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1 Einleitung 

Ein relevantes Problem der heutigen Zeit ist der Klimawandel, welcher un-

geahnte Folgen haben wird. In der Europäischen Union wird daher das Ziel 

verfolgt, eine kohlendioxidarme Wirtschaft in Europa umzusetzen, um so 

Treibhausgase in vielen Bereichen einzusparen. Die Nutzung von Strom 

aus erneuerbaren Energien und der Umstieg auf Elektrofahrzeuge spielen 

bei der Dekarbonisierung eine wichtige Rolle.  

Der Ausbau von PV wird dabei durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 

(EEG) gefördert (1, S. 1–2). Hinzu kommt, dass der durchschnittliche 

Strompreis für einen Haushalt von 19,46 ct/kWh im Jahr 2006 um ca. 56 % 

auf 30,43 ct/kWh im Jahr 2019 gestiegen ist (2). Dadurch, dass die durch-

schnittlichen PV-Gestehungskosten geringer sind als der durchschnittliche 

Haushaltsstrompreis, ist es wirtschaftlich von Vorteil, den selbsterzeugten 

Strom im Eigenverbrauch zu nutzen. (1) 

Ist in einem Haushalt ein Elektrofahrzeug vorhanden, so wird der Strombe-

darf nahezu verdoppelt (1).  

Aus diesen Gründen wurde bei der Energieversorgung Beckum festgestellt, 

dass immer mehr Kunden anstreben, Energieautark zu werden. So vertreibt 

die Energieversorgung Beckum gemeinsam mit der Firma alcona Automa-

tion seit 2018 den „STROMAT“, eine Wallbox für Elektroautos. Aufgrund der 

Nachfrage wurde für den „STROMAT“ eine Solarkopplung entwickelt, wel-

che seit 2019 vertrieben wird. Diese Arbeit untersucht daher, welchen Nut-

zen die Solarkopplung in Verbindung mit einer PV-Anlage, einem Elektro-

auto und einem Speicher hinsichtlich der Autarkie, der Wirtschaftlichkeit und 

der CO2-Einsparung bringt. 

Zunächst werden das Erzeugungsprofil von PV-Anlagen, das Lastprofil von 

Haushalten sowie das Ladeprofil von E-Autos näher betrachtet. Aus den 

Profilen wird errechnet, zu welchem Autarkiegrad es in den verschiedenen 

Kombinationen aus PV-Anlage, Speicher und Elektroauto kommt. Abschlie-

ßend werden nach dem jeweiligen Autarkiegrad die Wirtschaftlichkeit und 

der ökologische Vorteil berechnet.  
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Photovoltaik 

Die Energie der Sonne, die außerhalb der Atmosphäre auf die Erde trifft, 

beträgt im Mittel 1371 W/m2 und wird als Solarkonstante bezeichnet (3, S. 

71). 

𝐸0 = 1360,8 ± 0,5
𝑊

𝑚2
 

Durch den variierenden Abstand zwischen Sonne und Erde ist dieser Wert 

Schwankungen unterlegen. Wenn die Strahlung der Sonne die Erdat-

mosphäre durchdringt, wird sie durch Reflexion, Absorption und Streuung 

gemindert. Der Wert, den die Sonne an einem klaren Tag auf Meereshöhe 

erreicht, beträgt in Deutschland etwa 1000 W/m2. Die Reduktionen durch 

die Atmosphäre variieren in Abhängigkeit der Sonnenhöhe und der Witte-

rung. Hinzu kommt, dass die Verluste bei niedrigen Sonnenhöhen durch 

den zunehmenden Weg der Sonnenstrahlung durch die Atmosphäre zuneh-

men. Des Weiteren schwankt die Strahlung erheblich zwischen den Jahres-

zeiten (3, S. 71–74). 

Im Weltall besteht die Strahlung nahezu nur aus einem direkten Anteil. Auf 

der Erde setzt sie sich auf der horizontalen Fläche aus dem direkten und 

einem diffusen Anteil zusammen. 

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝐻𝐼 + 𝐷𝐼𝐹        (1) 

𝐷𝐻𝐼 = 𝐷𝑁𝐼 ∙ sin⁡(𝛾𝑠) 

mit: 

GHI: Global Horizontal Irradiance 

DHI: Direct Horizontal Irradiance 

DIF: Diffuse Horizontal Irradiance 

DNI: Direct Normal Irradiance 

𝛾𝑠: Sonnenstandswinkel 
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Auf Grund der Zusammensetzung kann die Globalstrahlung auch Werte 

oberhalb der extraterrestrischen Strahlung annehmen (3, S. 79–81). 

Für die Berechnung der zu erwartenden Ertragswerte ist es zudem wichtig, 

Kenntnisse über die genaue Sonnenposition und dem Einfallswinkel zu ha-

ben. Diese werden über den Elevationswinkel 𝛾𝑠 und den Azimutwinkel 𝛼𝑠 

berechnet, die Winkel sind dabei von Standort, Datum und Uhrzeit abhängig 

(3, S. 82–86). 

Abzüge bei der direkten Einstrahlung gibt es auf die geneigte Fläche, da 

hier die Einstrahlung, im Vergleich zu einer auf die Sonne senkrecht ausge-

richteten Fläche, durch die verminderte Fläche auf die die Strahlung trifft, 

kleiner ist, welches in der Abbildung 1 verdeutlicht wird (3, S. 86–87). 

 

Abbildung 1: Einstrahlung des Sonnenlichts auf eine horizontale Fläche und eine Fläche senkrecht 
zur Einfallsrichtung (3, S. 86) 

Aus dieser Gegebenheit lässt sich ein Strahlungsgewinn durch Neigung er-

zielen. Der optimale Winkel liegt in mitteleuropäischen Breitengraden bei 

etwa 30° nach Süden (3, S. 89–92). Die Änderungen der jährlichen solaren 

Bestrahlung in Abhängigkeit von Ausrichtung und Neigung lässt sich in Ab-

bildung 2 erkennen. 
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Abbildung 2: Änderung der jährlichen solaren Bestrahlung in Berlin in Abhängigkeit von Ausrichtung 
und Neigung im Vergleich zur Horizontalen (3, S. 91) 

Die direkte Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie mittels So-

larzellen versteht sich als Photovoltaik. Diese Solarzellen werden zu einem 

Solarmodul verschaltet. Mehrere Solarmodule zusammengeschaltet bilden 

mit einem Wechselrichter eine PV-Anlage (4, S. 32–34). Der Aufbau einer 

solchen Anlage ist in Abbildung 3 zu sehen.  

 

Abbildung 3: Aufbau einer klassischen netzgekoppelten PV-Anlage (4, S. 34) 

Die Auswahl des Modultyps entscheidet über die benötigte Größe für die 

Modulfläche, da die verschiedenen Modultypen einen unterschiedlichen 

Wirkungsgrad haben. Der Wirkungsgrad beschreibt den Anteil der generier-

ten elektrischen Leistung an der Strahlungsleistung auf diese Fläche. Für 
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eine Nennleistung von 1 kWp sind bei monokristallinen Zellen etwa 5,3 m2 

Modulfläche nötig (5, S. 133–135). 

Um die Qualitätsbewertung eines PV-Generators, unabhängig von der 

Strahlung bewerten zu können, wird die Performance Ratio PR benötigt. 

Die PR beschreibt die Verluste durch z.B. Vogeldreck, Staub, Erwärmung, 

Leitungsverluste, Reflexionen und Wechselrichterverluste (5, S. 153). 

In Deutschland sind aktuell (Stand 2020) etwa 49 GWp PV-Leistung instal-

liert (6). Die Entwicklung der in Deutschland installierten PV-Leistung wird 

in Abbildung 4 in den Jahren 2000 bis 2019 dargestellt. 

 

Abbildung 4: Installierte PV-Leistung in Deutschland (Stand 2020) 

Die aktuelle Einspeisevergütung liegt bei 8,9 Cent/kWh bei PV-Anlagen auf 

Wohngebäuden bis 10 kWp bei einer Vertragslaufzeit von 20 Jahren (7). 

Der durchschnittliche Strompreis für Haushalte liegt im Vergleich dazu bei 

30,43 Cent/kWh und steigt durchschnittlich um 3,33% seit 2006 (2). 

In Abbildung 5 ist das synthetische Einspeiseprofil von PV-Anlagen der 

Stadtwerke Remscheid aus dem Jahr 2013 zu erkennen. Die Daten liegen 

in der Exceldatei „01 2006_2013_Lastprofil_E0“ vor (8). 
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Abbildung 5: Einspeiseprofil PV 

Das Einspeiseprofil PV (Abbildung 5) zeigt, dass die Leistungsspitze im 

Sommer und in der Übergangszeit bei 13 Uhr liegt, sich im Winter auf 12 

Uhr verlagert, was durch die Zeitumstellung von Sommer- und Winterzeit 

zurückzuführen ist.  

Die Einteilung der Jahreszeiten wurden folgendermaßen vorgenommen: 

• Winter: 01.11 bis 20.03. 

• Sommer: 15.05. bis 14.09. 

• Übergangszeit: 21.03. bis 14.05. und 15.09. bis 31.10. 

Der Eigenverbrauch einer PV-Anlage definiert sich über die Summe aus der 

Differenz zwischen abgegebener PV-Leistung 𝑃̅𝑃𝑉 und der Netzeinspeisung 

𝑃̅𝐸𝑖𝑛 jeweils multipliziert mit dem Zeitintervall ∆𝑡, dividiert durch die abgege-

bene PV-Leistung 𝑃̅𝑃𝑉 (3, S. 177–181). 

 

𝑒 =
∑ 𝑃̅𝑃𝑉 ∙ ∆𝑡 − 𝑃̅𝐸𝑖𝑛 ∙ ∆𝑡

𝑃̅𝑃𝑉 ∙ ∆𝑡
 

(1) 
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Der Autarkiegrad a definiert sich über die Summe der Eigenverbrauchsleis-

tung 𝑃̅𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ multipliziert mit dem Zeitintervall, dividiert durch die Leis-

tung des Verbrauchs des Haushaltes 𝑃̅𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ, multipliziert mit dem Zeit-

intervall (3, S. 177–181). 

𝑎 =
∑ 𝑃̅𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ ∙ ∆𝑡

𝑃̅𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ ∙ ∆𝑡
 

 

(2) 

 

Eigenverbrauch und Autarkie sind wichtige Größen, um die Wirtschaftlich-

keit von PV-Systemen zu errechnen. 

Die Kosten einer PV-Anlage steigen nicht proportional nach kWp der An-

lage, sondern nehmen mit zunehmender Gesamtgröße der Anlage ab (9, 

S. 9–11). Die Betriebskosten liegen bei ca. 1 % pro Jahr und beinhalten die 

Versicherungskosten, Wartung und Reparatur (10, S. 8). 

Tabelle 1: Kosten für PV-Anlagen in NRW, eigene Bearbeitung nach (9, S. 9–11) und (10, S. 8) 

 

Eine Übersicht der Kosten für PV-Anlagen nach Anlagenleistung ist der Ta-

belle 1 zu entnehmen. Die Kosten für die ungeraden Leistungswerte zwi-

schen 3 und 19 kWp wurden aus den umliegenden geraden Werten gemit-

telt, der Wert für 1 kWp entspricht dem Preis pro kWh für 2 kWp Anlagen. 

Größe in kWp Investitionskosten NRW Investitionskosten gesamte Anlage jährliche Betriebskosten 1 %

1 1904 €/kWp 1.904 € 19 €

2 1904 €/kWp 3.808 € 38 €

3 1822 €/kWp 5.466 € 55 €

4 1740 €/kWp 6.960 € 70 €

5 1696 €/kWp 8.478 € 85 €

6 1651 €/kWp 9.906 € 99 €

7 1621 €/kWp 11.347 € 113 €

8 1591 €/kWp 12.728 € 127 €

9 1568 €/kWp 14.112 € 141 €

10 1545 €/kWp 15.450 € 155 €

11 1527 €/kWp 16.797 € 168 €

12 1509 €/kWp 18.108 € 181 €

13 1494 €/kWp 19.422 € 194 €

14 1479 €/kWp 20.706 € 207 €

15 1467 €/kWp 21.998 € 220 €

16 1454 €/kWp 23.264 € 233 €

17 1443 €/kWp 24.531 € 245 €

18 1432 €/kWp 25.776 € 258 €

19 1423 €/kWp 27.028 € 270 €

20 1413 €/kWp 28.260 € 283 €
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2.2 Lastprofil für Haushalte 

Das Lastprofil eines Verbrauchers für elektrische Energie zeigt den zeitli-

chen Verlauf der bezogenen Leistung an (11). Je nach Jahreszeit und Wo-

chentag unterliegt der Lastgang jeweils stark unterschiedlichen tageszeitli-

chen Schwankungen (12, S. 375). Die Lastprofile werden in die verschiede-

nen Kundengruppen unterteilt, wobei Haushaltskunden der Gruppe H0 ein-

zuordnen sind, worunter auch Einfamilienhäuser fallen (13). 

Im Folgenden wird das Lastprofil H0 von Haushalten näher betrachtet. Es 

wird eine Unterscheidung der Wochentage in Werktage, Samstage und 

Sonntage/Feiertage vorgenommen, sowie eine Einteilung in die Jahreszei-

ten Sommer, Winter und Übergangszeit. Die Einteilung der Jahreszeiten 

wurde dem Kapitel 2.1 entnommen. 

Nachfolgend dargestellt handelt es sich um analytisch normierte Lastprofile 

aus dem Jahr 2013 von den Stadtwerken Remscheid. Die Daten und Rech-

nungen können der Exceldatei „02 2013_Lastprofil_H0“ entnommen wer-

den (8). Das Lastprofil für Werktage findet sich in der Abbildung 6 wieder.  

 

Abbildung 6: Lastprofil H0 Werktag  

Es ist erkennbar, dass es für die einzelnen Jahreszeiten jeweils einen Peak 

morgens und abends sowie eine leichte Erhöhung um die Mittagszeit gibt. 

Abends ist der Peak zwischen 19 Uhr und 20 Uhr mit einer Leistung von 
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195.000 MWh/a am höchsten. Bei einem Einfamilienhaus liegt der durch-

schnittliche Stromverbrauch bei 4000 kWh/a (14). Mit diesem Wert ergibt 

sich abends eine Leistung von 780 Watt. Die erhöhten Werte lassen sich 

dadurch erklären, dass sich die Bevölkerung auf die Arbeit vorbereitet, ihr 

Mittagessen zubereitet und Abendunterhaltung betreibt und folglich ver-

schiedene Geräte eingeschaltet sind. Insgesamt lässt sich feststellen, dass 

der Stromverbrauch im Winter immer über den der Übergangszeit und die-

ser über dem des Sommers liegt. Dies lässt sich unter anderem durch den 

erhöhten Licht- und Heizbedarf zurückführen. 

 

Abbildung 7: Lastprofil H0 Samstag 

In Abbildung 7 ist das Lastprofil für Samstage abgebildet. Es ist zu verzeich-

nen, dass es zwei Peaks gibt, einen zur Mittagszeit und einem am Abend 

zwischen 18 Uhr und 19 Uhr. Im Vergleich zum Werktag entfällt das Peak 

in den frühen Morgenstunden, stattdessen steigt der Leistungsbedarf bis 

zum Mittag stetig an, dies ist dadurch zu erklären, dass am Samstag deut-

lich weniger Menschen arbeiten. 
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Abbildung 8: Lastprofil H0 Sonntag/Feiertag 

Das Lastprofil für Sonn- und Feiertage ist in Abbildung 8 zu sehen. Wie beim 

Samstagsprofil auch, gibt es zwei Leistungspeaks. Ein Leistungspeak am 

Mittag und eines am Abend. Im Vergleich zu Werk- und Samstagen ist am 

Sonntag der Peak am Mittag höher als am Abend. Dies ist dadurch erklär-

bar, dass an einem Sonntag wesentlich mehr Personen mittags kochen. Der 

stärkere Leistungsabfall am Nachmittag ist durch die vermehrte Aktivität im 

Freien zurückzuführen. 

2.3 Elektromobilität 

Elektromobilität ist ein wichtiger Baustein für klimafreundliche Mobilität. Im 

Vergleich zu herkömmlichen Verbrennungsmotoren spart sie, insbesondere 

in Verbindung mit Strom aus erneuerbaren Energien, viel CO2 ein (15). 

Ein Punkt, der den Markt für Elektroautos deutlich antreibt, ist der Umwelt-

bonus des Bundes. Eine Entwicklung über die Anzahl der Elektroautos in 

Deutschland ist in Abbildung 9 verdeutlicht, in der die steigende Anzahl 

deutlich zu erkennen ist. 
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Abbildung 9: Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2006 bis 2020 (16) 

Eine Übersicht über die meistverkauften Automarken in Deutschland wird 

in Abbildung 10 präsentiert. Der größte Bestand liegt mit 27.750 PKWs bei 

Renault, darauf folgt Smart und VW. 
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Abbildung 10: Bestand der Personenkraftwagen mit Elektroantrieb in Deutschland nach Marken (15) 

Die mittlere Reichweite liegt bei den Fahrzeugen durchschnittlich bei 260 

km (17). Der Verbrauch in kWh pro km variiert von Modell zu Modell und 

liegt zwischen 13,1 und 25,9 kWh/100 km (18). 

Aktuell ist es für Energieversorger nicht notwendig ein separates Lastprofil 

für Haushalte mit Elektrofahrzeugen zu verwenden, da zurzeit (noch) nicht 

genügend Elektrofahrzeuge betrieben werden, als dass diese die Bilanzie-

rung des Energieversorgers ungenauer gestalten würde. Vom Karlsruher 

Institut für Technologie wurde eigens ein Ladeprofil für Elektrofahrzeuge auf 

Grundlage des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen entwickelt. Bei die-

sem Modell wurde auf Grund nur sehr geringer Unterschiede zwischen dem 

Ladeverhalten von Samstag und Sonntag nur eine Unterteilung in Werktag 

und Wochenende vorgenommen (19). 
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Die Ladeprofile sind in Abbildung 11 zu sehen. 

 

Abbildung 11: Ladeprofile von Elektrofahrzeugen, eigene Bearbeitung nach (19) 

Bei den Ladeprofilen ist an beiden Kurven die größte Last um 18 Uhr zu 

erkennen. An Wochenenden ist im Vergleich zu Werktagen die Last insge-

samt geringer. 

Da die Ladeprofile nur die entstandene Last durch Elektrofahrzeuge wider-

spiegeln und die Last des restlichen Haushalts noch hinzuaddiert werden 

muss, findet sich ein kumuliertes Lastprofil in Abbildung 12 wieder. Der Jah-

resverbrauch des Haushaltes wird dabei mit 4000 kWh angenommen, der 

Unterschied zwischen den Jahreszeiten wurde gemittelt. Das Lastprofil des 

Haushaltes wurde aus Kapitel 2.2 verwendet. 
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Abbildung 12: kumulierte Lastprofile 

Im kumulierten Lastprofil wird verdeutlicht, dass Werktags zwei Lastspitzen 

entstehen. Eine Lastspitze ist morgens gegen 7 Uhr mit knapp 500 Watt zu 

verzeichnen, die zweite ist abends um 18:30 Uhr mit 1100 Watt. Sonntags 

gibt es eine Lastspitze um 12 Uhr mit 850 Watt und abends um 18:30 Uhr 

mit 970 Watt und somit ist diese Lastspitze deutlich geringer als Werktags. 

Das Lastprofil für Samstag ist eine Mischung aus dem Werktaglastprofil und 

dem Sonntaglastprofil. 

2.4 Speicher 

Speicher ermöglichen eine zeitliche und räumliche Entkopplung von Erzeu-

gung und Bedarf und beinhalten die Prozesse: Einspeichern (Laden), Spei-

chern, Ausspeichern (Entladen) (12, S. 125–126). 

Als Speicher eingesetzt werden überwiegend Batterien aus Blei-Gel oder 

Lithium-Ionen. Bei den Lithium-Ionen-Batterien ist der Vorteil, dass sie ei-

nen höheren Wirkungsgrad, eine höhere Lebensdauer und ein höheres 

Kostensenkungspotenzial haben. In das PV-Speichersystem werden die 

Batterien entweder über die AC-Stromseite oder die DC-Stromseite einge-

bunden. Batterien, die über die AC-Stromseite eingebunden werden, haben 

den Vorteil, dass sie unabhängig vom PV-System dimensioniert werden 

können. (20, S. 16–22). Eine Veranschaulichung der Batteriekopplungen ist 

in Abbildung 13 zu betrachten. 
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Abbildung 13: AC-gekoppeltes PV-Speichersystem (links) und DC-gekoppeltes PV-Speichersystem 
(rechts) (20, S. 19) 

Die Größe der nutzbaren Batteriekapazität beeinflusst die Preise für das 

Speichersystem. PV-Speicher mit einer Kapazität von unter 6 kWh kosteten 

2017 durchschnittlich über 1.700 €/kWh, zwischen 6 und 12 kWh kosteten 

unter 1.300 €/kWh und Systeme mit mehr als 12 kWh kosteten unter 1.000 

€/kWh (21, S. 52). 

2.5 Flexible Laderegelungen 

Die flexible Laderegelung wird am Beispiel der Solarkopplung für den 

„STROMAT“ der Firma alcona Automation GmbH erklärt. Die flexible Lade-

regelung in Form der Solarkopplung bestimmt mit Hilfe eines zusätzlichen 

Energiezählers den Stromüberschuss, der durch die Erzeugung nach Ab-

zug des Verbrauchs des Haushaltes entsteht. Somit wird das E-Auto durch 

100 % Solarstrom geladen. Die Kosten für eine solche Regelung belaufen 

sich auf 799 € (22). 
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3 Untersuchung der Autarkie 

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Größe der Photovoltaikanlage 

mit dem Verbrauch eines Einfamilienhauses verhält. Näher untersucht wer-

den dabei die Fälle:  

• Einfamilienhaus mit PV-Anlage,  

• Einfamilienhaus mit PV-Anlage und Elektroauto,  

• Einfamilienhaus mit PV-Anlage und Speicher,  

• Einfamilienhaus mit PV-Anlage, Elektroauto und Speicher, sowie  

• Einfamilienhaus mit PV-Anlage, Elektroauto, Speicher und flexibler 

Laderegelung. 

Der Verbrauch für das Einfamilienhaus wird mit 4000 kWh/ Jahr angenom-

men. Die Grundlage für die Berechnungen bilden das analytische Lastprofil 

für Haushalte und das synthetische Einspeiseprofil für PV-Anlagen von den 

Stadtwerken Remscheid aus dem Jahr 2013, welche in den Kapiteln 2.1 

und 2.2 zu finden sind. Die Profile werden für die folgenden Berechnungen 

im Gesamten verwendet und nicht in Jahreszeiten oder Wochentage unter-

teilt, um ein genaueres Ergebnis zu erhalten. 

3.1 EFH mit PV-Anlage 

Die Formeln für die Berechnung des Eigenverbrauchs sind dem Kapitel 2.1 

zu entnehmen. Eine ausführliche Berechnung ist der Exceldatei „03 Autar-

kie PV“ zu entnehmen. Eine Übersicht der Ergebnisse zum Eigenverbrauch 

und zur Autarkie bei einem Haushalt mit 4000 kWh und den verschiedenen 

Anlagengrößen findet sich in Abbildung 14 wieder. 
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Abbildung 14: Autarkie und Eigenverbrauchsanteil in Abhängigkeit von der PVA-Größe 

Die Grafik zeigt, dass mit zunehmender Anlagengröße der Eigenver-

brauchsanteil sinkt und die Autarkie steigt. Es wird jedoch auch deutlich, 

dass kein proportionaler Zusammenhang besteht. Nimmt die Autarkie bei 

einer Vergrößerung der Anlage von 1 kWp auf 5 kWp um 79 % zu, sind es 

von 10 kWp auf 15 kWp nur 5 %. 

Verdeutlich wird dies, wenn beispielhaft in Abbildung 15 Anlagen mit der 

Größe von 2 kWp, 4 kWp und 8 kWp und ihre Autarkie an einem Werktag 

im Sommer und im Winter verglichen werden. Es ist erkennbar, dass sich 

im Sommer eine Vergrößerung der Anlage kaum mehr auf die Autarkie aus-

wirkt. 
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Abbildung 15: Autarkievergleich 

3.2 EFH mit PV-Anlage und E-Auto 

Wie in Kapitel 3.1 wird auf gleichem Weg die Autarkie eines Haushalts mit 

einem Stromverbrauch von 4000 kWh pro Jahr untersucht. Unterschied 

zum obigen Kapitel ist, dass nun der Verbrauch des Elektroautos mit in die 

Rechnung mit einbezogen wird, welche sich zum Verbrauch des Haushalts 

addiert. Die Berechnungen können der Exceldatei „04 Autarkie PV EAuto“ 

entnommen werden, die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 16 

abgebildet. 
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Abbildung 16: Autarkie und Eigenverbrauch mit PVA und Elektroauto 

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 3.1 ist erkennbar, dass der 

Eigenverbrauchsanteil, im Vergleich zur Anlage ohne Elektroauto steigt, 

während die Autarkie etwas geringer ist. Dies ist durch den höheren Ver-

brauch zu erklären. 

3.3 EFH mit PV-Anlage und Speicher, ohne E-Auto 

Wie sich die Autarkie in einem Haushalt mit PV-Anlage und Speicher ver-

hält, wird in diesem Kapitel untersucht. Der Verbrauch des Haushaltes be-

trägt 4000 kWh/a, die Größe der PV-Anlage beläuft sich zwischen 1 bis 20 

kWp und der Speicher variiert mit einer Kapazität von 1 Wh bis 10.000 Wh. 

Die Rechnungen können der Exceldatei „05 Autarkie PV EAuto Speicher“ 

entnommen werden, die Ergebnisse finden sich in Tabelle 2 wieder. 
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Tabelle 2: Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher, ohne E-Auto 

 

Der obigen Abbildung ist zu entnehmen, dass die Autarkie für Anlagen mit 

Speicher, gegenüber den Anlagen ohne Speicher, gesteigert werden kann. 

Bei einer PV-Anlage mit 20 kWp und einem Speicher mit einer Kapazität 

von 10.000 Wh ist einer Steigerung der Autarkie von 80 % gegenüber einer 

Anlage ohne Speicher zu verzeichnen. Bei einer kleinen PV-Anlage von 1 

kWp führt ein Speicher nur bis 3.000 Wh zu einer Steigerung von 20 %, 

darüber hinaus ist keine Steigerung möglich. 

3.4 EFH mit PV-Anlage, E-Auto und Speicher 

Auf die gleiche Weise, wie in den vorigen Kapiteln, wird nun die Autarkie 

eines Einfamilienhauses mit PV-Anlage, Elektroauto und Speicher unter-

sucht. Der Verbrauch des Einfamilienhauses wird mit 4.000 kWh angenom-

men, hinzu addiert sich der Verbrauch für das Elektroauto, die PV-Anlage 

variiert mit einer Leistungsgröße von 1 kWp bis 20 kWp, der Speicher vari-

iert mit 1 kWh bis 10 kWh Ladekapazität. Die Rechnungen sind der Excel-

datei „05 Autarkie PV EAuto Speicher“ zu finden, die Ergebnisse sind in 

Tabelle 3 dargestellt. 

0 Wh 1000 Wh 2000 Wh 3000 Wh 4000 Wh 5000 Wh 6000 Wh 7000 Wh 8000 Wh 9000 Wh 10000 Wh

1 kWp 20,64 23,48 24,64 24,85 24,85 24,85 24,85 24,85 24,85 24,85 24,85

2 kWp 28,22 33,70 37,75 41,17 43,22 44,14 44,75 45,22 45,64 45,94 46,20

3 kWp 32,20 38,68 44,02 48,66 51,41 53,07 54,03 54,69 55,21 55,69 56,05

4 kWp 34,91 41,81 47,84 53,21 56,21 58,10 59,27 60,08 60,76 61,25 61,68

5 kWp 36,93 44,16 50,56 56,27 59,57 61,61 62,85 63,74 64,45 65,09 65,62

6 kWp 38,48 45,98 52,66 58,51 62,03 64,37 65,66 66,54 67,34 67,81 68,21

7 kWp 39,69 47,47 54,38 60,31 63,93 66,40 67,91 68,80 69,47 69,98 70,41

8 kWp 40,68 48,71 55,83 61,84 65,55 68,06 69,70 70,66 71,33 71,83 72,20

9 kWp 41,52 49,73 57,07 63,18 66,96 69,53 71,17 72,18 72,91 73,43 73,85

10 kWp 42,24 50,62 58,14 64,35 68,23 70,85 72,53 73,48 74,22 74,80 75,25

11 kWp 42,87 51,38 59,04 65,40 69,39 72,07 73,71 74,66 75,39 75,96 76,48

12 kWp 43,43 52,01 59,84 66,27 70,39 73,13 74,76 75,72 76,49 77,06 77,60

13 kWp 43,91 52,57 60,55 67,02 71,25 74,06 75,74 76,73 77,49 78,13 78,65

14 kWp 44,35 53,06 61,18 67,69 71,96 74,89 76,64 77,63 78,42 79,03 79,56

15 kWp 44,73 53,50 61,74 68,30 72,60 75,57 77,43 78,47 79,20 79,80 80,31

16 kWp 45,08 53,90 62,20 68,85 73,18 76,19 78,09 79,18 79,93 80,49 80,98

17 kWp 45,39 54,28 62,61 69,36 73,71 76,76 78,72 79,83 80,59 81,11 81,59

18 kWp 45,67 54,62 62,99 69,82 74,20 77,29 79,30 80,45 81,19 81,71 82,19

19 kWp 45,93 54,93 63,34 70,21 74,67 77,78 79,84 81,02 81,77 82,29 82,78

20 kWp 46,17 55,22 63,67 70,54 75,10 78,25 80,32 81,55 82,31 82,83 83,30

Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher 

ohne E-Auto (bei Verbrauch des Haushaltes von 4000 kWh/a)
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Tabelle 3: Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher und E-Auto 

 

In Tabelle 3 ist erkennbar, dass die Autarkie mit zunehmender Speicherka-

pazität steigt. Bei der kleinen Anlage mit 1 kWp wird deutlich, dass die Au-

tarkie schon ab einer Speichergröße von 2.000 Wh nicht mehr gesteigert 

werden kann. Die Steigerung der Autarkie bei einer 20 kWp PV-Anlage und 

einer Speichergröße von 10.000 Wh beträgt 74 %. Im Vergleich zu Kapitel 

3.3 fällt die Steigerung der Autarkie mit Elektroauto und Speicher geringer 

aus und weist auch absolut geringere Werte auf. 

 

3.5 EFH mit PV-Anlage, E-Auto, Speicher und flexibler Ladere-

gelung 

Im Folgenden wird die Autarkie eines Einfamilienhauses mit einer PV-An-

lage, einem Speicher, einem E-Auto und einer flexiblen Laderegelung dar-

gestellt. Der Verbrauch des Haushaltes wird mit 4000 kWh ohne Elektroauto 

angenommen, die PV-Anlage hat eine Leistung zwischen 1 und 20 kWp, 

der Speicher hat eine Kapazität von 1 bis 10.000 kWh. Die Lademenge des 

Elektroautos wird täglich mit 4,405 kWh angenommen, wie bereits in Kapitel 

2.3 aufgezeigt, was einer täglichen Fahrleistung von ca. 25 km pro Tag ent-

spricht. Die erzeugte PV-Leistung wird als erstes für den Verbrauch des 

Haushaltes verwendet, die überschüssige Energie aus der Erzeugung und 

Verbrauch wird in den Speicher eingespeichert und die wiederum davon 

überschüssige Energie wird in das Elektroauto gespeist. Reicht die Energie 

0 Wh 1000 Wh 2000 Wh 3000 Wh 4000 Wh 5000 Wh 6000 Wh 7000 Wh 8000 Wh 9000 Wh 10000 Wh

1 kWp 16,47 17,31 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33

2 kWp 24,58 27,81 30,13 31,88 33,17 34,03 34,41 34,54 34,60 34,63 34,64

3 kWp 29,11 33,30 36,52 39,32 41,85 43,96 45,31 46,07 46,60 47,05 47,45

4 kWp 32,16 36,85 40,70 44,07 47,22 49,89 51,66 52,84 53,62 54,18 54,63

5 kWp 34,45 39,36 43,61 47,53 51,10 53,92 55,84 57,12 58,05 58,77 59,29

6 kWp 36,24 41,32 45,76 50,02 53,96 57,01 58,94 60,28 61,25 61,93 62,50

7 kWp 37,68 42,93 47,52 51,91 56,11 59,26 61,36 62,75 63,71 64,40 65,00

8 kWp 38,85 44,26 49,01 53,53 57,80 61,04 63,25 64,71 65,72 66,43 67,02

9 kWp 39,83 45,40 50,28 54,92 59,28 62,47 64,77 66,40 67,44 68,18 68,78

10 kWp 40,68 46,37 51,38 56,15 60,55 63,75 66,03 67,73 68,92 69,74 70,35

11 kWp 41,42 47,22 52,36 57,24 61,67 64,88 67,21 68,88 70,14 71,04 71,67

12 kWp 42,07 47,96 53,21 58,21 62,70 65,91 68,26 69,97 71,21 72,13 72,82

13 kWp 42,66 48,62 53,97 59,07 63,63 66,89 69,25 70,96 72,22 73,12 73,82

14 kWp 43,17 49,19 54,64 59,84 64,46 67,73 70,14 71,90 73,15 74,06 74,70

15 kWp 43,63 49,69 55,24 60,52 65,19 68,53 70,99 72,76 74,03 74,89 75,54

16 kWp 44,05 50,15 55,78 61,13 65,86 69,26 71,79 73,58 74,84 75,67 76,33

17 kWp 44,43 50,56 56,27 61,65 66,47 69,86 72,50 74,32 75,56 76,40 77,06

18 kWp 44,79 50,95 56,71 62,19 66,99 70,48 73,12 74,99 76,23 77,08 77,74

19 kWp 45,11 51,30 57,09 62,66 67,47 71,01 73,66 75,56 76,87 77,72 78,39

20 kWp 45,40 51,63 57,44 63,09 67,91 71,46 74,16 76,08 77,45 78,33 79,01

Speicherkapazität

Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher und 

vorhandenden E-Auto (bei Verbrauch des Haushaltes von 4000 kWh/a)
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am Ende des Tages nicht für das Elektroauto aus, wird der Rest der benö-

tigten Energie aus dem Stromnetz bezogen. Die Rechnungen sind in der 

Exceldatei „06 Autarkie PV EAuto Speicher flexible Laderegelung“ zu fin-

den, die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher und vorhandenen E-Auto 
mit flexibler Laderegelung 

 

Die obige Tabelle belegt, dass die Autarkie vor allem in den Bereich mit 

kleinem oder keinem Speicher deutlich gesteigert werden kann. So steigert 

sich die Autarkie bei einer Anlage von 20 kWp und keinem Speicher um 28 

% gegenüber einem System ohne flexible Laderegelung, wie in Kapitel 3.4. 

Bei einer sehr kleinen PVA mit 1 kWp ist dagegen ab einem Speicher von 

2000 Wh keine Steigerung zu verzeichnen. 

3.6 Autarkiebetrachtung der verschiedenen Szenarien 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Szenarien aus Kapitel 3.1 bis 

3.5 miteinander verglichen. Die Größe des Speichers, wenn vorhanden, 

wurde auf 6.000 Wh festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17 zu be-

trachten. 

0 Wh 1000 Wh 2000 Wh 3000 Wh 4000 Wh 5000 Wh 6000 Wh 7000 Wh 8000 Wh 9000 Wh 10000 Wh

1 kWp 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33% 17,33%

2 kWp 31,26% 32,60% 33,54% 34,21% 34,39% 34,42% 34,43% 34,43% 34,43% 34,43% 34,43%

3 kWp 37,96% 40,53% 42,77% 44,71% 45,62% 46,05% 46,29% 46,45% 46,57% 46,65% 46,73%

4 kWp 42,02% 45,27% 48,23% 50,82% 52,09% 52,81% 53,20% 53,45% 53,66% 53,89% 54,06%

5 kWp 44,87% 48,54% 51,93% 54,90% 56,44% 57,35% 57,83% 58,12% 58,30% 58,45% 58,60%

6 kWp 46,97% 50,99% 54,72% 57,92% 59,58% 60,64% 61,23% 61,63% 61,95% 62,19% 62,35%

7 kWp 48,58% 52,87% 56,88% 60,27% 62,08% 63,24% 63,89% 64,30% 64,60% 64,83% 65,03%

8 kWp 49,91% 54,35% 58,61% 62,15% 64,11% 65,34% 66,03% 66,42% 66,72% 66,94% 67,10%

9 kWp 51,06% 55,61% 60,00% 63,69% 65,82% 67,16% 67,90% 68,24% 68,50% 68,72% 68,90%

10 kWp 52,09% 56,73% 61,21% 64,96% 67,22% 68,68% 69,50% 69,86% 70,10% 70,29% 70,48%

11 kWp 53,02% 57,74% 62,30% 66,08% 68,38% 69,93% 70,80% 71,20% 71,46% 71,67% 71,85%

12 kWp 53,85% 58,65% 63,29% 67,10% 69,44% 70,97% 71,88% 72,35% 72,67% 72,89% 73,09%

13 kWp 54,59% 59,51% 64,20% 68,03% 70,41% 71,93% 72,85% 73,37% 73,75% 74,01% 74,20%

14 kWp 55,23% 60,27% 65,06% 68,92% 71,30% 72,86% 73,77% 74,28% 74,69% 74,98% 75,20%

15 kWp 55,79% 60,95% 65,84% 69,73% 72,16% 73,71% 74,65% 75,18% 75,54% 75,84% 76,07%

16 kWp 56,27% 61,53% 66,54% 70,49% 72,94% 74,55% 75,49% 76,01% 76,39% 76,66% 76,90%

17 kWp 56,72% 62,05% 67,15% 71,19% 73,69% 75,31% 76,30% 76,81% 77,19% 77,46% 77,69%

18 kWp 57,14% 62,52% 67,71% 71,81% 74,38% 76,05% 77,04% 77,60% 77,95% 78,22% 78,46%

19 kWp 57,54% 62,94% 68,20% 72,35% 75,01% 76,74% 77,75% 78,32% 78,68% 78,94% 79,18%

20 kWp 57,90% 63,35% 68,64% 72,85% 75,56% 77,37% 78,44% 79,01% 79,39% 79,65% 79,89%

Autarkiegrad in % bei Benutzung von PV-Anlage mit Speicher, E-Auto und flexibler Laderegelung (bei Verbrauch des 

Haushaltes von 4000 kWh/a)
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Abbildung 17: Vergleich Autarkie für Haushalt mit 4000 kWh Jahresverbrauch 

Der Vergleich aller Szenarien (Abbildung 17) zeigt auf, dass mit zunehmen-

der Größe der PV-Anlage die Autarkie in allen Szenarien gesteigert werden 

kann. Die Autarkie ist in den Fällen mit Speicher deutlich höher als in den 

Szenarien ohne Speicher. Ein Elektroauto verschlechtert die Autarkie, was 

durch den höheren Verbrauch zurückzuführen ist. Eine flexible Laderege-

lung steigert die Autarkie. 

  



 

24 
 

4 Ökönomische Betrachtung 

Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien aus Kapitel 3 werden nun un-

ter dem Blickwinkel untersucht, welchen Nutzen die Steigerung der Autarkie 

aus ökonomischer Hinsicht bringt. Grundlage für die Berechnungen bilden 

die Ergebnisse der Verbrauchs-, Einspeise-, Eigenverbrauchs- und Autar-

kiewerte aus Kapitel 3. Verwendete Methode ist die Kapitalwertmethode, 

welche im folgenden Kapitel zunächst vorgestellt wird. 

4.1 Kapitalwertmethode 

Die Kapitalwertmethode ist ein dynamisches Verfahren der Investitions-

rechnung, da sie die zeitliche Komponente der Zahlungsflüsse per expo-

nentieller Verzinsung berücksichtigt (23, S. 402). Der Kapitalwert versteht 

sich als abgezinster Wert sämtlicher Zahlungen und Rückflüsse der Inves-

tition mit Hilfe des Kalkulationszins auf den Planungszeitpunkt. Ein positiver 

Kapitalwert bedeutet, dass die Investition vorteilhaft ist, ein negativer Kapi-

talwert, dass die Investition sich eher vermögensmindernd auswirkt. Wer-

den mehrere Investitionsprojekte miteinander verglichen, so ist die vorteil-

hafteste Investition, welche den höchsten positiven Kapitalwert hat. (23, S. 

399). 

𝐶0 =∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑇

𝑡=0

 

 

(3) 

 

mit: 

𝐶0: Kapitalwert 

t: Zeitpunkt  

𝑅𝑡: Saldo der Ein- und Auszahlungen 

𝑖: Kalkulationszins 
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4.2  EFH mit PV-Anlage 

Grundlage für die Berechnungen der Kosten sind die Investitions- und Be-

triebskosten für PV-Anlagen aus Kapitel 2.1. Die Werte der Autarkiegrade 

sind abhängig von der Anlagengröße, Grundlage bilden die Berechnungen 

aus Kapitel 3. Der interne Zinssatz wurde mit 2 % angenommen. Die Be-

rechnungen können der Exceldatei „07 Kosten PVA“ entnommen werden. 

Die Ergebnisse der Kapitalwerte in Abhängigkeit zur Autarkie sind in Abbil-

dung 18 dargestellt. 

 

Abbildung 18: Kapitalwert in Abhängigkeit des Autarkiegrads 

Abbildung 18 zeigt, dass der Kapitalwert bei zunehmender Autarkie zu-

nächst steigt, bei einem Autarkiegrad zwischen 28 % und 35 % am höchs-

ten ist und ab einer Autarkie von 37 % wieder sinkt. 

4.3 EFH mit PV-Anlage und E-Auto 

Wie aus Kapitel 2.2 ersichtlich, ist Renault in Deutschland der führende Her-

steller an Elektro-PKWs, weshalb beispielhaft die Kosten eines Elektroau-

tos am Beispiel des Renault „Zoe INTENS R135 Z.E. 50“ berechnet werden. 

Die Investitionskosten belaufen sich auf 27.196,64 €, die Betriebskosten 

setzen sich aus 985,56 € für die Batteriemiete (24) und 744 € für Versiche-

rungsleistungen (25) zusammen, die Steuern betragen für die ersten 10 

Jahre 0 €, danach belaufen sie sich auf 56 € (24).  
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Der Jahresverbrauch für das Elektroauto wird nach den Berechnungen für 

die Autarkie mit 1608 kWh angenommen, was bei einem Verbrauch von 

17,7 kWh auf 100 km, einer Jahresfahrleistung von 9.085 km pro Jahr ent-

spricht. Da bei einem Haushalt mit Elektroauto das Verbrennerauto wegfällt, 

wurden die Kosten dafür als Gewinn betrachtet. Die Investitionskosten für 

ein Verbrennerauto wurden auf 24.000 € festgelegt (26), die Betriebskosten 

wurden mit 876 € für Versicherung (27), 78 € für Steuern (26) und 689,26 € 

für Benzinkosten im Jahre festgelegt und beziehen sich auf einen VW Golf. 

Die Berechnungen finden sich in der Exceldatei „08 Kosten PVA Elektro-

auto“ wieder, die Ergebnisse sind in Abbildung 19 dargestellt. Der interne 

Zinssatz wird auf 2 % festgesetzt. 

 

Abbildung 19: Kapitalwerte für Einfamilienhaus mit PV-Anlage und E-Auto 

Die Berechnung der Kapitalwerte in Abbildung 19 zeigt auf, dass eine kleine 

PV-Anlage von 1 kWp in Verbindung mit einem E-Auto nicht wirtschaftlich 

ist. Ab einer PV-Anlagengröße von 2 kWp wird das System aus PVA und E-

Auto wirtschaftlich, wobei ein E-Auto in Verbindung mit einer 10 kWp PV-

Anlage den größten Kapitalwert aufweist. 
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4.4 EFH mit PV-Anlage und Speicher, ohne E-Auto 

Tabelle 5: Kapitalwert PVA mit Speicher 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse für 

den Kapitalwert für eine PV-Anlage mit 

Speicher aufgeführt. Der zu betrach-

tende Zeitraum liegt zur Vereinfa-

chung bei 20 Jahren, der interne Zins-

satz wurde mit 2 % angenommen. Ka-

pazitätsverluste wurden bei den Spei-

chern nicht berücksichtigt. Die ge-

nauen Rechnungen sind in der Excel-

datei „09 Kosten PVA mit Speicher“ zu 

finden. Es ist erkennbar, dass ein 

Speicher die Wirtschaftlichkeit im Ver-

gleich zu einer Anlage ohne Speicher 

verschlechtert. Bei einer Speicher-

größe ab 9 kWh treten sogar negative 

Kapitalwerte auf. Wie in Kapitel 3.3 be-

reits belegt, steigt mit zunehmender 

Speichergröße die Autarkie. So ist bei 

einer Speichergröße von 6 kWh und 

einer PVA von 20 kWp zwar der Kapi-

talwert um 31 % niedriger, die Autarkie 

wurde aber um 73% gegenüber einer 

Anlage ohne Speicher gesteigert. 
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4.5 EFH mit PV-Anlage, E-Auto und Speicher 

Aufbauend auf Kapitel 4.4 wird der 

Kapitalwert für eine PV-Anlage mit 

Elektroauto und zusätzlichen Spei-

cher betrachtet. Die Annahmen für die 

Kosten sind die gleichen wie in den 

Kapiteln 4.2 bis 4.4. Die Berechnun-

gen sind in der Exceldatei „10 Kosten 

PVA mit Speicher und Elektroauto“ zu 

finden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 

6 dargestellt. Es ist erkennbar, dass 

der Kapitalwert bei einer PV-Anlage 

mit 20 kWp und einem Speicher mit 6 

kWh mit 3.295,95 € am höchsten ist 

und sogar noch über den Wert aus Ka-

pitel 4.4, was durch den höheren Ei-

genverbrauch durch das Elektroauto 

zu erklären ist. Bei einer Speicherka-

pazität von über 6 kWh wird der Kapi-

talwert wieder geringer, was durch die 

hohen Speicherkosten erklärbar ist. 
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4.6 EFH mit PV-Anlage, E-Auto, Speicher und flexibler Ladere-

gelung 

Dieses Kapitel baut auf Kapitel 4.5 auf, in-

dem nun die flexible Laderegelung hinzu-

kommt. Die Berechnungen sind in der 

Exceldatei „11 Kosten PVA mit Speicher 

Elektroauto flexible Laderegelung“ zu fin-

den, die Ergebnisse finden sich in Tabelle 7 

wieder. Es wird verdeutlicht, dass die fle-

xible Laderegelung bei kleinen PV-Anlagen 

und großem Speicher kleinere Kapitalwerte 

aufweist als bei großen PV-Anlagen und 

kleinem Speicher. Bei großen Anlagen und 

kleinem Speicher ist der Kapitalwert dage-

gen größer als in Anlagen ohne flexible La-

deregelung aus Kapitel 4.5 und weist Stei-

gerungen von knapp über 100 % auf. 
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Tabelle 7: Kapitalwert mit PVA, Speicher, 
Elektroauto und flexibler Laderegelung 

Tabelle 7: Kapitalwert mit PVA, Speicher, E-
Auto und flexibler Laderegelung 
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4.7 Ökonomische Betrachtung verschiedener Szenarien 

Im Folgenden werden die verschiedenen Szenarien aus Kapitel 4.1 bis 4.6 

miteinander verglichen. Die Größe des Speichers, wenn vorhanden, wurde 

auf 6.000 Wh festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 zu sehen. 

 

Abbildung 20: Vergleich Kapitalwert 

Es ist erkennbar, dass nur die PVA-Anlage bereits ab einer kleinen Anlage 

von 1 kWp wirtschaftlich ist. Die PV-Anlage mit E-Auto wird ab 2 kWp wirt-

schaftlich, die PV-Anlage mit Speicher ab 3 kWp, die PV-Anlage mit Spei-

cher und E-Auto ab 4 kWp und das System mit flexibler Laderegelung ab 5 

kWp. Die PV-Anlagen ohne Speicher und E-Auto sind am wirtschaftlichsten 

mit einer Anlagengröße zwischen 4 und 6 kWp. Die Systeme PVA mit Spei-

cher und PVA mit E-Auto sind ab 6 kWp am wirtschaftlichsten und nehmen 

darüber hinaus leicht ab. Die PVA mit Speicher und E-Auto sowie das Sys-

tem mit zusätzlicher flexibler Laderegelung werden umso wirtschaftlicher, 

je größer die PVA wird. Das System mit PVA, Speicher, E-Auto und flexibler 

Laderegelung ist ab 18 kWp Anlagengröße sogar wirtschaftlicher als die 

reine PV-Anlage.  
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5 Ökologische Betrachtung 

Die Grundlage für die Berechnungen in den nachfolgenden Kapiteln bildet 

der CO2-Emissionsfaktor für den Strommix in Deutschland, welcher in Ab-

bildung 21 zu sehen ist. 

 

Abbildung 21: Entwicklung des CO2-Emissionsfaktors für den Strommix in Deutschland in den Jah-
ren 1990 bis 2019, eigene Bearbeitung nach (28) 

Die Werte in Abbildung 21 für 2018 sind vorläufig und für 2019 geschätzt. 

Es ist erkennbar, dass der CO2-Emissionsfaktor jedes Jahr durchschnittlich 

um 2,1 % sinkt. Der Start für die folgenden Berechnungen ist auf 2020 mit 

dem Zeitpunkt Null festgelegt. Der CO2-Emissionsfaktor für den deutschen 

Strommix wurde für die Jahre mit dem Startpunkt von 2018 festgelegt und 

sinkt konstant um 2,1 %.  

5.1 CO2 Einsparung mit PV Anlage 

Die CO2-Einsparung pro kWh PV-Strom berechnet sich aus dem CO2-

Emissionsfaktor für den Strommix in Deutschland für die Jahre, abzüglich 

des Emissionsfaktors für PV-Strom, welcher bei 50 g CO2/kWh liegt und 

hauptsächlich durch die Herstellung zu erklären ist (10, S. 48). Die Daten 

für Erzeugung und Eigenverbrauch stammen aus Kapitel 3.1. 

Mit der aus PV erzeugten Strommenge pro Jahr ergibt sich auf 20 Jahre die 

folgende Abbildung 22, bei der ein linearer Anstieg der PV-Erzeugung zu 
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verzeichnen ist. Die Rechnungen sind der „Exceldatei 12 CO2 Einsparung 

PV“ zu entnehmen. 

 

Abbildung 22: CO2-Einsparung durch Erzeugung über 20 Jahre 

Anders sieht es aus, wenn die CO2-Einsparung für den Eigenverbrauch be-

trachtet wird, welche in Abbildung 23 zu sehen ist. 

 

Abbildung 23: CO2-Einsparung durch Eigenverbrauch über 20 Jahre 

In Abbildung 23 zeigt sich, dass der Anstieg der CO2-Einsparung mit Ei-

genverbrauch im Vergleich zu Abbildung 22, der CO2-Einsparung durch Er-

zeugung, nicht mehr linear ist. Dies ist durch den geringer werdenden Ei-
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genverbrauch zu erklären, wie es schon in Kapitel 3.1 verdeutlicht. Insge-

samt sinkt dadurch bei einer großen PV-Anlage von 20 kWp die totale Ein-

sparung von 115.941 kg CO2 um 93% auf 10.769 kg CO2. 

5.2 CO2 Einsparung mit PVA und E-Auto 

Aufbauend auf Kapitel 5.1 wird nun die CO2-Einsparung durch den Eigen-

verbrauch mit PV-Anlage und Elektroauto berechnet. Grundlage bilden die 

Daten für den Eigenverbrauch aus Kapitel 3.2. Der Emissionsfaktor, der 

durch die Herstellung eines Elektroautos entsteht, wird dabei vernachläs-

sigt, ebenso wie die CO2-Einsparung, die ein Verbrenner mit der gleichen 

Fahrleistung gebraucht hätte. In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der CO2-

Einsparung über 20 Jahre zu sehen. Die Rechnungen finden sich in der 

Exceldatei „13 CO2 Einsparung PV EAuto“ wieder. 

 

Abbildung 24: CO2-Einsparung durch Eigenverbrauch über 20 Jahre mit Elektroauto 

In Abbildung 24 zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 23 nur ein absoluter 

Anstieg der Zahlen, welches durch den erhöhten Eigenverbrauch mit Elek-

troauto zu verzeichnen ist. 

5.3 CO2-Einsparung mit PVA und Speicher, ohne E-Auto 

Im Folgenden wird die CO2-Einsparung durch Eigenverbrauch mit PV-An-

lage und Speicher untersucht. Grundlage bilden die Daten aus Kapitel 3.3. 

Die Emissionsfaktoren durch die Herstellung von Elektroauto und Speicher 
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werden vernachlässigt. Die Speichergröße wurde auf 6.000 Wh festgelegt. 

Die Rechnungen finden sich in der Exceldatei „14 CO2 Einsparung PV Spei-

cher“ wieder, die Ergebnisse in Abbildung 25. 

 

Abbildung 25: CO2-Einsparung durch Eigenverbrauch über 20 Jahre mit Speicher 

Es ist zu sehen, dass die CO2-Einsparung mit Speicher nochmal über der 

CO2-Einsparung mit PV-Anlage und Elektroauto liegt. 

5.4 CO2-Einsparung mit PVA, E-Auto und Speicher 

In diesem Kapitel wird die CO2-Einsparung mit PV-Anlage, Elektroauto und 

Speicher untersucht. Grundlage bilden die Daten aus Kapitel 3.4. Die Spei-

chergröße wurde wie im vorigen Kapitel auf 6.000 Wh festgelegt. Die Emis-

sionsfaktoren von Speicher und Elektroauto bei der Herstellung wurden ver-

nachlässigt, ebenso die Einsparung von CO2 des Elektroautos die ein Ver-

brenner mit der gleichen Fahrleistung gehabt hätte. Die Berechnungen sind 

in der Exceldatei „15 CO2 Einsparung PV Speicher EAuto“ zu finden, die 

Ergebnisse in Abbildung 26. 
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Abbildung 26: CO2-Einsparung mit PVA, Elektroauto und Speicher 

Es ist erkennbar, dass die CO2-Einsparung bei einer kleinen PV-Anlage von 

1 kWp nicht weiter angestiegen ist, bei den größeren PV-Anlagen sind An-

stiege zwischen 10 % und 32 % zu verzeichnen. 

5.5 CO2-Einsparung mit PVA, E-Auto, Speicher und flexibler La-

deregelung 

Im Folgenden wird die CO2-Einsparung mit PV-Anlage, Elektroauto, Spei-

cher und flexibler Laderegelung untersucht. Grundlage bilden die Daten aus 

Kapitel 3.5. Die Emissionsfaktoren von Speicher, Elektroauto und flexibler 

Laderegelung bei der Herstellung wurden vernachlässigt, ebenso die Ein-

sparung von CO2 des Elektroautos die ein Verbrenner mit der gleichen 

Fahrleistung gehabt hätte. Die Berechnungen sind in der Exceldatei „16 

CO2 Einsparung PV Speicher EAuto flexible Laderegelung“ zu finden, die 

Ergebnisse in Abbildung 27. 
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Abbildung 27: CO2-Einsparung durch Eigenverbrauch mit PVA, Speicher, E-Auto und flexibler Lade-
regelung 

Es ist erkennbar, dass die CO2-Einsparung durch die flexible Laderegelung 

nochmals ab einer Anlagengröße von 2 kWp gesteigert werden konnte. 

5.6 Ökologische Betrachtung verschiedener Szenarien 

Anders als bei der Betrachtung der verschiedenen Szenarien in den Kapi-

teln 3 und 5 variieren die Ergebnisse der Kapitel 5.1 bis 5.6 weniger stark. 

Die Ergebnisse der Kapitel 5.1. bis 5.6 werden dennoch zur Verdeutlichung 

der Unterschiede miteinander verglichen. Die Größe des Speichers, wenn 

vorhanden, wurde auf 6.000 Wh festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dung 28 zu sehen. 

 

Abbildung 28: Vergleich CO2-Einsparung 

Es ist erkennbar, dass die CO2-Einsparung bei allen Szenarien mit steigen-

der PV-Anlagengröße steigt. Die geringste CO2-Einsparung verzeichnet die 



 

37 
 

reine PV-Anlage, gefolgt von der PV-Anlage mit E-Auto. Die PV-Anlage mit 

Speicher reiht sich ins Mittelfeld ein. Die PV-Anlage mit Speicher und E-

Auto zieht bis etwa 2,5 kWp mit der PV-Anlage mit Speicher, E-Auto und 

flexibler Laderegelung gleich, ab dann weist letztere die größte CO2-Ein-

sparung über 20 Jahre auf. 
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6 Fazit und kritische Auseinandersetzung 

Durch die Untersuchung der Autarkie lässt sich festhalten, dass diese bei 

einem Einfamilienhaus mit PV-Anlage und Elektroauto durch einen Spei-

cher und eine flexible Laderegelung deutlich gesteigert werden kann, wobei 

ein Haushalt ohne Elektroauto aber mit Speicher noch am besten abschnei-

det, dicht gefolgt von dem System aus PV-Anlage, E-Auto, Speicher und 

flexibler Laderegelung. 

Ökonomisch betrachtet schneiden autarkiesteigernde Maßnahmen wie 

Speicher und flexible Laderegelung bei kleinen PV-Anlagen schlechter ab, 

als die PV-Anlage ohne autarkiesteigernde Maßnahmen. Es lässt sich aber 

festhalten, dass das System mit flexibler Laderegelung bei einer großen PV-

Anlage sogar wirtschaftlicher ist, als das System ohne autarkiesteigernde 

Maßnahmen, selbst bei größerem Verbrauch durch das E-Auto. 

Ökologisch betrachtet sind alle Systeme mit autarkiesteigernden Maßnah-

men besser als die reine PV-Anlage an sich. Am besten schneidet das Sys-

tem mit flexibler Laderegelung ab, gefolgt von dem System PVA-E-Auto-

Speicher. 

Die Ergebnisse der Arbeit können als Grundlage dienen, um die Solarkopp-

lung der Energieversorgung Beckum in Kooperation mit alcona Automation 

noch besser vertreiben zu können, oder einem Kunden der Energieversor-

gung besser zu belegen, weshalb eine Steigerung der Autarkie aus Kun-

densicht sinnvoll ist. 

Kritisch zu betrachten ist, dass die Datengrundlage Last- und Erzeugungs-

profile von den Stadtwerken Remscheid aus dem Jahr 2013 sind. Diese 

geben zwar ein besseres Bild wieder als z.B. das Standardlastprofil der TU 

München, welches z.B. noch eine deutliche Lastspitze werktags um die Mit-

tagszeit aufweist, allerdings unterscheidet sich ein reales Lastprofil eines 

Haushaltes noch deutlich von einem analytischen, da hier z.B. das Ein-

schalten eines Gerätes erkannt werden kann. Ebenso sind die Witterungs-

einflüsse über einen längeren Zeitpunkt nicht berücksichtigt, da nur ein Jahr 

betrachtet wird. Des Weiteren wurde die 70 % Regelung für PV-Anlagen 
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vernachlässigt, ebenso wie Lade- und Speicherverluste. Bei den Kosten-

rechnungen wurde nicht mit eingerechnet, dass Speicher und Elektroauto 

oft nur eine Nutzungserwartung von ca. 10 Jahren haben, ebenso wurden 

steigende Kosten für Benzinpreise vernachlässigt. 

Es empfiehlt sich weitere Untersuchungen mit aktuelleren Daten und detail-

lierteren Berechnungen über einen längeren Zeitraum zu machen, aller-

dings sind Messwerte von intelligenten Messsystemen derzeit noch schwer 

zu beschaffen. Ebenso ist anzumerken, dass durch veränderte Ladezeit-

punkte des Elektroautos deutliche Abweichungen bei der Autarkie durch 

den hohen Verbrauch des Elektroautos entstehen können. Es könnten z.B. 

noch weitere Untersuchungen gemacht werden, inwieweit sich der Lade-

zeitpunkt auf die Autarkie auswirkt und wie der Vergleich dann zu der fle-

xiblen Laderegelung ist. Einen weiteren Einfluss auf die Autarkie kann z.B. 

noch bei abendlichem Verbrauch die Dachausrichtung nach Westen brin-

gen. 
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