie später Strom brauchen, lassen Sie das Wasser wieder durch Turbinen fließen. Eine andere Variante besteht darin, mit Überschussenergie Luft zu komprimieren (Druckluftspeicher) und bei Bedarf mit der Druckluft eine Gasturbine anzutreiben. Schließlich können Sie per Elektrolyse Wasserstoff erzeugen und diesen später für industrielle Zwecke verwenden.

        
    


                    
                        
        1.2    Den eigenen Strombedarf abschätzen

        Bevor Sie mit der Planung einer PV-Anlage beginnen, sollten Sie wissen, wie viel Strom Sie verbrauchen und welche Geräte Ihres Haushalts davon welchen Anteil haben. Wenn Sie das Haus schon bewohnen, werfen Sie zur Ermittlung des Stromverbrauchs einfach einen Blick auf die letzte Jahresabrechnung Ihres Stromanbieters. Wenn Sie dagegen ein neues Haus planen, müssen Sie sich am Verbrauch in Ihrem aktuellen Haushalt orientieren und alle weiteren Faktoren abschätzen.

        Im Internet gibt es diverse Tabellen mit dem durchschnittlichen Stromverbrauch pro Jahr, manchmal ganz allgemein für einen Haushalt, manchmal auch differenziert zwischen Wohnung und Einfamilienhaus (siehe Tabelle 1.3). Ich habe unter anderem https://co2online.de, https://pvaustria.at und https://www.klimaaktiv.at als Quellen verwendet. Die Einheit kWh/a bedeutet Kilowattstunden pro Jahr (Annum).

        Beachten Sie, dass diese Daten den Stromverbrauch für die Heizung und das Warmwasser nicht berücksichtigen. Wie viel dafür hinzukommt, hängt ganz von der Art der Heizung und der Warmwassererzeugung ab. Davon abgesehen gilt: Jeder Haushalt ist anders! Vielleicht sind Sie wesentlich sparsamer, vielleicht brauchen Sie auch mehr Energie, weil Sie zu Hause arbeiten.

        
            

                

                    	
                        Stromverbrauch pro Jahr

                    

                    	
                        Wohnung

                    

                    	
                        Einfamilienhaus

                    
                


            

            

                

                    	
                        Eine Person

                    

                    	
                        1400 kWh/a

                    

                    	
                        2300 kWh/a

                    
                



                

                    	
                        Zu zweit

                    

                    	
                        2200 kWh/a

                    

                    	
                        3100 kWh/a

                    
                



                

                    	
                        Zu dritt

                    

                    	
                        2700 kWh/a

                    

                    	
                        3800 kWh/a

                    
                



                

                    	
                        Zu viert

                    

                    	
                        3200 kWh/a

                    

                    	
                        4500 kWh/a

                    
                



                

                    	
                        Jede weitere Person

                    

                    	
                        500 kWh/a

                    

                    	
                        700 kWh/a

                    
                


            

        

        Tabelle 1.3    
             Durchschnittlicher Stromverbrauch ohne Heizung und Warmwasser

        
            Vier Beispiele für Vierpersonenhaushalte

            Mit den folgenden Beispielen möchte ich Ihnen ein Gefühl vermitteln, wie sich der Stromverbrauch eines Haushalts zusammensetzen kann. Alle Beispiele gehen zur besseren Vergleichbarkeit von einem Vier-Personen-Haushalt aus. Die Wohnsituation und die Elektroverbraucher variieren aber stark. Beachten Sie, dass die Verbraucher immer nach ihrer Wichtigkeit geordnet sind, der größte Verbraucher zuerst.

            Sämtliche Angaben sind natürlich nur Richtwerte. Ich weiß nicht, wie effizient Ihre Heizung ist, wie warm Ihre Räume sind, wie gut Ihre Wohnung oder Ihr Haus gedämmt ist, wie Sie lüften, wie oft es an Ihrem Wohnort im Winter neblig ist, wie oft Sie duschen, wie lange Sie fernsehen, welche Geräte Sie sonst benutzen usw.

            Im ersten Beispiel lebt eine Familie in einer Wohnung (siehe Tabelle 1.4). Die Heizung erfolgt zentral durch die Wohnanlage. Der dafür notwendige Strom, z. B. für Pumpen, wird von der Hausverwaltung abgerechnet und scheint in Tabelle 1.4 nicht auf. Allerdings muss das Warmwasser mit einem Elektroboiler innerhalb der Wohnung erwärmt werden. Die Küche hat zusätzlich einen kleinen Untertischwarmwasserspeicher. Der Haushalt geht sparsam mit Energie um, d. h., es gibt keine Klimaanlage, keinen Wäschetrockner, keine riesigen Fernseher, Gaming-Computer usw.

            
                

                    

                        	
                            Verbraucher

                        

                        	
                            Stromverbrauch pro Jahr

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Elektroboiler (Warmwasser)

                        

                        	
                            3000 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Küchengeräte, Wäsche, Staubsauger

                        

                        	
                            1600 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Internet, Computer, TV, Stand-by-Geräte

                        

                        	
                            500 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Untertisch-Warmwasserspeicher Küche

                        

                        	
                            250 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Licht

                        

                        	
                            200 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Gesamt

                        

                        	
                            5550 kWh/a

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.4    
             Sparsamer Vier-Personen-Haushalt in einer Wohnung, externe Heizung, E-Boiler für Warmwasser

            
                Versteckte Stromfresser in der Küche


                 In vielen Küchen befinden sich unter dem Abwaschbecken kleine Durchlauferhitzer oder Warmwasserspeicher. Diese Geräte sind ebenso praktisch wie unauffällig, aber sie können richtige Stromfresser sein – besonders, wenn sie verkalkt sind! Dann ist der Stromverbrauch pro Jahr womöglich deutlich höher als in der obigen Tabelle veranschlagt.

            


            Die zweite Familie wohnt in einem Einfamilienhaus (siehe Tabelle 1.5). Die Heizung und Warmwassererhitzung erfolgt mit Pellets. Ein Raum des Hauses wird ganztägig als Büro verwendet (Homeoffice). Wiederum ist der Haushalt eher sparsam, also keine Klimaanlage, kein Wäschetrockner, sparsame Lampen (z.T. mit Bewegungsmelder). Weil kein Strom für die Warmwassererwärmung verwendet wird, ist der Stromverbrauch deutlich geringer als bei der vorigen Beispielwohnung.

            
                

                    

                        	
                            Verbraucher

                        

                        	
                            Stromverbrauch pro Jahr

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Küchengeräte, Wäsche, Staubsauger

                        

                        	
                            2000 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Internet, Computer/Büro, TV

                        

                        	
                            1000 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Pelletheizung und Umlaufpumpen

                        

                        	
                            700 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Licht innen/außen

                        

                        	
                            400 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Gesamt

                        

                        	
                            4100 kWh/a

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.5    
             Sparsames Einfamilienhaus mit vier Bewohnern und Homeoffice, Pelletheizung

            Bei dieser Musterfamilie habe ich sogar Zugang zu den Verbrauchsdaten, die durch das Smartmeter einer PV-Anlage aufgezeichnet werden. Abbildung 1.4 zeigt die Verteilung des Stromverbrauchs über einen Tag. Es gibt eine Grundlast von etwa 350 Watt für Kühlschrank, Gefrierschrank, Pumpen und Stand-by-Geräte. Die Spitzen ergeben sich aus Haushaltstätigkeiten, also aus der Nutzung der Kaffeemaschine, des Geschirrspülers, der Waschmaschine, des Staubsaugers usw. Die Verbrauchskurve wird in vielen Haushalten ganz ähnlich aussehen. Die zeitliche Verteilung der Spitzen hängt aber natürlich stark vom Arbeitsrhythmus der Familienmitglieder ab.


            [image: Typischer Stromverbrauch im Verlauf eines Tages]

            Abbildung 1.4    
            Typischer Stromverbrauch im Verlauf eines Tages


            Ausgangspunkt für das dritte Beispiel ist wieder ein Einfamilienhaus, diesmal mit einer Gastherme für Heizung und Warmwasser (siehe Tabelle 1.6). Es gibt zwar kein Homeoffice, dafür ist der Umgang mit Strom etwas großzügiger: Das obere Stockwerk wird im Sommer für einige Wochen mit einer Klimaanlage gekühlt, die Wäsche landet nach dem Waschen oft im Wäschetrockner, die beiden großen TV-Geräte werden häufiger genutzt, Wohnräume, Terrasse und Garten sind gerne hell beleuchtet etc.

            
                

                    

                        	
                            Verbraucher

                        

                        	
                            Stromverbrauch pro Jahr

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Küchengeräte, Wäsche, Staubsauger

                        

                        	
                            2700 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Internet, Computer/Büro, TV

                        

                        	
                            800 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Klimaanlage

                        

                        	
                            500 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Licht innen/außen

                        

                        	
                            500 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Gasheizung und Umlaufpumpen

                        

                        	
                            400 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Gesamt

                        

                        	
                            4900 kWh/a

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.6    
             Einfamilienhaus mit vier Bewohnern, Gastherme, Klimaanlage

            Die vierte Familie wohnt in einem gut gedämmten Haus mit rund 150 m² Wohnfläche. Für die Heizung und das Warmwasser ist eine Wärmepumpe zuständig. Die Familie ist im Haushalt zwar energiebewusst, aber dafür gibt es ein Elektroauto, das 20.000 km im Jahr gefahren und zur Hälfte zu Hause aufgeladen wird (siehe Tabelle 1.7).

            
                

                    

                        	
                            Verbraucher

                        

                        	
                            Stromverbrauch pro Jahr

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Luftwärmepumpe (Heizung und Warmwasser)

                        

                        	
                            5500 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Elektroauto

                        

                        	
                            2300 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Küchengeräte, Wäsche, Staubsauger

                        

                        	
                            2000 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Internet, Computer, TV, Stand-by-Geräte

                        

                        	
                            500 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Licht innen/außen

                        

                        	
                            400 kWh/a

                        
                    



                    

                        	
                            Gesamt

                        

                        	
                            10.700 kWh/a

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.7    
             Einfamilienhaus mit vier Bewohnern, Wärmepumpe und Elektroauto

            Ihr eigener Strombedarf wird von allen diesen Musterrechnungen abweichen – je nachdem, wie groß Ihr Haushalt ist, wie sparsam Sie mit Strom, Warmwasser und Wärme umgehen und welche anderen elektrischen Geräte Sie im Betrieb haben:

            

                	
                    Heizung für den Whirlpool (hoher Energiebedarf)

                


                	
                    Filterpumpe für den Pool (viele Betriebsstunden)

                


                	
                    automatisches Lüftungssystem (kontrollierte Wohnraumlüftung)

                


                	
                    Sauna oder Infrarotkabine

                


                	
                    Wärmestrahler auf der Terrasse

                


                	
                    Infrarotpanel im Bad

                


                	
                    Rasenmäher

                


                	
                    Werkstatt (Werkzeugmaschinen, Heizlüfter)

                

            


            Wenn Sie die vier Tabellen überflogen haben, ist Ihnen sicherlich klar, dass der Stromverbrauch für sich wenig Auskunft darüber gibt, wie umweltbewusst, sparsam oder verschwenderisch dieser Haushalt lebt. Das lässt sich erst beurteilen, wenn in Rechnung gestellt wird, wie geheizt wird. Beim letzten Beispiel ist der Stromverbrauch am höchsten, aber dafür brauchen weder die Heizung noch das Auto direkt fossile Brennstoffe. (Indirekt ist aber vermutlich doch Gas, Kohle oder Kernkraft im Spiel – je nachdem, wie der Strom produziert wird. Das soll sich bald ändern: Unser Ziel ist es, möglichst viel Strom mit der eigenen PV-Anlage zu erzeugen!)

        
        
            Stromverbrauch selbst abschätzen

            Soweit Sie den Stromverbrauch einzelner Geräte oder Komponenten Ihres Haushalts nicht direkt messen können, müssen Sie oft die auf der Rückseite aufgedruckten Leistungsangaben lesen oder sich mit Schätzungen behelfen. Tabelle 1.8 und Abbildung 1.5 zeigen den Energiebedarf für alltägliche Vorgänge.

            
                

                    

                        	
                            Gerät/Aktion

                        

                        	
                            Verbrauch

                        

                        	
                            Menge/Zeit

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Smartphone aufladen

                        

                        	
                            15 bis 20 Wh

                        

                        	
                            pro Vollladung

                        
                    



                    

                        	
                            Kaffee kochen (Kaffeemaschine)

                        

                        	
                            100 Wh

                        

                        	
                            für vier große Tassen

                        
                    



                    

                        	
                            Tee kochen

                        

                        	
                            120 Wh

                        

                        	
                            für eine Kanne (ein Liter)

                        
                    



                    

                        	
                            Wohnzimmerlicht (3 Lampen)

                        

                        	
                            120 Wh

                        

                        	
                            für einen Abend (4 h)

                        
                    



                    

                        	
                            Fernsehen

                        

                        	
                            200 Wh

                        

                        	
                            für einen Spielfilm (2 h)

                        
                    



                    

                        	
                            Nudelwasser kochen

                        

                        	
                            600 Wh

                        

                        	
                            für 5 Liter

                        
                    



                    

                        	
                            Pizza backen

                        

                        	
                            600 Wh

                        

                        	
                            pro Pizza

                        
                    



                    

                        	
                            Geschirrspüler

                        

                        	
                            500 bis 800 Wh

                        

                        	
                            pro Spülgang

                        
                    



                    

                        	
                            Waschmaschine

                        

                        	
                            500 bis 1000 Wh

                        

                        	
                            pro Waschgang

                        
                    



                    

                        	
                            Staubsaugen

                        

                        	
                            700 bis 1000 Wh

                        

                        	
                            Haus saugen (1 h)

                        
                    



                    

                        	
                            Klimaanlage

                        

                        	
                            1000 Wh

                        

                        	
                            ein Zimmer (20 m²) pro Nachmittag

                        
                    



                    

                        	
                            Mit dem E-Auto einkaufen fahren

                        

                        	
                            2800 bis 3400 Wh

                        

                        	
                            Gesamtstrecke 12 km

                        
                    



                    

                        	
                            Wäschetrockner

                        

                        	
                            1500 bis 4000 Wh

                        

                        	
                            pro Trockengang

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.8    
              Exemplarischer Energiebedarf für ausgewählte Tätigkeiten im Haushalt


            [image: Energieverbrauch für ausgewählte Vorgänge]

            Abbildung 1.5    
            Energieverbrauch für ausgewählte Vorgänge



            Tabelle 1.9 soll Ihnen helfen, den Energiebedarf für Dauerverbraucher wie Heizung, Warmwassererwärmung und Kühlschrank abzuschätzen.

            
                

                    

                        	
                            Gerät/Aktion

                        

                        	
                            Verbrauch

                        

                        	
                            Menge/Größe

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            Heizen mit Wärmepumpe

                        

                        	
                            25 bis 50 kWh/a

                        

                        	
                            pro m² Wohnfläche

                        
                    



                    

                        	
                            Warmwasser mit Wärmepumpe

                        

                        	
                            200 bis 300 kWh/a

                        

                        	
                            pro Person

                        
                    



                    

                        	
                            Warmwasser mit Elektroboiler

                        

                        	
                            700 bis 1000 kWh/a

                        

                        	
                            pro Person

                        
                    



                    

                        	
                            Umwälzpumpe (Heizung)

                        

                        	
                            100 bis 300 kWh/a

                        

                        	
                            pro Winter

                        
                    



                    

                        	
                            Kontrollierte Wohnraumlüftung

                        

                        	
                            400 bis 600 kWh/a

                        

                        	
                            für ein Einfamilienhaus

                        
                    



                    

                        	
                            Elektroauto laden

                        

                        	
                            1200 bis 1400 kWh/a

                        

                        	
                            für 5000 km

                        
                    



                    

                        	
                            Kühlschrank ohne Gefrierfach

                        

                        	
                            80 bis 140 kWh/a

                        

                        	
                            Höhe 120–130 cm

                        
                    



                    

                        	
                            Kühlschrank mit Gefrierfach

                        

                        	
                            180 bis 250 kWh/a

                        

                        	
                            Höhe 180–190 cm

                        
                    



                    

                        	
                            Gefrierschrank

                        

                        	
                            180 bis 300 kWh/a

                        

                        	
                            Höhe 150–160 cm

                        
                    



                    

                        	
                            Internet und WLAN

                        

                        	
                            80 bis 150 kWh/a

                        

                        	
                            pro Router

                        
                    



                    

                        	
                            Stand-by-Geräte

                        

                        	
                            12 bis 18 kWh/a

                        

                        	
                            pro Gerät

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.9    
              Energiebedarf pro Jahr für Heizung, Warmwasser und andere Dauerverbraucher

            Einige Verbrauchszahlen der Dauerverbraucher bedürfen einer näheren Erklärung:

            

                	
                    Warmwasser: Der Verbrauch von Warmwasser variiert stark je nach Lebensgewohnheiten. Wenn zur Erwärmung des Wassers ein Elektroboiler oder eine Wärmepumpe verwendet wird, variiert entsprechend stark auch der Stromverbrauch! Die Angabe »pro Person« gilt für drei bis vier Personen. Bei kleineren Haushalten ist der Energiebedarf pro Person meist höher, insbesondere wenn der Boiler großzügig dimensioniert ist.

                


                	
                    Wärmepumpen: Wärmepumpen entnehmen der Umgebung (also der Außenluft, dem Erdreich, dem Grundwasser) Wärme und arbeiten deswegen besonders effizient. Die Wirkungsmechanismen beschreibe ich in Kapitel 7, »Wärmepumpen«, ausführlich. Ein Heizenergiebedarf von 25 kWh/a je Quadratmeter Wohnfläche ist nur in einem gut gedämmten Niedrigenergiehaus möglich. Der tatsächliche Verbrauch ist auch von der Art der Wärmepumpe abhängig. Erd- und Wasser-Wärmepumpen funktionieren im tiefen Winter deutlich besser als Luftwärmepumpen.

                


                	
                    Umwälzpumpe: Die Umwälzpumpe ist dafür zuständig, das warme Wasser der Heizung durch die Schläuche der Fußbodenheizung bzw. durch die Heizkörper (Radiatoren) zu pumpen. In einem Haus brauchen Sie eine derartige Pumpe unabhängig von der Art der Wärmegewinnung, also auch, wenn Sie z. B. eine Gastherme oder eine Pelletheizung verwenden. (In Wohnanlagen kann es sein, dass es eine zentrale Pumpe gibt, z. B. wenn die Anlage mit Fernwärme beheizt wird. Sie braucht natürlich auch Strom, allerdings erfolgt die Abrechnung dann durch die Hausverwaltung.)


                    Der Strombedarf derartiger Umwälzpumpen ist durchaus beachtlich. Gängige Modelle haben eine Leistung zwischen 25 bis 60 Watt. Wenn eine 40-Watt-Pumpe während einer 200 Tage langen Heizsaison 24 Stunden täglich läuft, ergeben sich z. B. 40 W × 24 h × 200 = 192.000 Wh = 192 kWh. (In größeren Häusern bzw. wenn es Heizkreisläufe mit unterschiedlichen Temperaturen gibt, sind mitunter zwei oder drei Pumpen erforderlich!)

                


                	
                    Elektroauto: Laut ADAC brauchen gängige Elektroautos im realen Betrieb zwischen 16 und 29 kWh pro 100 gefahrene Kilometer. Zudem treten beim Laden Verluste auf. Natürlich werden Sie nicht den ganzen Strom zu Hause laden. Bei längeren Reisen müssen Sie unterwegs nachladen. Vielleicht haben Sie auch bei Ihrem Arbeitsplatz eine Lademöglichkeit. Für Tabelle 1.9 bin ich davon ausgegangen, dass das Auto zwischen 20 kWh und 24 kWh je 100 km verbraucht und dass Sie rund 1,15 kWh eigene Energie aufbringen müssen, um den Akku des Autos um 1 kWh aufzuladen. Dann ergeben sich für 5000 km Strecke, die ausschließlich zu Hause geladen werden, 1200 bis 1400 kWh/a.

                


                	
                    WLAN-Router und Stand-by-Geräte: Unterschätzen Sie den Stromverbrauch für elektronische Kleingeräte nicht, die Tag und Nacht laufen! Jedes Gerät für sich ist kein Problem. Aber in einem Einfamilienhaus mit zwei Stockwerken und vier Bewohnern brauchen Sie vermutlich zwei WLAN-Router (Fritzboxen etc.). Die verbrauchen ständig zwischen 10 und 20 Watt, wovon Sie sich rasch überzeugen können, wenn Sie das Netzteil angreifen. Es ist dauerhaft warm.


                    Dazu kommen vielleicht zehn Stand-by-Geräte: jedes TV-Gerät, jeder Drucker, vielleicht eine Gaming-Konsole, Notebooks und Computer samt Monitoren im Ruhezustand, Lautsprecherboxen (Alexa & Co.) usw. Jedes dieser Geräte braucht dauerhaft ein bis zwei Watt.

                

            


            Nochmals weise ich darauf hin, dass die Bandbreite der Werte groß ist. Um zu genaueren Daten zu kommen, müssen Sie recherchieren, welche Geräte bei Ihnen konkret im Einsatz sind bzw. welche Geräte Sie anschaffen möchten. Soweit es die Heizung bzw. Klimatisierung betrifft, hängt viel vom Wärmebedarf Ihres Wohnraums ab, also von der Dämmung, von den Fenstern, von der Raumhöhe usw.

            
                Fossile Energieträger, Pellets und Hackschnitzel


                 Fossile Heizungen habe ich hier nicht berücksichtigt. Sie brauchen natürlich auch eine Menge Energie, z. B. in Form von Gas oder Öl, aber – relativ zum Jahresgesamtbedarf – nur sehr wenig Strom.



                Etwas stromintensiver sind Pellet- oder Hackschnitzelheizungen, die Strom zum Betrieb der Förderschnecke, für Zündvorgänge etc. brauchen. Aber auch bei diesen Heizungen ist der Stromverbrauch winzig im Vergleich zu der Energiemenge, die in Form von Holz zugeführt wird. (Holz ist aber im Gegensatz zu Gas und Öl ein regenerativer, nicht fossiler Brennstoff.)
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