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1. Wozu dieser Leitfaden?

Deutschland lasst das fossil-nukleare Energiezeitalter hinter sich. Photovoltaik (PV) wird in
unserer nachhaltigen Energiezukunft eine zentrale Rolle spielen. Die vorliegende Zusam-
menstellung aktueller Fakten, Zahlen und Erkenntnisse soll eine gesamtheitliche Bewer-
tung des Photovoltaik-Ausbaus in Deutschland unterstttzen.

2. Wieviel Photovoltaik wird fur die Energiewende bendtigt?

Um unseren gesamten Energiebedarf aus Erneuerbaren Energien (EE) zu decken, ist ein
massiver Ausbau der installierten PV-Leistung notwendig, neben einer Reihe weiterer
MaBnahmen. Abbildung 1 zeigt die bendétigte PV-Nennleistung gemal einer Auswahl von
Studien und Szenarien ab dem Erscheinungsjahr 2021 ([ISE3], [ISI], [DIW], [ARIA1], [BDI],
[ESYS], [Prog], [IEE], [HTW2], [UNB2], [AGORA], [Aurora)).

600
500
400
300
200

100

Installierte Leistung PV [GWp]

Abbildung 1: PV-Ausbau zum Erreichen der Klimaneutralitat im Sektor Energiewirtschaft, Studien
benannt nach ausfiihrender Institution und Szenario.

Die Szenarien treffen unterschiedliche Annahmen zu Randbedingungen, bspw. flr Ener-
gieimporte, Effizienzsteigerungen und Akzeptanz. Manche Studien betrachten lediglich
das Stromsystem, andere das gesamte Energiesystem.

Im EEG 2023 ist ein PV-Ausbau auf 215 GW, bis 2030 und auf 400 GW; bis 2040 vorge-
sehen. Der jahrliche Netto-Zubau soll bis 2026 auf einen Hochstwert von 22 GW; klettern.
Zunehmend mussen auch Altanlagen ersetzt werden. Diese Ersatzinstallationen fallen der-
zeit noch wenig ins Gewicht, sie steigen jedoch im voll ausgebauten Zustand bei einer
angenommenen Nutzungsdauer von knapp 30 Jahren auf ca. 15 GW, pro Jahr. In den
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Jahren 2013 — 2018 wurden im Mittel nur 1,9 GWe/a installiert (Abbildung 2). Der Zubau
von 17 GW, DC im Jahr 2025 erhoht die installierte Leistung auf 118 GW, DC [ISE4],
verteilt auf ca. 5,5 Mio. Anlagen [BSW], inklusiv Steckersolargerate. Flr die Netzeinspei-
sung relevant ist die ca. 8 % niedrigere installierte AC-Nennleistung.
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Abbildung 2: Netto-PV-Zubau: Ist-Werte bis 2025, Ausbaupfad zur Erreichung der gesetzlichen
Ziele; Zahlen aus [EEG2023], [ISE4].

3. Liefert PV relevante Beitrage zur Stromversorgung?

Ja.

Mit einer Stromerzeugung von 92 TWh im Jahr 2025 deckte die PV nach vorlaufigen
Zahlen 17 % des Bruttoinlandsstromverbrauchs [BDEW2] in Deutschland (Abbildung 3).
Alle Erneuerbaren Energien (EE) kamen zusammen auf 55 %.

-o-Windkraft, Land .
Photovoltaik EE, gesamt: 55%

25%

-4—Biomasse, reg. Mull
==Windkraft, See
——\Wasserkraft

20%

15%

10%

5%

Anteil am Brutto-Stromverbrauch

00/0 I I I I I I I I I I
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Abbildung 3: Entwicklung des Anteils Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in
Deutschland; Zahlen aus [ISE4], [AGEE].
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Der Bruttostromverbrauch ist die BezugsgroBe fir die gesetzlichen Ausbauziele der Ener-
giewende und schlieBt Netz- und Eigenverbrauchsverluste ein (Abschnitt 28.9). An sonni-
gen Tagen kann Photovoltaik zeitweise unseren gesamten Strombedarf decken.

Bei einem prognostizierten Bruttostromverbrauch von 658 TWh im Jahr 2030 wird der
geplante PV-Ausbau auf 215 GWe zu einem Solarstromanteil von etwa 30 % flhren, die
EE insgesamt sollen 80 % erreichen.

4.|st PV-Strom zu teuer?

PV-Strom war einmal sehr teuer.
Vergleicht man die Stromgestehungskosten von neuen Kraftwerken verschiedener Tech-
nologien, dann schneidet PV sehr gunstig ab [ISE1]. Insbesondere groBe PV-Kraftwerke
produzieren konkurrenzlos giinstigen Strom. Dabei ist der Kostenvergleich noch erheblich
verzerrt, solange fur Brennstoffe zwar Bereitstellungskosten, aber weder die vollen Kreis-
laufkosten mit Rickholung von CO,, noch die Folgekosten unterbrochener Kreislaufe, d.h.
die Kosten der Klimakrise betrachtet werden.
Die Grenzkosten fur Atomstrom liegen in der GréBenordnung von 1 ct/kWh, fir Koh-
lestrom 3 — 7 ct/kWh, fur Gasstrom 6 — 9 ct/kWh, dazu kommen die Fixkosten der Kraft-
werke (z.B. Investition, Kapital). Die Grenzkosten decken im Wesentlichen die Bereitstel-
lung des Brennstoffes ab, nicht jedoch die Neutralisierung der strahlenden Abfalle bzw.
umweltbelastenden Emissionen (CO,, NOy, SO, Hg). Bisher bleiben externe Kosten und
Risiken bezuglich Umwelt-, Klima- und Gesundheitsschaden bei der Preisbildung weitge-
hend unbercksichtigt ((UBA3], [FOS1], [FOS2]). Die Ausblendung dieser externen Kosten
stellt eine massive Subventionierung der betroffenen Energietrager dar (Abschnitt 5.2).
Um die Energiewende zu fordern und Investitionen in PV-Anlagen verschiedener GroBe
anzuregen, trat am 1. April 2000 das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Kraft. Es soll
dem Anlagenbetreiber bei garantierter Stromabnahme einen wirtschaftlichen Betrieb mit
angemessenem Gewinn ermoglichen. Ziel des EEG ist weiterhin, die Stromgestehungs-
kosten aus EE durch die Sicherung eines substanziellen Marktes fur EE-Systeme kontinu-
ierlich zu reduzieren (s. Abschnitt 4.1).
Der Aufbau der PV-Erzeugungskapazitaten ist nur ein Teil der Transformationskosten, die
mit der Energiewende einhergehen. Lange Zeit stand dieser Teil im Vordergrund der Dis-
kussion. In den letzten Jahren wurde PV zunehmend systemrelevant, womit weitere Trans-
formationsschritte und Kostenarten in das Blickfeld riicken. Neben der Stromerzeugung
aus EE geht es um
e die Flexibilisierung des Verbrauchs
e die Elektrifizierung (Sektoren Warme, Mobilitat)
e den Aufbau netzdienlicher Speicher (stationare Batterien, Warmespeicher, Pumpspei-
cher) und Elektrolyse
e den Ausbau von Stromnetzen
e den Umstieg von Kohle- auf Gaskraftwerke
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Diese Kosten werden nicht durch den PV-Ausbau verursacht, sie gehen — ebenso wie der
PV-Ausbau selbst - auf das Konto der Energiewende. Verursacher der Kosten fir die Ener-
giewende ist die Gesamtheit der Energieverbraucher, flr die eine nachhaltige Energiever-
sorgung geschaffen werden muss. Ohne die Kosten einer unterlassenen Energiewende zu
kennen, fallt es schwer, die Kosten der Wende zu bewerten.

4.1 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerks bezeichnen das Verhaltnis aus Gesamt-
kosten (€) und elektrischer Energieproduktion (kWh), beides bezogen auf seine wirtschaft-
liche Nutzungsdauer. Die Hohe der Gesamtkosten fur PV-Kraftwerke wird v.a. bestimmt
durch:

Anschaffungsinvestitionen fur Bau und Installation der Anlagen
Finanzierungsbedingungen (Eigenkapitalrendite, Zinsen, Laufzeiten)
Betriebskosten wahrend der Nutzungszeit (Versicherung, Wartung, Reparatur)
Ruckbaukosten

AN =

Die Investitionskosten sind der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken. Der Preis
der PV-Module ist nur noch fir ca. ein Flnftel der Investitionskosten verantwortlich, bei
groBen PV-Freiflachenanlagen (PV-FFA) liegt der Anteil hoher als bei kleinen Dachanlagen.
Die Historie zeigt, dass die Preisentwicklung fir PV-Module einer sogenannten ,Preis-
Erfahrungskurve” folgt, d.h. bei Verdopplung der kumulierten Produktion sinken die
Preise um einen konstanten Prozentsatz. Abbildung 4 stellt die inflationsbereinigten Welt-
markt-Preise.
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E i | \
= 26% Preisreduktion bei Verdopplung der kumulierten Produktion
0,1
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Abbildung 4: Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE Projects GmbH/Fraunhofer
ISE, Datenquelle: Strategies Unlimited/Navigant Consulting/EuPD). Die Gerade zeigt den Trend
der Preisentwicklung.
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Zwischen den Jahren 2010 und 2020 sind die Preise flr PV-Module um 90 % gesunken.
Auf lange Sicht wird erwartet, dass die Modulpreise [€/Ws] entsprechend dieser Gesetz-
maBigkeit weiter sinken, sofern weiterhin groBe Anstrengungen bei der Weiterentwick-
lung der Produkte und Herstellprozesse geleistet werden.

Preise fur PV-Kraftwerke sind ebenfalls stark gefallen, konnten aber mit den PV-Modulen
nicht mithalten. Abbildung 5 zeigt die Preisentwicklung fir Aufdachanlagen von 10 bis
100 kW, Nennleistung in Deutschland. Die jahrlichen Betriebskosten eines PV-Kraftwerks
liegen mit ca. 1-2 % der Investitionskosten vergleichsweise niedrig.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% ! 22 [

20%

Realtive Price (in % compared to Q4-2006)

B BOS indl. Inverter
10%

. Modules

Percentage of
Q4 1 Q4| Q4| Q4| Q4| Q1 Q4| Q4 Q4)|Q4|Q4|Q4(0Q4|Q4/0Q4|0Q4]|Q4 Q4 the Total Cost

2006|2007|2008(2009{2010/2011/2012|2013|2014|2015|2016|2017|2018| 2019|2020/ 2021|2022 2023 Year
Abbildung 5: Entwicklung des durchschnittlichen Endkundenpreises (Systempreis, netto) fiir fer-
tig installierte Aufdachanlagen von 10 — 100 kW;, Daten: BSW [ISE5].

0%

Neue MW-Kraftwerke produzieren PV-Strom zu Kosten von ca. 4 — 7 ct/kWh, bei kleinen
Dachanlagen liegt die Spanne im Bereich von 6 — 14 ct/kWh [ISE1]. Diese Kostenschat-
zungen gehen immer davon aus, dass der volatile Strom auch vollstandig abgenommen
wird. Langfristig ist mit weiter sinkenden Stromgestehungskosten zu rechnen. Altere PV-
Kraftwerke produzieren aufgrund der friher sehr hohen Investitionskosten deutlich teu-
rer. Einen Orientierungswert flr die Entwicklung der Stromgestehungskosten aus neuen

PV-Freiflachenanlagen liefern die Ausschreibungen der Bundesnetzagentur (folgender Ab-
schnitt).

4.2 Einspeisevergltung

Die Energiewende erfordert massive Investitionen u.a. in regenerative Erzeugungskapazi-
taten fUr Solarstrom. In Anbetracht der bisherigen Kostensenkungsdynamik (Abschnitt
4.1) besteht jedoch die Gefahr, dass Investitionen in Erwartung eines fortgesetzten Trends
aufgeschoben werden (Deflationseffekt). Da zudem PV-Kraftwerke weitgehend zeitgleich
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Strom produzieren, ware der teurere Strom aus dem heute errichteten Kraftwerk in Zu-
kunft nicht mehr konkurrenzfahig (Verdrangungseffekt). Um trotzdem Akteure jenseits
der klassischen Energieversorger zu mobilisieren, insbesondere auch Hauseigentimer, Ge-
werbe und Mittelstand, ist eine Abnahmegarantie fur nicht selbst nutzbaren Strom Uber
die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Kraftwerks zu einer festen oder zumindest kalku-
lierbaren Vergltung naotig.
Grundlage fir den Ausbau der PV bildeten die verschiedenen Fassungen des EEG seit dem
Jahr 2000. Die verschiedenen Novellen versuchten zunehmend, den PV-Ausbau gleichzei-
tig zu fordern und zu behindern. Der ,,atmende Deckel” (bspw. 1,5 GW;e laut EEG 2017)
begrenzte den jahrlichen Zubau, geringe Ausschreibungsmengen bremsten im Freifla-
chensegment. Dazu kamen eine Reihe von Einschrankungen bspw. bezlglich Flachenku-
lisse, AnlagengroBen und Eigenverbrauch.
Aktuell erfolgt die EEG-Vergutung nach drei Basismodellen, abhangig von GréBe und Typ
des PV-Kraftwerks: die Festvergitung [BNA3], die Marktpramie bei Direktvermarktung
und flr groBe Kraftwerke die Vergttung gemal Ausschreibungszuschlag der Bundesnetz-
agentur [BNA1]. Die Marktpramie soll eine negative Differenz zwischen dem Marktwert
Solar (Monatsmittel Day-ahead-Borsenstrompreis) und dem gesetzlich bestimmten ,an-
zulegendem Wert” [BNA3] ausgleichen. Zuschlage sind in bestimmten Fallen bspw. bei
Volleinspeisung oder fir Mieterstrom vorgesehen.
Die Einspeisevergltung fir kleine Dachanlagen mit Eigenverbrauch, die bis zum
31.07.2026 in Betrieb gehen, betragt abhangig von der AnlagengréBe bis zu 7,78
ct/kWh fir 20 Jahre. Die Ausschreibungsrunde der Bundesnetzagentur zum Gebotster-
min 1. Februar 2018 hat den bisher niedrigsten mittleren Zuschlagswert von 4,33 ct/kWh
ermittelt, der niedrigste Einzelzuschlag mit 3,55 ct/kWh stammt aus dem Februar 2020.
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Abbildung 6: Feste EEG-Einspeisevergiitung fiir PV-Strom nach dem Datum der Inbetriebnahme
des Kraftwerks in aktuellen Anlagenklassen ,Geb&udeanlagen mit Uberschusseinspeisung bis 10
kW:" und ,Sonstige Anlagen bis 100 kW*" aus [Netz2] und [BNA3], mittlere Vergiitung in den Aus-
schreibungen der Bundesnetzagentur [BNA3], Strompreise [BMWK1], [BDEW1], Marktwert Solar-
strom [NETZ1], BDEW Strompreisanalyse.
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Seit Einflhrung des EEG im Jahr 2000 ist die nominale Vergltung flr PV-Strom (ohne
Inflationsbereinigung) aus neuen Kraftwerken um ca. 80 — 90 % gesunken (Abbildung 6).
International wurde PV-Strom an Standorten mit hoher Solarstrahlung bereits zu Tiefst-
preisen bis 1,12 €ct/kWh (Portugal) und 0,87 €ct/kWh (Saudi-Arabien) angeboten. Zum
Vergleich: fir das geplante Atomkraftwerk ,Hinkley C”, das im Jahr 2025 in GroBbritan-
nien in Betrieb gehen soll, wurde eine Einspeisevergttung von umgerechnet 12 ct/kWh
zuzUglich Inflationsausgleich Uber die Dauer von 35 Jahren garantiert.

4.3 Preisbildung an der Strombdrse und der Merit Order Effekt

PV-Strom, der Uber das EEG abgenommen wird, muss am Day-Ahead Markt der Borse
gehandelt werden. Damit wird er zu , Graustrom”, der Anbieter kann die nachhaltige
Qualitat ,, Grinstrom” nicht bepreisen. Fir die Abschatzung der Erlose aus dem Verkauf
von PV-Strom wird ein mittlerer Strompreis ermittelt (,, Marktwert Solar” in Abbildung 6),
auf Basis der an der Leipziger Strombdrse (European Energy Exchange AG, EEX) erzielten
Preise (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Bérsenstrom- und Zertifikatpreise in Deutschland [ISE4].

Die laufende Preisfindung an der Borse erfolgt nach dem Prinzip des , Merit Order”. Die
Verkaufsangebote der Stromerzeuger fir bestimmte Strommengen, in der Regel durch
die jeweiligen Grenzkosten definiert, werden nach Preisen aufsteigend sortiert. Die
Kaufangebote der Stromabnehmer werden absteigend sortiert. Der Schnittpunkt der Kur-
ven ergibt den Borsenpreis fir die gesamte gehandelte Menge. Das teuerste Angebot,
das zum Zuge kommt, bestimmt somit die Gewinnmargen aller glnstigeren Anbieter.

Die Einspeisung von Solarstrom hat gesetzlichen Vorrang, somit steht sie am Anfang der
Angebotsreihe. Mit fiktiven Grenzkosten gleich Null kommt Solarstrom immer zum Zug.
Wenn aber Solarstrom kommt, kommt er massiv in der Tageskernzeit, wenn die Last —
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und mit ihr friher auch der Strompreis - die Mittagsspitze erreicht. Dort verdrangt er
Uberwiegend teure Spitzenlastkraftwerke (besonders Gaskraftwerke und Pumpspeicher).
Diese Verdrangung senkt den gesamten resultierenden Borsenstrompreis und fihrt zum
Merit-Order-Effekt der PV-Einspeisung (Abbildung 8).

Intraday kontinuierlich, 15 Minuten Durchschnittspreis (DE-LU) in Deutschland 2025
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Abbildung 8: Intraday 15 Minuten Durchschnittspreise im Jahr 2025 [ISE4].

An sonnenreichen Tagen kann das Stromsystem den eingespeisten Solarstrom zeitweise
nicht vollstandig aufnehmen, weil thermische Kraftwerke die Produktion nicht einstellen,
weil es zu wenig Nachfrageflexibilitat und Speicher im Netz gibt. Dann sinkt der Borsens-
trompreis auf Werte nahe oder unter Null, im Jahr 2025 waren es fast 600 Stunden. Ein-
gespeister Solarstrom wird dann ebenfalls wertlos, teilweise missen PV-Kraftwerke die
Produktion einstellen (Abregelung) bzw. erhalten keine Vergutung Uber das EEG.

Mit den Preisen sinken die Einnahmen aller fossiler Stromerzeuger (Gas, Kohle, Ol), aber
auch die Einnahmen fUr Strom aus EE (Solarstrom, Wind-, Wasserkraft). Weiterhin verrin-
gert Solarstrom die Auslastung insbesondere der klassischen Spitzenlastkraftwerke (Gas,
Wasser).

Mit weiterem Zubau volatiler EE sinkt deren Marktwertfaktor, d.h. das Verhaltnis des er-
zielten Spotmarktpreises zum durchschnittlichen Spotmarktpreis, gemittelt Gber einen be-
stimmten Zeitraum. Die Ursache: das Stromangebot zu Zeiten hoher Einspeisung wachst
und sowohl PV-, als auch Windstrom weisen fir sich genommen eine hohe Gleichzeitig-
keit auf.

Mit zunehmender Einspeisung von EE-Strom wurde die Leipziger Stromborse zu einer Re-
sidualstromborse. Sie generiert einen Preis fur die bedarfsgerechte Erganzung der erneu-
erbaren Stromerzeugung und bildet nicht mehr den Wert des Stroms ab.
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4.4 Ermittlung der Differenzkosten

Die VergUtung flr PV-Stromeinspeisung nach EEG wird jahrlich von den Ubertragungs-
netzbetreibern ermittelt. Die Differenzkosten sollen die zu deckende Licke zwischen Ver-
gltung und Erlésen fur PV-Strom erfassen. Die zunehmende Einspeisung von PV-Strom
und Windstrom senkt die Borsenpreise Uber den Merit-Order-Effekt und erhoht damit
paradoxerweise die rechnerischen Differenzkosten; je mehr PV installiert wird, umso teu-
rer erscheint nach dieser Methode die kWh PV-Strom in der Forderung.

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Differenzkosten fir die jahrliche Vergltung des
erzeugten PV-Stroms. Nach einem starken Anstieg bis zum Jahr 2014 hat sich der Betrag
zwischen 9 und 11 Mrd. € stabilisiert.

100 20
80
60

40

PV-Leistung [GW]
Differenzkosten [Mrd. €]

20 +

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr

—installierte PV-Leistung zum Jahresende —EEG-Differenzkosten fiir PV

Abbildung 9: PV-Ausbau und Differenzkosten, Daten aus [BMWK1], [BMWK3], Mittelfristprogno-
sen der UNB.

Der Wert von PV-Strom wird Uber den Borsenstrompreis bemessen. Nach dieser Methode
wurde sein Wert systematisch unterschatzt: zum einen beeinflusst der PV-Strom den Bor-
senpreis langst in die gewollte Richtung, namlich nach unten. Zum anderen blendet der
Borsenpreis wichtige externe Kosten der fossilen und nuklearen Stromerzeugung noch
weitgehend aus (Abschnitt 5.2).

Eine Untersuchung des Beratungsunternehmens Enervis im Auftrag des BSW-Solar hat die
Auswirkung von Photovoltaikanlagen auf den Borsenstrompreis im Jahr 2024 analysiert.
Ohne PV-Strom ware der Borsenstrompreis um durchschnittlich 15 Prozent hoher ausge-
fallen, und in Summe sparten Privatverbraucher, Gewerbe und Industrie dank PV 6,1 Mil-
liarden Euro an Stromkosten [BSW2].

45 EEG-Umlage

Die Differenz zwischen Vergutungszahlungen und Verkaufserlosen fur EE-Strom, erganzt
um weitere Positionen, wurde bis zum Juni 2022 Uber die EEG-Umlage ausgeglichen. Die
Umlage trugen jene Stromverbraucher, die sich nicht befreien lassen konnten. Die Politik
hatte definiert, wer den Umstieg auf erneuerbare Energien finanzieren musste [BAFA]. Sie
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hatte entschieden, energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil
weitgehend von der EEG-Umlage zu befreien. Im Jahr 2021 wurde damit 44 % des In-
dustrieverbrauchs privilegiert. Diese umfassende Befreiung erhohte die Belastung fir an-
dere Stromkunden, insbesondere fir Privathaushalte. Letztverbraucher mussten auf die
Umlage zusatzlich 19 % Umsatzsteuer entrichten.

Im Jahr 2021 gab es erstmalig einen Zuschuss aus dem Bundeshaushalt (Energie- und
Klimafond, EKF) in Hohe von 10,8 Mrd. € flr das Umlagekonto. Ab Juli 2022 wurde die
EEG-Umlage abgeschafft und die Differenzkosten werden aus dem EKF und dem Bundes-
haushalt gedeckt.

5. Subventionen und Strompreise

5.1 Wird PV-Strom subventioniert?

Ja, seit dem Jahr 2021.

Eine Subvention ist definiert als eine Leistung aus 6ffentlichen Mitteln. Bis einschlieBlich
2020 kam die Forderung zur PV-Stromerzeugung jedoch nicht aus 6ffentlichen Mitteln,
sondern aus einer selektiven Verbrauchsumlage (Abschnitt 4.5), die zum Teil auch fur
selbst hergestellten und verbrauchten PV-Strom erhoben wurde. Ein Teil der Energiever-
braucher zahlten eine Zwangsabgabe flr die notwendige Transformation unseres Ener-
giesystems. Diese Sichtweise wurde auch von der EU-Kommission bestatigt. Die Hohe der
Umlage entsprach nicht der gesamten Vergutung, sondern den Differenzkosten. Auf der
Kostenseite betragen die kumulierten Differenzkosten der Einspeisevergttung fir PV-
Strom bis einschlieBlich 2020 ca. 100 Mrd. € [BMWK3]. Im Jahr 2021 gab es erstmalig
einen Beitrag aus dem EKF fUr das EEG-Konto (Abschnitt 4.5). Die Einnahmen des EKF
stammen aus dem Emissionshandel und aus Bundeszuschissen, damit greift ab 2021 eine
Subvention. Im Jahr 2020 errichtete EnBW mit dem Solarpark ,, Weesow-Willmersdorf”
das erste groBe PV-Kraftwerk in Deutschland ohne Stromabnahme Uber das EEG. Es han-
delt sich um ein 187 MW, Projekt in Brandenburg [EnBW1].

5.2 Wird die fossile Stromerzeugung subventioniert?

Ja, dabei sind die zukinftigen Kosten der Subvention schwer abzusehen.

Die Politik beeinflusst die Strompreise aus fossilen und nuklearen Kraftwerken. Politische
Entscheidungen definieren den Preis von CO,-Zertifikaten, die Auflagen zur Filterung von
Rauch oder zur Endlagerung von CO,, die Besteuerung von Atomstrom oder die Versiche-
rungs- und Sicherheitsauflagen fir Kernkraftwerke. Die Politik legt damit fest, inwieweit
Stromverbraucher die schwer fassbaren Risiken und Lasten fossiler und nuklearer Strom-
erzeugung tragen. Sie entstehen groBtenteils in der Zukunft, durch die CO-induzierte
Klimakatastrophe, die Endlagerung von Atommuill und Ewigkeitslasten aus dem Steinkoh-
lebergbau.
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Im Jahr 2005 wurde ein EU-weiter Emissionshandel (European Union Emissions Trading
System, EU ETS) eingeflhrt, um den CO,-Aussto3 zu verteuern und die Kosten ansatz-
weise zu internalisieren. Wegen eines Uberangebots an Zertifikaten war der Preis jedoch
bis Ende 2017 zusammengebrochen und damit praktisch wirkungslos (Abbildung 7). Eu-
ropaweit deckt der Zertifikatehandel zudem nur 45 % der Treibhausgasemissionen ab,
weil wichtige Sektoren jenseits der Industrie und der Energiewirtschaft ausgenommen
sind [UBABS]. Eine Ausweitung auf ca. 85 % der Emissionen ist mittlerweile beschlossen
(EU-ETS 2) und soll ab 2027 greifen.

In Deutschland startete im Januar 2021 mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) ein nationales Emissionshandelssystem fir die Sektoren Warme und Verkehr. Be-
trachtet werden initial nur Heizdl, Erdgas, Benzin und Diesel, ab 2023 auch Kohle- und
Abfallbrennstoffe. Ab 01.01.2024 galt erstmalig ein Festpreis 45 € pro Emissionszertifikat,
fir 2026 wurde ein Preiskorridor von 55 bis 65 Euro pro Tonne CO, definiert.

Diesen Preisen stehen erheblich hohere Kosten gegentber, verursacht durch Klimascha-
den und die notwendige Ruckfiihrung des CO, aus der Atmosphare:

1) Die direkten und indirekten Folgekosten des globalen Klimawandels, die auch auf
Deutschland zukommen, sind schwer abschatzbar. Nach Berechnungen des Um-
weltbundesamtes verursacht die Emission einer Tonne CO, Schaden von rund 195
- 680 €/t, je nach Hoher- oder Gleichgewichtung der Wohlfahrt heutiger gegen-
Uber zuklnftigen Generationen [UBA3]. In Deutschland wurden im Jahr 2019
knapp 810 Mio. t Kohlendioxid und CO.-Aquivalente emittiert, mit entsprechen-
den Schaden von 157 Mrd. € bzw. 551 Mrd. €, je nach Wohlstandsgewichtung.
Fir die Braunkohle-Stromgewinnung mit einem Emissionsfaktor von 1075 g
CO,/kWh (Abbildung 36) liegen die abgeleiteten CO,-Preisaufschlage bei 21 bzw.
73 ct/kWh. Unter Berlcksichtigung der externen Effekte lagen die gesamtgesell-
schaftlichen Kosten flr Braunkohlestrom damit um ein Vielfaches hoher als die
reinen Stromgestehungskosten von 3,4 — 4,7 ct/kWh [FOS2].

2) Alle Klimaschutzszenarien gehen davon aus, dass zur Eindammung der Klimakrise
eine Ruckflhrung von CO; aus der Atmosphare (Direct Carbon Capture, DCC) not-
wendig sein wird. Potenziale fir eine permanente Rickfihrung ohne weitere Ein-
griffe in die Biosphare bietet das Direct Air Carbon Capture and Sequestration
(DACCS) mit Luftfilter-Anlagen (Abbildung 10). In Pilotanlagen kostet die Rickfih-
rung Uber DACCS aktuell ca. 360 - 640 €/t, das Kostenpotenzial bei erfolgreicher
Skalierung wird auf 210 — 330 €/t [ECTI] geschatzt. Einige Fragen zur Endlagerung
des rlickgefihrten CO; sind noch offen.

Eine Studie des Internationalen Wahrungsfonds schatzt die weltweiten Subventionen fir
Kohle, Erdol und Erdgas inkl. externer Kosten im Jahr 2020 auf 5,9 Billionen US$ [IMF].
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Abbildung 10: Verfahren zur Entnahme von CO, aus der Atmosphére und Einlagerung von Koh-
lenstoff [MCC].

5.3 Verteuert der PV-Ausbau den Strompreis fur Haushalte?

Nicht direkt, seit Abschaffung der EEG-Umlage Mitte 2022 enthalt der Strompreis keine
Bestandteile zur Vergltung von PV-Strom.

Ein Musterhaushalt mit einem Jahresverbrauch von 3.500 Kilowattstunden zahlt im Jahr
2026 einen durchschnittlichen Strompreis von 37,2 ct/kWh brutto inkl. Grundpreis
[BDEW1], Abbildung 11 zeigt eine beispielhafte Preisstruktur.

Die Stromsteuer wurde 1999 eingefuhrt, um Energie durch hdhere Besteuerung zu ver-
teuern, die Einnahmen flieBen Uberwiegend in die Rentenkasse. Auf die Stromsteuer ent-
richten Privathaushalte Mehrwertsteuer. Die Konzessionsabgabe wird als Entgelt fur die
Nutzung offentlicher Wege erhoben. Die Stromnetzentgeltverordnung (Strom-NEV, §19)
dient der Entlastung stromintensiver Industriebetriebe zu Lasten der tbrigen Letztverbrau-
cher. Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) fordert den Betrieb von KWK-Anlagen
zur Stromerzeugung. Die Netzentgelte sind in den letzten Jahren stark angestiegen, darin
sind auch Kosten fUr die lokale Ertlichtigung von Stromnetzen enthalten, die dem PV-
Ausbau dienen.

Der Strompreis fur Privathaushalte liegt in Deutschland um ca. 50 % hoher als im euro-
paischen Durchschnitt (Quelle: stromreport.de, Betrachtungsjahr 2020), allerdings liegt
hier auch die Kaufkraft pro Einwohner um 60 % hoher (Quelle: statista.de, Betrachtungs-
jahr 2019). Berucksichtigt man Strompreis und Kaufkraft, so liegt Deutschland im euro-
paischen Mittelfeld. Hinzu kommt hier die hohe Versorgungssicherheit, in Niedrigpreis-
landern sind Stromausfalle an der Tagesordnung.
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Abbildung 11: Zusammensetzung des durchschnittlichen Haushaltsstrompreises im Jahr
2026 [BDEW1].

6. Exportieren wir massiv PV-Strom ins européaische Ausland?

Nein, die Energy Charts (www.energy-charts.de) flr das Jahr 2025 zeigen, dass der Export
in den Sommermonaten geringer ausfiel als im Winter (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Monatlicher grenziiberschreitender Stromhandel im Jahr 2025 fiir Deutschland, ne-
gative Werte bedeuten Export [ISE4].

7.Konnen kleine PV-Anlagen attraktive Renditen bringen?

Ja.
Grundsatzlich konnen kleine PV-Anlagen Ertrage Uber die EEG-Vergltung fur Einspeisung
in das Stromnetz und Uber die Verringerung des Strombezugs dank Eigenverbrauch
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bringen. Anlagen ohne Eigenverbrauch (,, Volleinspeiser”) erhalten eine héhere Vergltung
als Anlagen mit Eigenverbrauch (, Teileinspeiser”, Abbildung 13). Die EEG-Vergitung
kann an eine feste Leistungsbegrenzung oder eine Fernsteuerbarkeit der Anlage gekop-
pelt sein.

Eigenverbrauch lohnt umso mehr, je groBer die Differenz zwischen den Bezugskosten fir
Strom und den Stromgestehungskosten der PV-Anlage ausfallt und je mehr Verbrauch
sich in Zeiten hoher Solarstromproduktion verschieben lasst. Bei Systemen ohne Speicher
hangt das Eigenverbrauchspotenzial von der Koinzidenz zwischen Erzeugungs- und Ver-
brauchsprofil ab. Haushalte erreichen abhangig von der AnlagengréBen 20 — 40 % Ei-
genverbrauch bezogen auf den erzeugten Strom [HTW1]. GréBere Anlagen erhdhen den
Deckungsgrad des gesamten Strombedarfs mit PV-Strom, verringern jedoch den Eigen-
verbrauchsanteil. Gewerbliche oder industrielle Verbraucher erreichen besonders dann
hohe Eigenverbrauchswerte, wenn ihr Verbrauchsprofil am Wochenende nicht wesentlich
einbricht (bspw. Kihlhauser, Hotels und Gaststatten, Krankenhauser, Serverzentren, Ein-
zelhandel). Energiespeicher- und Transformationstechnologien bieten erhebliche Potenzi-
ale zur Steigerung des Eigenverbrauchs (vgl. Abschnitt 22.3).

Der Ertrag einer Anlage fallt in sonnenreichen Regionen hdher aus. Tatsachlich Gbertragt
sich der regionale Unterschied in der Jahressumme der Einstrahlung nicht 1:1 auf den
spezifischen Ertrag (kWh/kWe, Abschnitt 28.5), weil bspw. auch die effektive Betriebstem-
peratur der Module, Verschmutzungseffekte oder die Dauer der Schneeauflage eine Rolle
spielen.

Zur groben Abschatzung der abgezinsten (diskontierten) Stromgestehungskosten (Abbil-
dung 13) wurden folgende Annahmen getroffen:

e optimale Ausrichtung der Flache beztglich Jahresertrag (ca. Std 30°)

e mittlere Jahressumme der horizontalen Globalstrahlung 1100 kWh/(m?-a)

e Performance Ratio 85 % (Abschnitt 28.7)

e jahrliche Anlagendegradation bezuglich Ertrag 0,5 %

e Nutzungsdauer 20 Jahre

e [fd. jahrliche Kosten betragen 1 % des Anlagenpreises

e |Inflationsrate 2 %

e nominaler kalkulatorischer Zinssatz 4 % (Mittelwert aus Eigen- und Fremdkapital)
Die Abschatzung der Stromgestehungskosten (LCOE — Levelized Costs of Electricity) er-
folgt auf Basis der Kapitalwertmethode. Dabei werden die laufenden Ausgaben und die
LCOE Uber den angegebenen Zinssatz auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme abgezinst
(diskontiert). Bei vollstandiger Finanzierung durch Eigenkapital entspricht der kalkulatori-
sche Zinssatz der erzielbaren Rendite.
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Abbildung 13: Abschitzung der Stromgestehungskosten fiir kleine PV-Anlagen unter verschiede-
nen Einstrahlungsbedingungen, dazu Festvergiitungen gemaf EEG.

Die Rendite einer PV-Anlage ist wahrend der EEG-Verguitungsdauer nicht risikofrei. Weder
Herstellergarantien noch Anlagen-Versicherungen senken das Investorenrisiko auf Null.
Die Verwertung des Stroms nach dem Auslaufen der EEG-Vergltung wird erstmals durch
das [EEG2021] geregelt. Fur die Kalkulation des Weiterbetriebs ,,ausgeforderter” Anlagen
spielt die Eigenverbrauchsfahigkeit eine groBe Rolle [SCBW].

8.Ist die Versorgung mit Solarkomponenten gesichert?

Nein, China hat eine kritische Monopolstellung aufgebaut.

Der komplette PV-Wertschopfungszyklus auf Basis der Silizium-Wafertechnologie (Abbil-
dung 14) beginnt mit der Produktion von hochreinem Polysilizium und setzt sich fort mit
der Kristallisation von Siliziumblocks (Ingots) und dem Sagen von Silizium-Wafer. Es folgen
die Zellproduktion und die Modulproduktion. Soll die Abdeckung von mehr als einer Stufe
betont werden, so spricht man von einer (vertikal) integrierten PV-Produktion.

- ™
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% Modul

Abbildung 14: Wertschépfngszyklus fir die Silizium-Photovoltaik.
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Eine Vielzahl von Material- und Komponentenherstellern sind Teil des erweiterten PV-
Wertschdpfungszyklus, sie liefern bspw. Silberpasten flr Solarzellen sowie spezielle Folien,
Drahte, Solarglas und Anschlussdosen fir Solarmodule. Weitere Akteure vervollstandigen
den Zyklus Uber zusatzliche Kraftwerkskomponenten bis zum Recycling:

1. Materialherstellung: Solarsilizium, Metallpasten, Verbinderdrahte, Kunststofffolien,
Solarglas, Glasbeschichtung

2. Herstellung von Zwischen- und Endprodukten: Module, Kabel, Wechselrichter, Mon-

tagegestelle, Nachfihrsysteme

Maschinenbau fir die Zell- und Modulproduktion

Installation (v. a. Handwerk)

Kraftwerksbetrieb und -wartung

Recycling

oA W

Im Jahr 2023 beherrschte China mit Marktanteilen jenseits 80% alle Wertschopfungsstu-
fen (Abbildung 15).

2% 3% 1%

Poly-Silizium
90%

Ingot & Wafer
96%

Module
81%

Solarzellen
89%

® China ®m Europa m USA = SEA ® India = ROW

Abbildung 15: Produktionskapazitat nach Wertschépfungsstufen und Landern, Daten: Wood Ma-
ckenzie, 2023

Wahrend es um das Jahr 2010 noch eine vollstandige PV-Lieferkette in Deutschland und
Europa gab, wurde die Produktion einiger Vorprodukte aufgrund der zwischenzeitlich ge-
sunkenen regionalen Nachfrage eingestellt. Nennenswerte Anteile am Weltmarkt halten
noch Wechselrichterhersteller und der Siliziumhersteller Wacker.

In Europa gibt es kleine Modulfertigungen, jedoch kaum Zell- oder Waferproduktion. Ein
Einbruch im Handel mit China wirde den PV-Ausbau in Deutschland ernsthaft gefahrden
und zusatzlich die hiesige Modulproduktion wegen fehlender Vorprodukte stark
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beeintrachtigen. Verglichen mit Modulen aus chinesischer Produktion wirde eine inte-
grierte europaische Produktion zu Mehrkosten von 10.3 €ct/W, (+100 %) bei Modulen,
von 10,8 €ct/Wsr (+20 %) bei groBen PV-Kraftwerken und von 0,75 €ct/kWh (+14,5 %)
bei PV-Stromgestehungskosten flihren [SPE2].

9. Erzeugt die PV-Branche nur Arbeitspléatze in Asien?

Nein, aber Deutschland hat in den Zehnerjahren viele Arbeitsplatze in der PV-Produktion
verloren.

Im Jahr 2025 arbeiteten Uber 100,000 Menschen in der PV-Branche [BSW3]. In den Zeh-
nerjahren sind in Deutschland viele Arbeitsplatze durch FirmenschlieBungen und Insolven-
zen verloren gegangen, betroffen waren erst Zell- und Modulproduzenten, dann folgte
der Maschinenbau.

Eine vertikal integrierte 10-GW-Produktion vom Silizium-Block tGber Wafer und Zelle bis
zum Modul wirde nach Berechnungen des Fraunhofer ISE ca. 7500 Vollzeitarbeitsplatze
schaffen [ISE8]. Fur die Installation von 10 GW PV werden nach einer Studie der EuPD
Research auf Basis von Zahlen aus dem Jahr 2018 ca. 46.500 Beschaftigte in Vollzeit be-
notigt [EUPD]. Im Jahr 2022 beschaftigte die Solarbranche (PV und Thermie) 84.100 Men-
schen [Pressemeldung BMWK vom 24.1.2024].

Die Hoffnung, dass die Kombination aus EEG, Investitionsbeihilfen in den neuen Bundes-
landern und Forschungsférderung ausreichen, um Deutschland als einen weltweit fihren-
den Produktionsstandort fr PV-Zellen und Module zu etablieren, schien sich noch im Jahr
2007 zu erflllen, als eine deutsche Firma die internationale Rangliste nach Produktions-
volumen anfuhrte. Seither haben deutsche Hersteller dramatisch an Marktanteilen verlo-
ren, als Folge der entschiedenen Industriepolitik im asiatischen Raum und der dort gene-
rierten massiven Investitionen in Produktionskapazitaten. Die Lohnkosten spielen in dieser
Entwicklung eine untergeordnete Rolle, da die PV-Produktion einen sehr hohen Automa-
tisierungsgrad erreicht hat. Schlisselfertige Produktionslinien, die sehr gute PV-Module
liefern, kann man seit einigen Jahren ,von der Stange” kaufen, was einen schnellen Tech-
nologietransfer ermoglicht hat.

Effektive Gesetze zur Einspeisevergutung haben in Deutschland und Europa massive In-
vestitionen in PV-Kraftwerke ausgelost. Hier fehlte aber die wirtschaftspolitische Flankie-
rung, um auch bei Produktionskapazitaten wettbewerbsfahig zu bleiben. Dafir ist es
China und anderen asiatischen Staaten durch Schaffung attraktiver Investitions- und Kre-
ditbedingungen gelungen, viele Milliarden inlandisches und auslandisches Kapital fir den
Aufbau von groBskaligen Produktionslinien zu mobilisieren.

Trotz der hohen Importquote bei PV-Modulen bleibt ein groBer Teil der mit einem PV-
Kraftwerk verbundenen Wertschopfung im Land. Langfristig werden sinkende Herstell-
kosten von PV-Modulen auf der einen, steigende Frachtkosten und lange Frachtzeiten auf
der anderen Seite die Wettbewerbsposition fur die Modulherstellung in Deutschland ver-
bessern.
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10. Welche Foérdermittel fliel3en in die PV-Forschung?

Im Jahr 2024 hat die Bundesregierung 60 Mio. Euro in die Forderung der Photovoltaikfor-
schung investiert (Mittelabfluss, Abbildung 16), den gré3ten Anteil hatten die Produkti-
onstechnologien.
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m Sonstige m Systemfahigkeit

m Nachhaltigkeit und Akzeptanz m Qualitatssicherung

m PV-Technologien m Fertigungsverfahren fur PV-Module

m Produktionstechnologien fiir Solarzellen

Abbildung 16: Fordermittel fiir Photovoltaikforschung [BMWE?2].

11. Uberlastet PV-Strom unser Energiesystem?

Zeitweise ja, dem Energiesystem fehlt es an Flexibilitat.

An den zahlreichen Baustellen der Energiewende wird mit sehr unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten gearbeitet. Der Ausbau der Photovoltaik war in den letzten Jahren auf

Kurs, der Umbau des Energiesystems und die Anpassung des Strommarktdesigns hielten

nicht Schritt. An vielen Stellen fehlten oder fehlen Preissignale, technische und/oder regu-

latorische Voraussetzungen, u.a. fur

e die Verstetigung der Solarstromproduktion — fast alle PV-Kraftwerke sind starr nach
Sden ausgerichtet

e den netzdienlichen Ausbau und Betrieb stationarer Batteriespeicher — es gibt enge
Regeln, wer Speicher wo und wie betreiben darf, und aus Sicht des Netzes Fehlanreize
(einheitliche Strompreiszone) bzw. fehlende Anreize (fir Heimspeicher)

e die netzdienliche Lastflexibilisierung und den Smart-Meter-Einbau — es gibt zu wenig
Preissignale und intelligente Messsysteme zur Aktivierung von flexiblen Lasten

e den netzdienlichen, bidirektionalen Betrieb von Ladeinfrastruktur fir die E-Mobilitat —
der Hochlauf der E-Mobilitat ist verspatet

e die Elektrifizierung und den netzdienlichen Betrieb des Warmesektors — der Hochlauf
der Warmepumpen ist verspatet

e die netzdienliche Flexibilisierung der Stromproduktion aus Biomasse — Anreize fur fle-
xiblen Einsatz kamen verspatet

Fakten zur PV.docx 05.05.26 22 (99)



~ Fraunhofer

e die Flexibilisierung der fossilen Stromproduktion — der Wechsel von Kohle zu Gas ist
verspatet

e die Abregelung von Erzeugungsspitzen — wegen regulativer Fehlanreize speisen viele
steuerbare PV-Kraftwerke auch noch bei negativen Strompreisen ein

Wegen zahlreicher Versaumnisse kommt es punktuell zu Engpassen bei der Einspeisung

von PV-Strom, national zu vielen Stunden mit Borsenstrompreisen nahe oder unter Null

und nach Sonnenuntergang zu unnotig hohen Bérsenstrompreisen. Notwendige Mal3-

nahmen werden im Abschnitt ,22.3 Transformationsschritte” erlautert.

11.1 Ubertragung und Verteilung

Die meisten Solarstromanlagen in Deutschland sind an das Niederspannungsnetz ange-
schlossen, Abbildung 17 zeigt ihre GréBenverteilung. Viele Anlagen erzeugen Solarstrom
dezentral und verbrauchsnah, sie stellen kaum Anforderungen an einen Ausbau des Uber-
tragungs- oder Mittelspannungsnetzes und bendtigen keine langen Anschlussleitungen.

Eine hohe PV-Anlagendichte in einem Niederspannungsnetz kann an sonnigen Tagen we-
gen des hohen Gleichzeitigkeitsfaktors dazu flhren, dass die Stromproduktion den Strom-
verbrauch lokal Ubersteigt. Transformatoren speisen dann Leistung zurick in das Mit-
telspannungsnetz. GroBe PV-Kraftwerke oder lokale Haufungen von Anlagen in dinn be-
siedelten Gebieten erfordern stellenweise eine Verstarkung des Netzes, der Trafostationen
oder alternativ den Einsatz von stationaren Batteriespeichern. Mit Batteriespeichern lassen
sich Erzeugungsspitzen am Einspeisepunkt glatten und die Einspeisemengen durch ver-
starkten Eigenverbrauch reduzieren.

PV Capacity (in MW,) and Share PV Capacity (in MW,) and Share of All
of All Grid-Connected PV Systems Systems >500 kWp

= Building (x < 10 kwp)

= Building (10 < x < 20 kWp)

= Building (20 = x < 30 kWp)

= Building (30 = x < 100 kWp)

= Building (100 < x < 500 kWp)
Building (500 = x = 750 kWwp)

= Building (750 < x < 1000 k\Wp)

= Building (x > 1000 kWp)

= Ground-mounted (x = 750 kWp)

= Ground-mounted (750 < x < 1000
kwp)
= Ground-mounted (x > 1000 kWp)
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= Building (x = 10 kWp) = Building (10 < x < 20 kWp)
= Building (20 = x < 30 kWp) Building (30 = x < 100 kWp)
Building (100 = x < 500 kWp) Building (500 = x = 750 kWp)
= Building (750 < x = 1000 kWp) u Building (x > 1000 kWp)
» Ground-mounted (x = 750 kWp) = Ground-mounted (750 < x = 1000 kWp)

Ground-mounted (x > 1000 kWp)

Abbildung 17: Verteilung der installierten PV-Leistung Ende 2024 nach AnlagengrofBe [ISE5].
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Eine bedarfsgerechte Verteilung der PV-Installationen Uber die Netzabschnitte verlangt
weniger Kapazitatsausbau fur die Einspeisung. Pro Einwohner haben Brandenburg oder
Mecklenburg-Vorpommern beispielsweise vier- bis finfmal mehr PV-Leistung installiert als
Nordrhein-Westfalen oder Hessen [ISE4].

Weil Sonneneinstrahlung und Windaufkommen oft komplementar auftreten (11.2.2), ist
es vorteilhaft, Solar- und Windstrom Uber den gleichen Einspeisepunkt zu fihren. Hybride
Kraftwerke, d.h. eine benachbarte Installation von PV- und Windkraftwerken, idealer-
weise in Verbindung mit einem Batteriespeicher, konnen die Anforderungen an Netzaus-
bau und Transformatorkapazitat deutlich reduzieren. Die Kombination sorgt flr eine bes-
sere Auslastung der Infrastruktur zur Einspeisung.

11.2 Volatilitat

11.2.1 Ist Solarstrom-Produktion planbar?

Ja.

FUr einzelne Kraftwerke oder regionale Cluster konnen zuverlassige Leistungsprognosen
auf Basis von Satellitendaten erstellt werden, bei Bedarf erganzt durch lokale Wolkenka-
meras und Monitoringstationen. Auch auf nationaler Ebene ist die Erzeugung von Solar-
strom dank verlasslicher Wettervoraussagen und Ertragsmodelle sehr gut planbar (Abbil-
dung 18).

40
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Abbildung 18: Stiindliche Stromproduktion im Jahr 2021 [ISE4].

Aufgrund der dezentralen Erzeugung konnen regionale Anderungen in der Bewdlkung
nicht zu gravierenden Schwankungen der deutschlandweiten PV-Stromproduktion fih-
ren. Auch die Auswirkungen einer Sonnenfinsternis mit ihnrem hohen, Uberregionalen
Gleichzeitigkeitsfaktor lassen sich zuverlassig prognostizieren und kompensieren.
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11.2.2 Ergé&nzen sich Sonnen- und Windstrom?

Ja.

Klimabedingt korrelieren in Deutschland Sonneneinstrahlung und Windstarke negativ auf
Zeitskalen von Stunden bis Monaten.

Auf Viertelstundenbasis gelangten im Jahr 2021 bei einer mittleren installierten Leis-
tung von ca. 57 GW, PV und 63 GW, Windkraft am Jahresende in der Summe praktisch
nie mehr als 60 GW Leistung (d.h. 50% der Nennleistung PV + Wind) in das Stromnetz
(Abbildung 19). Auf Stundenbasis betrachtet waren bei einer Begrenzung auf maximal
40 GW gemeinsame Leistung PV + Wind (d.h. 33% der Nennleistung PV + Wind) weniger
als 1 % des erzeugten Stroms verloren gegangen.

Auch auf Tagesbasis flihrt die Kombination von PV- und Windstrom zu einer Stabilisie-
rung des Ertrags. Wahrend die relative mittlere absolute Abweichung der Tagesstrompro-
duktion vom arithmetischen Mittel im Jahr 2021 bei PV 55 % und bei Wind 56 % betrug,
lag der Wert fir PV + Wind nur bei 37 %.

eeeeeee

ow

Salar

Wind / GW

10 GW 20 GW 30 GW A0CW — 50GW — 60 GW
Abbildung 19: Mittlere Leistung fiir die Einspeisung von Sonnen- und Windstrom im Jahr 2021,
15-Minuten-Werte [ISE4].

Abbildung 20 zeigt die Monatssummen der Stromproduktion aus PV und Windkraft,
sowie die gleitenden Jahresmittelwerte. Die mittlere relative Abweichung der Monats-
werte vom gleitenden Jahreswert liegt flr PV bei 53% und fir Wind bei 30%. Die Summe
aus PV- und Windstrom ist mit einem Wert von 14% deutlich stabiler als die einzelnen
Sektoren.
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Abbildung 20: Monatssummen PV- und Windstromproduktion, Daten aus [ISE4].

Die Erganzung setzt voraus, dass PV- und Windstrom im Netz zusammengefihrt werden
kdnnen. Auf nationaler Skala ist dies nur bedingt gegeben, wegen der Konzentration
von Windkraftwerken im Norden und von PV-Kraftwerken im Sdden sowie der schwa-
chen Nord-Std-Verbindung im Ubertragungsnetz.

11.3 Entspricht die Einspeiseleistung der installierten Leistung?

Nein.

Angaben zur installierten PV-Leistung eines einzelnen Kraftwerks oder einer Region be-
ziehen sich auf die DC-Seite der PV-Anlage, also auf die nominale Leistung der Module
(https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/haeufige-rechtsfrage/221). Wechselrichter wer-
den jedoch zur besseren Auslastung haufig unterdimensioniert, so dass ihre nominale AC-
Leistung deutlich unter der nominalen DC-Leistung der angeschlossenen PV-Module liegt.
Deutschlandweit liegt die DC-Nennleistung im Mittel knapp 10 % Uber der AC-Nennleis-
tung [ISE4]. Bei groBen PV-Kraftwerken in Stdausrichtung liegt das AC/DC-Verhaltnis ty-
pischerweise um 85 %, sobald Batterien auf der DC-Seite dazukommen, kann das Ver-
haltnis auf 50 % sinken. Kleine Hausdachanlagen mussten zeitweise auf 70 % abgeregelt
werden bzw. mussen teilweise auf 60 % abgeregelt werden. Diese systematische Unter-
dimensionierung von Wechselrichtern bzw. Abregelung sorgt bereits fir eine erhebliche
LUcke zwischen installierter Leistung (DC) und maximaler Einspeisung.

Diese Llcke wird vergroBert durch technisch bedingte Verluste mit Performance Ratio
Werten unter 90 %, (vgl. Abschnitt 28.7) und deutschlandweit oft uneinheitlicher Wet-
terlage. Eigenverbrauch reduziert die Einspeisung ebenfalls, auch wenn seine Potenziale
zur Lastflexibilisierung noch nicht ausgeschopft sind. Gleiches gilt flr das Laden von DC-
gekoppelten Batterien. Abbildung 21 zeigt den Trend der letzten Jahre fur das Verhaltnis
der maximalen Einspeisung in das o6ffentliche Netz zur installierten PV-Leistung. Im Jahr
2024 lag die PV-Einspeisungsspitze mit 53 % deutschlandweit somit nur noch knapp Gber
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der halben installierten PV-Nennleistung. Auch mit dem Zubau von PV-Kraftwerken ab-
seits der dominanten, flachgeneigten Std-Ausrichtung wird das Verhaltnis weiter sinken.

Abbildung 21: Jahresmaximum der Netzeinspeisung im Verhaltnis zur installierten PV-Nennleis-
tung am entsprechenden Monatsende, Daten aus [ISE4].

11.4 Geht viel PV-Strom durch Redispatch verloren?

Nein, aber die Mengen sind im Jahr 2024 deutlich gestiegen.

Bei Engpassen im Ubertragungs- oder Verteilnetz missen Erzeugungsanlagen auf der ei-
nen Seite der Engstelle gedrosselt, auf der anderen hochgefahren werden, um die Last zu
bedienen (,Redispatch”). Im Jahr 2024 wurde eine PV-Strommenge von 1,4 TWh im Re-
dispatch abgeregelt [SMARD], das sind 1,9 % der PV-Netzeinspeisung im gleichen Jahr
[ISE4]. Redispatch traf mit 7,9 TWh vor allem Windstrom, der zwar im Norden gunstiger
produziert wird, aber keine ausreichenden Leitungskapazitaten nach Stiddeutschland fin-
det. Bei hohem Windaufkommen entstehen seit Jahren erhebliche Kosten durch die Ver-
gltung von abgeregeltem Strom im Norden sowie die Beschaffung des fehlenden Stroms
im Suden (Redispatch-MaBnahmen).

11.5 Konflikte mit tragen Kraftwerken

Das Erzeugungsprofil von PV-Strom mit Hochstwerten um die Mittagszeit passt sehr gut
in das Lastprofil des Stromnetzes. Allerdings nehmen die Konflikte mit tragen Kraftwerken
zu, die einer schwankenden Residuallast aus technischen und wirtschaftlichen Grinden
nur sehr eingeschrankt folgen konnen. Altere Kohlekraftwerke, insbesondere Braunkoh-
lekraftwerke, konnen keine Regelenergie in einer wirtschaftlich vertretbaren Weise bei-
steuern. Auch Laufwasser- und die meisten Biomassekraftwerke bieten wenig Flexibilitat.
Grundsatzlich mussen jedoch die volatilen Erzeuger mit ihren vernachlassigbaren
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Grenzkosten Vorfahrt erhalten. Diese ungeldsten Konflikte flihren zeitweilig zu deutlicher
Uberproduktion und negativen Borsenstrompreise (Abbildung 22).

Wahrend Hitzeperioden war es in der Vergangenheit durch fossile und nukleare Kraft-
werke zu einer kritischen Erwarmung der als Kihlreservoir genutzten Flisse gekommen.
Die in Deutschland installierte Photovoltaik hat dieses Problem beseitigt und kann solche
Situationen auch in Nachbarlandern wie Frankreich entspannen, weil sie die Auslastung

der fossilen und nuklearen Kraftwerke besonders an Sommertagen grundsatzlich redu-
ziert.

Gesamte Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 18 2026
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Abbildung 22: Beispiel fiir den Verlauf von Bérsenstrompreisen, konventioneller und regenerati-
ver Stromerzeugung der 18. Kalenderwoche 2026 [ISE4].

11.6 Erleichtern Speicher den weiteren PV-Ausbau?

Ja, elektrische Energiespeicher erleichtern Eigenverbrauch und Netzintegration von PV-
Strom deutlich.

Heute sind Batteriespeicher so glinstig und ihre Einsatzmdglichkeiten und Geschaftsmo-
delle so vielfaltig geworden, dass bei der Planung neuer PV-Anlagen jeder GroBenord-

nung die Option eines lokalen Batteriespeicher immer geprift werden sollte (s. Abschnitt
22.3.7.1).

Fakten zur PV.docx 05.05.26 28 (99)

ISE



\

~ Fraunhofer

ISE

11.7 Gefahrdet volatiler Solarstrom die Versorgungssicherheit?

Bisher nicht, es wird jedoch immer wichtiger, die mittagliche Erzeugungsspitze durch Last-
verschiebung, Speicherung oder Abregelung zu dampfen.

Mit steigender Leistung wird PV zunehmend als stabilisierende RegelgréBe in die Pflicht
genommen. Die Versorgungssicherheit flr Letztverbraucher konnte parallel zum massiven
Ausbau der Photovoltaik sogar verbessert werden (Abbildung 23).
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Abbildung 23: System Average Interruption Duration Index (SAIDI) fiir die Nieder- und Mit-
telspannung, Daten aus [BNA2].
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12.Gibt es in Deutschland gentgend Flachen fur PV?

Ja, und zwar ohne nennenswerte Konflikte mit der Landwirtschaft oder dem Naturschutz.
Ein wichtiges Konzept fir die ErschlieBung bedeutender Flachenpotenziale ist die Integra-
tion. Integrierte Photovoltaik (www.integrierte-pv.de) ermoglicht eine doppelte Flachen-
nutzung, zusatzlicher Flachenverbrauch fur neue PV-Kraftwerke wird deutlich gesenkt
oder ganzlich vermieden. Speziell auf die Anwendung zugeschnittene PV-Anlagen wer-
den dazu mit Landwirtschaft kombiniert, auf kiinstlichen Seen errichtet, als Hulle von Ge-
bauden, Parkplatzen, Verkehrswegen und Fahrzeugen genutzt oder sie erbringen Oko-
systemdienstleistungen auf renaturierten Biotop- und Moorflachen (Abbildung 24).

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV
- =

PHOTOVOLTAIK - :

Abbildung 24: Anwendungen fir die Integration von Photovoltaik.

Heute ausschlieBlich auf eine oder einige wenige dieser mdglichen Anwendung zu setzen,
wird der Dringlichkeit der Energiewende nicht gerecht. Wir haben nicht mehr die Zeit,
Optionen nacheinander auszuprobieren. Alle technisch und sozio-6konomisch vielverspre-
chenden Anwendungsmaglichkeiten muissen zlgig erprobt und Uber eine Anlaufphase
dediziert gefordert werden, um Optimierungs- und Kostensenkungspotenziale durch Ska-
lierungs- und Lerneffekte auszuloten. Erst nach dieser breiten Anlaufphase kdnnen fun-
dierte Entscheidungen zugunsten bestimmter Anwendungen und Technologien getroffen
werden.

Bei der folgenden Analyse von Potenzialen wird zwischen einem theoretischen, einem
technischen und einem wirtschaftlich-praktischen bzw. umsetzbaren oder erschlieBbaren
Potenzial unterschieden. Das theoretische Potenzial betrachtet die maximal mogliche

Fakten zur PV.docx 05.05.26 30 (99)

ISE


http://www.integrierte-pv.de/

\

~ Fraunhofer

Umsetzung einer Technologie auf Basis des gesamten Angebots (physikalische Uber-
schlagsrechnung). Das technische Potenzial fallt geringer aus, weil es bereits grundle-
gende technische Randbedingungen berlcksichtigt (technische Uberschlagsrechnung).
Das regulative Potenzial betrachtet zusatzliche, nicht-monetare rechtliche Einschran-
kungen und Ausschlusskriterien. Das wirtschaftlich-praktische Potenzial berlicksich-
tigt schlieBlich alle relevanten Randbedingungen, insbesondere auch ékonomische (inkl.
Infrastruktur), soziologische (inkl. Akzeptanz) und konkurrierende Nutzung (bspw. Solar-
thermie und PV auf Dachern). Verschiedene Quellen ziehen etwas unterschiedliche Gren-
zen zwischen den Kategorien.

Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Deutschland betragt knapp 17 Millionen Hektar
(Abbildung 25). Agri-Photovoltaik (Agri-PV) nutzt Flachen gleichzeitig far landwirt-
schaftliche Pflanzenproduktion (Photosynthese) und PV-Stromproduktion (Photovoltaik).
Agri-PV deckt ein breites Spektrum in der Intensitat der Landwirtschaft und im Mehrauf-
wand fur den PV-Anlagenbau ab. Es reicht von intensiven Kulturen mit speziellen PV-
Montagesystemen bis zu extensiv genutztem Griinland mit marginalen Anpassungen auf
der PV-Seite und hohem Potenzial fir Okosystemdienstleistungen. Agri-PV steigert die
Flacheneffizienz und ermdglicht einen massiven Zubau an PV-Leistung, bei gleichzeitigem
Erhalt fruchtbarer Boden flr die Landwirtschaft oder in Verbindung mit der Schaffung
artenreicher Biotope. Weltweit wird Agri-PV bereits im GW-MafBstab genutzt, in Deutsch-
land gibt es erst wenige Systeme.

Flichennutzung in Deutschland

l Gesamtflache Deutschland ‘ | Landwirtschaftlich genutzte Flache

------------- Futter- und
Nahrungsmittel
80 %

Siedlungs-,
Verkehrs-,
Wasserfliche,
Sonstiges

7,8 Mio. ha

--------------- Energiepflanzen
13%

- Industriepflanzen
2%

2 35,8 Mio. ha

Andere Nutzung
5%

Quelle: FNR, BMEL, Statistisches Bundesamt
© FNR 2023 WFNR

Abbildung 25: Flachennutzung in Deutschland [FNR].

Agri-PV mit hoch aufgestanderten Modulen ermdglicht den Anbau teilverschattet unter
den Modulen. Eine Reihe von Nutzpflanzen zeigen kaum ErtragseinbuB3en bei reduzierter
Einstrahlung, einige profitieren sogar. Betrachtet man Dauerkulturen (z.B. Obst- und
Weinbau) komplett und Ackerbauflachen (ohne Maisanbau) zu einem Drittel als

Fakten zur PV.docx 05.05.26 31 (99)

ISE


https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarkraftwerke-und-integrierte-photovoltaik/integrierte-photovoltaik.html

~ Fraunhofer

technisches Potenzial, so ergibt eine Belegungsdichte von 0,6 MW¢/ha ein technisches
Potenzial von 1,7 TWe,. Bodennah montierte Module mit weitem Reihenabstand ermagli-
chen einen Anbau zwischen den Reihen. Bei einer Belegungsdichte von 0,25 MWy/ha mit
vertikalen Modulen er6ffnet der Anbau von Futterpflanzen allein auf Dauergrtinland ein
technisches Potenziale von weiteren 1,2 TW,.

Auf 13 % der landwirtschaftlichen Flache werden Energiepflanzen angebaut, insbeson-
dere fur die Herstellung von Biogas, Biodiesel, Pflanzendl und Bioethanol [FNR]. Die Fla-
cheneffizienz liegt deutlich unter dem, was mit Agri-PV-Anlagen méglich ware (Abschnitt
16). Allein Energiemais wird auf 1 Mio. ha angebaut, diese Flache entspricht bei einer
Umwidmung in APV mit geeigneten Kulturen (oder in Biodiv-PV, s. Abschnitt 14) 600
GW: Nennleistung.

Der Braunkohletagebau hat in Deutschland eine Flache von 1773 km? [UBA4] zerstort,
mehr als die dreifache Flache des Bodensees. Teile dieser Abbauflache wurden bereits
oder werden noch geflutet, hinzu kommen viele weitere klinstliche Seen. In Summe er-
offnet sich ein technisches Potenzial von 45 GW; fir Schwimmende PV (FPV, von , Floa-
ting PV*, [ISE9]). Im Fall aktiver Baggerseen kann die PV zur Eigenversorgung der Forder-
anlagen beitragen und ggf. bestehende Netzanschlusspunkte nutzen. Weltweit sind be-
reits schwimmende PV-Anlagen im GW-Mal3stab installiert.

In Deutschland stehen ca. 40 Mio. Gebaude (Abbildung 26). Gebaudehullen, d.h. Dacher
und Fassaden, bieten ein technisches Potenzial in der GroBenordnung von 1000 GW,
[Eggers]. Die Analyse bericksichtigt nur solche Flachen, die mindestens 500 kWh/(m?-a)
Einstrahlung empfangen und eine zusammenhangende Mindestgro3e aufweisen. Bisher
genutzt werden weniger als 10% des Dachpotenzials und weniger als 1 %o des Fassaden-
potenzials.

m Einfamilienhauser
= Zweifamilienhauser
= Mehrfamilienhauser
thermisch konditionierte Nichtwohngebaude

= thermisch nicht konditionierte Nichtwohngebaude

6,3 138
Abbildung 26: Gebaudebestand in Mio., Daten aus [DENA], [IWU].

Die bisherige Nutzung beschrankt sich ganz Uberwiegend auf sogenannte Aufdachanla-
gen, obwohl zahlreiche Produkte flr die Gebaudeintegration (BIPV, Bauwerkintegrierte
PV) kommerziell verfiigbar und zugelassen sind. Dazu zahlen PV-Platten und PV-Ziegel fur
Steildacher, PV-Leichtbausysteme flr Dacher mit geringer Tragfahigkeit, PV-Systeme fir
Grundacher (Griindach-PV), PV-Module fur Kaltfassaden (vorgehangte, hinterliftete Fas-
saden), Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) mit PV, opake und semitransparente PV-
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Isolierglaser sowie PV-Sonnenschutzlamellen (Abbildung 27). BIPV bietet materialeffizi-
ente Losungen und ermdglicht im Steildach-Segment eine ErschlieBung von Flachen, die
aus asthetischen Grunden nicht fur eine Aufdachmontage in Frage kommen. Aufdach-
montage hat den Vorteil, dass sie weniger eng an Bau- und Sanierungszyklen gebunden

T

Steildach: Aufdachsystem Flachdach Flachdach Bifazial Flachdach Grindach Flachdach Ost-West

ted
Steildach: Indachsystem Kaltfassade (opak) Isolierglas fur Fassade,  Sonnenschutzlamellen
Shed-, Pultdach (starr oder beweglich)

(teiltransparent)

Abbildung 27: PV-Lésungen fiir Dach und Fassade (oben: Aufdachsysteme, unten: Integrierte PV).

Eine Studie des Umweltbundesamtes geht von 670 km? versiegelten Siedlungsflachen aus
[UBA9]. Hierzu zahlen baulich gepragte Siedlungsflachen, jedoch keine Gebaudeflachen
oder Verkehrsflachen wie StraBe oder Schiene. Ein Teil dieser Flache lasst sich mit PV-
Modulen als Schattenspender Uberdachen oder mit betretbaren PV-Modulen belegen
(UPV, ,Urbane PV"). Allein die Gber 300.000 groBeren Parkplatze in Deutschland wir-
den bei einer Uberdachung mit PV-Modulen ein technisches Potenzial von 59 GW5 eroff-
nen.

Weiteres Potenzial im GW-MafBstab bietet die Integration von PV_in Verkehrswegen
(RIPV, von ,Road Integrated PV"), dazu zahlen PV-Larmschutzwande, horizontale Flachen
(als PV-Uberdachung oder -Fahrbahnbelag) und Gleiskorper. PV-Uberdachungen bieten
sich insbesondere fur Tunneleinfahrten und fir stark emittierende KraftfahrstraBe im ur-
banen Raum an. Mit dem Umstieg auf Elektromobilitat kommen die HUllflachen von Elekt-
rofahrzeugen als Fahrzeugintegrierte PV dazu (VIPV, von , Vehicle Integrated PV").
Welcher Teil des genannten technischen Potenzials auch praktisch nutzbar ist, hangt von
komplexen okonomischen, regulativen und technischen Randbedingungen ab, hinzu
kommen Fragen der Akzeptanz. Grundsatzlich wird integrierte PV, die mit der Hdlle von
Gebauden, Verkehrswegen und Fahrzeugen verschmilzt, Flachen gemeinsam mit der
Landwirtschaft nutzt oder Wasserflachen in gefluteten Tagebauen belegt, etwas hohere
Stromgestehungskosten aufweisen als einfache Freiflachen-Kraftwerke. Daflr meidet in-
tegrierte PV Nutzungskonflikte und schafft Synergien, indem sie bspw. eine Gebaude-
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fassade ersetzt, die Unterkonstruktion einer Larmschutzwand nutzt oder die Reichweite
von E-Fahrzeugen erhoht.

Aus aktueller, energierechtlicher Sicht umfasst das verfligbare Potenzial fir Freiflachen-
PV Seitenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienenstrecken, Konversionsfla-
chen und, sofern ein Bundesland die Landeroffnungsklausel des EEG nutzt, auch benach-
teiligte landwirtschaftliche Gebiete. In Baden-W(rttemberg allein betragt die fir PV-FFA
geeignete, restriktionsfreie Flache nach diesen Kriterien 3850 km? (https://www.energie-
atlas-bw.de/sonne/freiflachen/potenzialanalyse). Es handelt sich Uberwiegend um Dauer-
grtnland und Ackerland gemal der landesspezifischen "Freiflachenéffnungsverordnung”
(FFO-VO). Bei einer Belegungsdichte von 0,6 MWs/ha nimmt diese Flache 230 GW; PV
auf, zum Beispiel als Agri-Photovoltaik oder als Biodiv-PV (Abschnitt 14). Aktuelle Zahlen
fur ganz Deutschland liegen noch nicht vor. Eine Studie im Auftrag des Bundesministeri-
ums fur Verkehr und digitale Infrastruktur mit Zahlenbasis aus dem Jahr 2014 hatte das
Ausbaupotenzial an restriktionsfreien Freiflachen flr PV noch auf 3164 km? geschatzt
[BMVI].

In seinem Flyer aus dem Jahr 2020 beziffert der Deutsche Golf Verband e.V. die Flache
der Golfplatze in Deutschland auf 48.000 ha. Ein Bericht des Umweltbundesamts veran-
schlagte die Ende 2021 durch Photovoltaik-Freiflachenanlagen beanspruchte Flache auf
rund 32.000 Hektar.

13.Ist PV-Strom ein Privileg von Eigenheimbesitzern?

Nein.

Bei Mehrfamilienhausern sind auf dem gemeinsamen Dach verschiedene Betreibermo-
delle fir PV-Anlagen seitens Wohnungseigentimergemeinschaften (WEG), Einzeleigen-
tumern oder Baugesellschaften realisierbar [EAFR]. Fir die Bereitstellung von Mieterstrom
wurden regulatorische Hurden beseitigt und Forderanreize Uber das EEG gesetzt. Zusatz-
lich kbnnen Mieter Stecker-Solargerate, auch bekannt als ,Balkonmodule”, an Balkon-
bristungen, an Wanden oder auf Terrassen einzelner Wohnungen betreiben. Uber eine
Steckerverbindung speisen sie Strom in das eigene Haushaltsnetz ein, wo der Eigenver-
brauch die Stromrechnung senkt (https://www.pvplug.de/). Abhangig vom Aufstellort
kann die Zustimmung des Vermieters notwendig sein. Ende 2024 waren in Deutschland
mehr als 780,000 Stecker-Solargerate gemeldet und geschatzt die doppelte oder dreifa-
che Anzahl tatsachlich in Betrieb.

Wenn sich das Gebaude nicht flr eine PV-Installation eignet, bieten Blirgerenergiegenos-
senschaft die Maglichkeit, sich am Bau von PV-Kraftwerken zu beteiligen. Wer nicht in-
vestiert, kann sich als Stromkunde einen Versorger mit einem nennenswerten Portfolio an
eigenen PV-Kraftwerken aussuchen, bspw. die Elektrizitatswerke Schonau (EWS) oder die
Energie Baden-Wirttemberg (EnBW).

Fakten zur PV.docx 05.05.26 34 (99)

ISE


https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarkraftwerke-und-integrierte-photovoltaik/integrierte-photovoltaik/biodiversitaets-photovoltaik-biodiv-pv.html
https://www.pvplug.de/

~ Fraunhofer

14. Zerstoren PV-Anlagen 6kologisch wertvolle Flachen?

Nein, ganz im Gegenteil, gewohnlich fordern sie die Renaturierung.

Wird eine Flache aus der intensiven Landwirtschaft, bspw. aus dem Energiepflanzenan-
bau, herausgenommen, in Grinflache umgewandelt und darauf eine PV-Freiflachenan-
lage (PV-FFA) errichtet, dann nimmt die Biodiversitat grundsatzlich zu [BNE]. In PV-FFA
wird nicht gediingt, so dass weniger anspruchsvolle Pflanzen eine Chance erhalten. Die
Einzaunung der PV-FFA schitzt die Flache gegen unbefugten Zutritt und freilaufende
Hunde, was u.a. Bodenbritern entgegenkommt.

Weitere Verbesserungen konnen durch kleine Anpassungen der PV-Anlage erreicht wer-
den (Biodiv-PV). VergroBerte Reihenabstande der Modultische, leicht erhohte Aufstan-
derung der Module, Einsaat von Wildpflanzenmischungen an Stelle von Grasmonokultur
und behutsame Grinpflege lassen ein Solar-Biotop entstehen. Die groBeren Reihenab-
stande erlauben zudem eine groBere Modulneigung, mit hoheren Stromertragen im Win-
terhalbjahr bei hoheren Marktwertfaktoren Solarstrom und geringeren Ertragsverlusten
durch Verschmutzung und Schneeabdeckung.

Moorbdden erstrecken sich in Deutschland nach Angaben des Bundesamts fir Natur-
schutz auf 1,4 Mio. ha, davon werden etwa 50 % als Grunland und 25-30 % als Acker
genutzt. Die Trockenlegung von Moorflachen fir die intensive landwirtschaftliche Nut-
zung fuhrt zu einem dramatischen Anstieg ihrer CO,-Emissionen. Knapp 7 % der Treib-
hausgasemissionen Deutschlands stammen derzeit von entwasserten Moorbdden (Quelle:
Umweltbundesamt 2022).

Degradierte Moorboden koénnen im Kontext der Wiedervernassung mit angepassten PV-
Kraftwerke bebaut werden (Moor-PV). Die teilweise Beschattung durch PV wirkt einer
Austrocknung entgegen und kann den Aufbau von Torf unterstitzen. Auf Basis der land-
wirtschaftlich genutzten Moorflache von 1,1 Mio. ha und einer Belegungsdichte von 0,25
- 0,6 MW¢/ha ergeben sich technische Potenziale von 270 — 660 G\W.

15. Finden PV-Kraftwerke Akzeptanz in der Bevolkerung?

Ja.

Die freie Skalierbarkeit von PV-Kraftwerken ermdglicht den dezentralen Ausbau, bis hinab
zu sogenannten ,Balkon-Modulen” (,,Plug-in-PV") mit wenigen Hundert Watt Nennleis-
tung. Die hohe Zahl von 4,8 Mio. PV-Anlagen in Deutschland zum Jahresende 2024, da-
von 66 % Kleinanlagen mit Leistungen unterhalb 10 kW, [ISE5] zeigt, dass von diesen
technischen Maoglichkeiten ausgiebig Gebrauch gemacht wird. Photovoltaik eignet sich
ideal, um das Konzept der BUrgerenergie umzusetzen und Uber Partizipation die Akzep-
tanz fUr die Energiewende zu starken. Solaranlagen zahlen nach einer reprasentativen
Umfrage von Lichtblick zu den beliebtesten Kraftwerken. Abbildung 28 zeigt die Vertei-
lung der Antworten auf die Frage “Wenn Sie an den Neubau von Anlagen zur
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Energiegewinnung in Deutschland denken: Auf welchen Arten von Anlagen sollte hier
der Schwerpunkt liegen?”.

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Solar-Anlagen auf Dachern
Windkraftanlagen auf See %
Solar-Anlagen auf Freiflachen |
Windkraftanlagen an Land

Wasserkraftwerke

Atomkraftwerke

Kohlekraftwerke F

Abbildung 28: Umfrageergebnisse zum Neubau von Kraftwerken, Daten aus [Licht2].

Zustimmung zu Erneuerbare-Energien-Anlagen in der
Umgebung des eigenen Wohnorts
Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft bis 5 km finden eher gut bzw. sehr gut...

Anlagen fiir Erneuerbare Energien allgemein W s2%*

Solardach 84%*
Solarpark T1%*
Agri-PV-Anlage 68%"
Windenergieanlage 56 %"
Hoéhenwindenergieanlage 55 %*

Biogasanlage 58 %*
Geothermieanlage B 7%

Strommasten einer Uberland-Stromleitung B 33%

*Befragte mit entsprechenden Anlagen in der eigenen Nachbarschaft.

Quelle: Umfrage von YouGov im Auftrag der i AGENTUR FUR
Agentur fiir Erneuerbare Energien, n=1.012; Stand: 11/2023 w ERNEUERBARE
© 2023 Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. { ENERGIEN

Abbildung 29: Umfrageergebnisse zur Akzeptanz verschiedener Kraftwerkstypen [AEE].
Auch aus Anwohnersicht sind PV-Kraftwerke die mit Abstand beliebtesten Kraftwerke,

wie eine Umfrage der Agentur fir Erneuerbare Energien zeigt (Abbildung 29). Die Beliebt-
heit steigt, wenn solche Kraftwerke in der eigenen Nachbarschaft praktisch erfahrbar sind.
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16. Arbeiten PV-Anlagen in Deutschland effizient?

Das hangt davon ab, welche Effizienz gemeint ist.
Bezogen auf die eingestrahlte Sonnenenergie liegt der effektive Wirkungsgrad der Ener-
giewandlung in PV-Modulen nur bei Werten um 18 — 19 % flr neuere Anlagen, aber die
Sonne scheint kostenlos, es gibt somit keine Brennstoffkosten.
Relevantere KenngroBen zur Effizienz sind Relationen zwischen erzeugten Strommengen
auf der einen und Aufwanden auf der anderen Seite, bspw. Kosten, Flachenbedarf, CO,-
AusstoB3, Materialeinsatz, Energieeinsatz, Netzanschlusskapazitat etc. Diese KenngroBen
liefern ZielgroBen fur Technologieoptimierung und erlauben Vergleiche mit anderen Ener-
gietechnologien.
Die von einem PV-Kraftwerk erzeugte Strommenge (pro Jahr und Uber die gesamte Le-
bensdauer) hangt von zahlreichen Faktoren ab, insbesondere
e Einstrahlung und Temperatur

0 Jahressumme der Einstrahlung am Standort
Ausrichtung der PV-Module
Einstrahlung auf die Modulriickseite (nur bei bifazialen Modulen)
Einstrahlungsminderung durch Verschattung, Verschmutzung und Schneeauf-
lage

o Umgebungstemperatur und Warmeabgabe
e PV-Module

0 nominaler Wirkungsgrad

o Veranderung des Wirkungsgrades im Betrieb (Modultemperatur, Schwachlicht,

Schraglicht, inhomogene Einstrahlung)

e Wechselrichter und Kabel

0 nominaler Wirkungsgrad

o Veranderung des Wirkungsgrades im Betrieb (thermisches Abregelungsverhal-

ten, Teillastbetrieb)

0 Leitungsverluste
e Betrieb und Wartung

0 Degradation der PV-Module und Wechselrichter

0 Ausfallzeiten durch technische Stérungen

0 Abregelung der Stromproduktion wegen Infrastruktur- und Marktengpassen
Die mittlere Jahressumme der horizontalen Globalstrahlung in Deutschland far die Jahre
2001 - 2020 liegt gemal3 Zahlen des Deutschen Wetterdienstes bei 1102 kWh/(m?2-a) mit
einem linearen Trend von +0,3 %/a zwischen 1991 und 2020. Im Zeitraum von 1981 —
2010 lag der Mittelwert noch bei 1055 kWh/(m?-a). Die Globalstrahlung variiert in
Deutschland je nach Standort um ca. = 10 %.
In Freiflachenanlagen werden PV-Module zur Optimierung des Jahresstromertrags pro
Aufstellungsflache haufig mit einer Neigung von 20° - 25° zur Horizontalen starr montiert
und nach Stden ausgerichtet. Damit erhoht sich die Einstrahlungssumme bezogen auf die
Modulebene um ca. 15 %, bezogen auf die horizontale Einstrahlungssumme, und ergibt

O OO
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im geografischen Mittel fir Deutschland ca. 1270 kWh/(m?-a). Flr eine noch hdhere Ein-
strahlung in die Modulebene werden Module dem Sonnenstand bzw. dem hellsten Ab-
schnitt des Himmels ein- oder zweiachsig nachgefihrt.

& o \ : b kWhim'a
o i) =680
| & 681,700
— WD T 701720

721,740
T4L.760
TE1.780
781,800
BO1.B20
B21,B40
B41.860
BE1.860
881,900
901,920
921.940
941.960
961,980
981,1000
1001.1020

1021.1040
| 1041.1060
1061.1080
| 1081,1100
11011120
1121.1140
1141,1160
1161,1180
1181.1200
12011220
1221,1240
1241,1260
1261,12680
1281.1300
13011320
13721,1340
1341,1360
1361,1380
1381,1400
14011420
14211440
1441,1460
1461,1480
1481,1500
1501.1520
1521,1540
>1540,

Abbildung 30: Horizontale jahrliche Globalstrahlungssumme in Deutschland, gemittelt liber den
Zeitraum 2001 - 2020, Daten [DWD].

Der nominale Wirkungsgrad (s. Abschnitt 28.1) von kommerziellen waferbasierten PV-
Modulen (d.h. Module mit Solarzellen auf Basis von Siliziumscheiben) aus neuer Produk-
tion stieg in den letzten Jahren im Mittel um ca. 0,5 %-Punkte pro Jahr auf 22 % in 2024
[ISE5]. Pro Quadratmeter Modul erbringen sie damit eine Nennleistung von 220 W, Spit-
zenmodule liegen ca. 10 % hoher.
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PV-Anlagen arbeiten meistens nicht mit dem nominalen Modulwirkungsgrad, weil im Be-
trieb Verluste auftreten und weil der initiale Wirkungsgrad der Module degradiert (Ab-
schnitt 16.2). Diese Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR) zusammengefasst.
Eine heute installierte PV-Anlage erreicht PR-Werte von 80 — 90 % im Jahresmittel (typi-
scher Wert), inkl. aller Verluste durch erhohte Betriebstemperatur, unglnstige Einstrah-
lungsbedingungen bezlglich Intensitat, Spektrum und Einfallswinkel, Verschmutzung,
Verschattung und Schneeauflage, Leitungswiderstande, Wandlungsverluste im Wechsel-
richter, moderater Abregelung des Wechselrichters (DC/AC-Verhaltnis typ. > 1) und ggf.
Ausfallzeiten aufgrund von Storungen. Bei bifazialen Modulen steigern Mehrertrage tber
rlckseitige Einstrahlung die PR, weil als BezugsgroBe flir die PR nur die frontseitige Ein-
strahlung zahlt. Ertragsgutachten liefern Aussagen Uber die zu erwartende Performance
und Ertrage von PV-Kraftwerken flr konkrete Standorte, Komponenten und Systemde-
signs auf Basis historischer Einstrahlungsdaten.

Der von den Modulen gelieferte Gleichstrom wird von Wechselrichtern flr die Netzein-
speisung angepasst. Der Wirkungsgrad neuer PV-Wechselrichter liegt um 98 %. PV-An-
lagen in der Freiflache zeigen Ublicherweise etwas hdhere PR als Anlagen auf Steildachern,
dank besserer konvektiver Kihlung, optimaler Ausrichtung, besserer Wartung, seltener
Verschattung, effizienterer Wechselrichter und ggf. bifazialer Mehrertrage. Auf die Ein-
strahlung bezogen arbeiten neu installierte PV-Kraftwerke demnach mit mittleren Wir-
kungsgraden um 19 % im Betrieb.

Der mittlere Stromverbrauch eines 2-Personen-Haushalts fur Elektrogerate, Beleuchtung,
Warmwasser (Hygienezwecke) und Raumwarme lag im Jahr 2021 bei 3,5 MWh [DESTA-
TIS]. Pro-Kopf-Werte liegen flr 1-Personen-Haushalte hoher, fir Mehr-Personen-Haus-
halte niedriger. Im Durchschnitt erzielen PV-Dachanlagen 2021 im Trendszenario 922
Vollbenutzungsstunden [UNB1], vgl. Abschnitt 16.4. Von einer ungeféhr nach Stden
orientierten und maBig geneigten Dachflache eines Hauses reichen somit 18 m? aus, um
mit 10 Stlck 400-We-Modulen eine Strommenge zu erzeugen, die dem durchschnittlichen
Jahresstrombedarf eines 2-Personen-Haushalts (3,5 MWh) entspricht.

Auf flachen Dachern und im Freiland werden Module aufgestandert, um ihren Ertrag zu
steigern. Wegen der daflr notwendigen Beabstandung belegen sie bei Stdorientierung
ein Mehrfaches ihrer eigenen Flache, abhangig vom Aufstellwinkel. Heute werden PV-FFA
meist mit reduzierten Neigungswinkeln (ca. 20° — 25°) und Reihenabstanden gebaut, so
dass bei Modulwirkungsgraden von 22 % eine Belegungsdichte um 1 MW/ha resultiert.
Im Jahr 2010 lag dieser Wert noch bei 0,35 MW/ha [ZSW]. Mit Blick auf eine optimale
Entwicklung der Biodiversitat sind groBere Reihenabstande vorteilhaft (Abschnitt 14).
Zum Vergleich: Bei Verstromung von Energiepflanzen liegt der auf die Einstrahlung bezo-
gene Wirkungsgrad deutlich unter 1 %, fur Stromerzeugung Uber Energiemais sind es
bspw. 0,2 %. In einer ahnlichen GroBenordnung durfte der auf die Einstrahlung bezogene
Wirkungsgrad bei der Verstromung fossiler organischer Materie wie Kohle, Ol oder Erdgas
liegen. Entsprechende Verbrennungs-Kraftwerke beziehen ihre Wirkungsgradangabe
aber normalerweise nur auf die Konversion der bereits vorhandenen chemischen Energie
im fossilen Energietrager. Flr Kohlekraftwerke in Deutschland wird dann bspw. ein mitt-
lerer Wirkungsgrad um 38 % angegeben.
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Bei der Verbrennung von Biokraftstoffen in Fahrzeugen erreicht man bescheidene Effizi-
enzen bezogen auf die eingestrahlte Energie und die Flachennutzung. Ein PKW mit einem
Diesel-Verbrennungsmotor, der 5,5 | Biodiesel pro 100 km verbraucht, kommt mit dem
Jahresertrag eines 1 Hektar groBen Rapsfeldes von 1775 I/(ha*a) [FNR] ca. 32000 km weit.
Mit dem Jahresertrag einer neuen PV-Anlage (1 MWe/ha, 980 MWh/MW;) auf der glei-
chen Flache fahrt ein batterieelektrisches Fahrzeug (E-Auto, Verbrauch 16 kWh pro 100
km) ca. 6,1 Mio. km, die Reichweite liegt um den Faktor 190 hoher (Abbildung 31). Selbst
eine Agri-PV-Anlage (Abschnitt 12), die eine gleichzeitige landwirtschaftliche Nutzung der
Flache zulasst, wurde ein E-Auto um Faktor 116 weiterbringen. Dieser Vergleich berlck-
sichtigt keine Ladeverluste fir E-Autos sowie keine Energieverbrauche fir den Rapsanbau
und keine Energiebereitstellung aus Nebenprodukten der Rapsnutzung.

Vergleicht man die Effizienz der Flachennutzung zur Stromproduktion, dann schneidet
Agri-PV bspw. um Faktor 32 besser ab als Mais. Silomais, der in Deutschland auf einer
Flache von ca. 0,9 Mio. ha angebaut wird, bringt 18,7 MWh./ha Stromertrag [FNR], wah-
rend es bei hochaufgestanderter APV (Abschnitt 12) ca. 600 MWhe/ha sind. Dieser Ver-
gleich berucksichtigt keine Abwarmenutzung (KWK) aus der Methanverbrennung.

E-Auto + PV-FFA 6.130.000
E-Auto + APV 3.750.000
Biodiesel | 32.300 Faktor 116 glg‘:;?nljt:rvg o
T

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000
Reichweite [km/(ha-a)]

Abbildung 31: Reichweiten von Elektro- und Biodiesel-Fahrzeugen pro Hektar Energiegewin-
nungsflache.

In Stdspanien oder Nordafrika lassen sich spezifische Ertrage bis 1600 kWh/kW; erzielen,
allerdings wurden lange Leitungswege nach Deutschland zu Energieverlusten und Kos-
tenaufschlagen fuhren. Mit 800-kV-Hochstspannungsleitungen lassen sich Leitungsver-
luste auf etwa 0,5 % je 100 km reduzieren. Leitungen zur Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) verringern Transportverluste auf knapp 0,3 % pro 100 km reduzieren,
dazu kommen Konversionsverluste. Eine 5000 km lange HGU-Leitung wiirde somit ca. 14
% reine Leitungsverluste aufweisen.

PV-FFA
APV
Silomais [ 19 Faktor 32 ”
(I) | 200 | 400 | 600 | 8(I)0 | 1.0IOO

Stromertrag [MWh/(ha-a)]
Abbildung 32: Stromertrage von PV-Kraftwerken und Silomais pro Hektar eingesetzter Flache.
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16.1 Sind PV-Anlage nur auf optimal ausgerichteten Dachern wirtschaftlich?

Nein, es lohnt eine Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit.

Abbildung 33 zeigt das relative Jahresertragspotenzial am Standort Freiburg, abhangig
von der Ausrichtung der Dach- bzw. Fassadenflache. Das Ertragsmaximum um die Aus-
richtung Sud bei 40° Neigung ist flach ausgebildet, geringe Abweichungen haben kaum
Einfluss auf den Ertrag. Fur weiter nordlich gelegene Standorte verschiebt sich das Maxi-
mum zu groBeren Neigungen.

Orientierung
Ost Sitidost sud Stdwest West Nordwest Nord
-90°  -75°  -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
Horiz.  0°| 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84%
10°| 83% | 85% | 87% | 89% | 90% | 91% | 91% | 91% | 90% | 89% | 87% | 85% | 83% | 81% | 79% | 77% | 76% | 75% | 75%
20° 82% | 86% | 90% | 92% | 95% | 96% | 96% | 96% | 94% | 92% | 89% | 85% | 81% | 77% | 73% | 70% | 67% | 66% | 65%
o 30° 81% | 86% | 90% [ 94% | 97% | 99% | 99% | 98% | 96% | 93% | 89% | 84% | 79% | 74% | 68% | 63% | 59% [ 57% | 56%
S 40°] 78% | 84% | 90% | 94% | 97% | 100% | 100% | 99% | 97% | 93% | 88% | 82% | 76% | 69% | 63% | 56% | 51% | 48% | 47%
-% 50°| 74% | 81% | 87% | 92% | 96% | 98% | 99% | 97% | 95% | 91% | 85% | 79% | 72% | 65% | 57% | 50% | 44% [ 40% | 39%
Z  60°| 70% | 77% | 83% | 88% | 92% | 94% | 95% | 94% | 91% | 87% | 81% | 75% | 68% | 60% | 52% | 45% | 38% | 33% | 31%
70°( 64% | 71% | 77% | 83% | 86% | 89% | 89% | 88% | 85% | 81% | 75% | 69% | 62% | 54% | 46% | 39% | 32% | 27% | 26%
80°| 57% | 64% | 70% | 75% | 79% | 81% | 81% | 80% | 77% | 73% | 68% | 62% | 55% | 48% | 40% | 33% | 27% [ 23% | 21%
Vert. 90°| 50% | 56% | 62% | 66% | 69% | 70% | 71% | 70% | 68% | 64% | 60% | 54% | 48% | 41% | 34% | 28% | 23% | 19% | 17%

Abbildung 33: Relatives Ertragspotenzial, unverschattet, Standort Freiburg, berechnet online mit
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/.

16.1.1 Steildach Ost-/West

Im direkten Vergleich bringt PV bspw. auf einem Westdach mit 45° Neigung ca. 26 %
weniger Jahresstromertrag als auf einem Suddach gleicher Neigung (Abbildung 33), mit
entsprechend hdheren Stromgestehungskosten. Insbesondere bei hohen Strombezugs-
preisen in Verbindung mit Eigenverbrauch kann sich die PV-Anlage auf einem Ost- oder
Westdach trotzdem lohnen. Bei der Frage, ob ein Ost- bzw. Westdach zusatzlich zu einem
Stddach belegt werden sollte, empfiehlt sich die Grenzkostenbetrachtung. Zusatzliche
PV-Module durften vergleichsweise geringe Installationskosten verursachen, und mit ei-
nem dank der Westausrichtung in den spateren Nachmittag verschobenen Erzeugungs-
profil das Eigenverbrauchspotenzial steigern (Abbildung 47).

16.1.2 Vertikale Studfassade

An einer vertikalen Stdfassade bringt PV ca. 29 % weniger Jahresstromertrag als auf ei-
nem Stddach mit 45° Neigung (Abbildung 33). Gleiches gilt fir senkrecht montierte Ste-
cker-Solargerate, die nach Stden ausgerichtet sind. Die saisonale Fluktuation zwischen
Sommer- und Winterertrag fallt aber bei der vertikalen Anlage deutlich geringer aus (Ab-
bildung 48), was den Eigenverbrauch bzw. die systemische Integration des PV-Stroms er-
leichtert. Der Minderertrag der vertikalen Anlage trifft das sonnenreiche Halbjahr, wenn
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der Eigenverbrauchsanteil beim Siiddach in vielen Féllen wegen ,Uberproduktion” zu-
rickgeht bzw. der Marktwertfaktor Solar (Abschnitt 4.3) abnimmt. Die Minderung des
Jahresstromertrags wird sich damit nur in abgeschwachter Form auf die Wirtschaftlichkeit
der Fassaden-PV Ubertragen.

16.2 Degradieren PV-Module?

Ja, aber im Normalfall sehr langsam.

Waferbasierte PV-Module altern so langsam, dass es eine Herausforderung fir die Wis-
senschaftler darstellen kann, Leistungsverluste Uberhaupt nachzuweisen. Eine Studie des
Fraunhofer ISE an 44 gréBeren, qualitatsgepriften Aufdach-Anlagen in Deutschland hat
eine durchschnittliche jahrliche Degradation der Nennleistung bei Modulen von ca. 0,15
% ergeben [ISE2]. Ublich sind Garantien der Hersteller fiir einen maximalen Leistungsver-
lust ihrer PV-Module von 10 — 15 % dber 25 — 30 Jahre Betrieb.

Die genannten Werte berlcksichtigen keine Ausfalle aufgrund von Produktionsmangeln.
Fehler in der Materialzusammensetzung, der Herstellung, bei Transport und Montage
kdnnen zu einer beschleunigten Degradation bis zum kompletten Ausfall von Modulen
fihren. Die Degradation kann das Erscheinungsbild betreffen (etwa bei Delamination),
den Ertrag und/oder die elektrische Sicherheit. Mit einer Schadensanalyse lasst sich die
Abweichung quantifizieren, die Ursachen ermitteln und Prognosen fir die weitere Degra-
dationsdynamik aufstellen.

Die deklarierte Nennleistung von Modulen bezieht sich meistens auf den Betrieb nach der
Anfangsdegradation. Abhangig vom Material der Solarzellen kommt eine lichtinduzierte
Degradation (LID) von 1-2 % in den ersten Betriebstagen dazu, wie umfangreiche Mes-
sungen am Fraunhofer ISE ergeben haben.

FUr Anlagen mit Qualitatssicherung bei Komponentenauswahl, Design, Installation und
im Betrieb erscheint die haufig getroffene Annahme von 0,5 % mittlerem Ertragsverlust
pro Jahr eher konservativ.

16.3 Verschmutzen PV-Module?

Ja.

In vielen Fallen bleiben die dadurch verursachten ErtragseinbuBen wahrend der Betriebs-
dauer Uberschaubar. Problematische Ablagerungen kénnen entstehen durch lokale Ef-
fekte wie Laubabwurf, Vogelkot, Staub von Baustellen oder aus der Landwirtschaft, Rul3
aus nahen Schornsteinen, durch regionale Effekte wie Pollenflug oder Uberregionale Ef-
fekte wie Saharastaub-Ereignisse. Intensiver Regen wird die Module groBtenteils wieder
reinigen, Uber die Jahre nehmen allerdings Verschmutzung und damit Ertragsverluste zu.
Dies gilt besonders in Regionen, die aufgrund der Klimakrise zunehmend unter langen,
regenarmen Phasen leiden.

Besonders betroffen sind Module mit sehr flacher Neigung (unter 15°). Oft sind die untere
Kante und insbesondere die unteren Ecken der Module besonders stark verschmutzt.
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Wegen der Serienverbindung der Solarzellen kénnen stark verschmutzte Teilflachen er-
heblich starkere ErtragseinbuBBen verursachen als es ihrem Flachenanteil entspricht. Ob,
wann und wie oft sich eine Reinigung der Module lohnt, muss wegen der Vielzahl der
Einflussfaktoren im Einzelfall bewertet werden.

16.4 Arbeiten PV-Kraftwerke selten unter Volllast?

Ja, aber neue Technologien erlauben deutlich héhere Verflgbarkeiten.

Die Kennzahl , Volllaststunden”, auch , Vollbenutzungsstunden” (VBh) oder ,, Spezifischer
Ertrag” eines Kraftwerks ist der Quotient aus der im Lauf eines Jahres erzeugten Strom-
menge und der Nennleistung des Kraftwerks auf der AC-Seite (kWh/kW5).

Je mehr VBh ein Kraftwerk aufweist, umso effizienter wird nachgelagerte Infrastruktur
genutzt, insbesondere Netzanschlisse. Nuklear-, Kohle- und Gaskraftwerke konnen im
Bedarfsfall fast durchgangig mit ihrer Nennleistung produzieren, soweit ausreichend
Brennstoff und Kihlwasser zur Verfligung stehen. Steuerbare Stromerzeuger wie Gas-
kraftwerke (Biogas, Biomethan, Erdgas) sollen Residuallasten decken, dort sind moderate
VBh vorteilhaft fir das Stromsystem.

Bei volatilen Stromerzeugern wie Solar und Wind sind VBh ein wichtiges Mal3 flr die Ver-
flgbarkeit. Allerdings zwingen temporare Defizite bei der Nutzbarkeit volatilen Stroms,
sei es durch Netzengpasse oder fehlende Flexibilitaten bei Nachfrage und Speicherung, zu
Abregelung und senken so die VBh der Kraftwerke. Wir unterscheiden deshalb zwischen
verfligbaren VBh, die sich auf bereitgestellte Strommengen beziehen, und nutzbaren VBh,
die auch abnahmeseitig erzwungene Abregelung bertcksichtigen.

Neben der gesteuerten Abregelung gibt es bei PV-Kraftwerken oft auch eine interne, dau-
erhafte Leistungsbegrenzung durch Software und ggf. Hardware des Wechselrichters
(DC/AC-Verhaltnis > 1). Diese Leistungsbegrenzung reduziert die Nennleistung des Kraft-
werks auf der AC-Seite, sie kann sich aber auch negativ auf die produzierte Strommenge
auswirken, abhangig vom Speichereinsatz und der Ausrichtung der Module. In Bezug auf
die VBh Uberwiegt der Einfluss auf die Nennleistung, so dass Leistungsbegrenzung die
VBh anhebt.

16.4.1 Verfugbare VBh

Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Module nur etwas weniger als die
Halfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teillast. Die GroRe
eines PV-Kraftwerks hat keinen direkten Einfluss auf die Volllaststundenzahl, anders als
bei Windkraftwerken, wo Naben- und damit Turmhohen entscheidend sind.

Ein neues, flach nach Stden ausgerichtetes PV-Kraftwerk mit einer Einstrahlung in die
Modulebene von 1270 kWh/(m?-a) und einer Performance Ratio (PR, siehe Abschnitt 28.7)
von 85 % wdrde ohne jegliche Abregelung ca. 1080 VBh erreichen.

Durch Nachfiihrung der Module lassen sich die verfligbaren VBh Uber hohere Jahreser-
trage deutlich steigern (Abschnitte 22.3.1, 22.3.7.1). Bei einem marktiblichen
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Nachflhrsystem mit horizontaler Achse und achsparalleler Modulanordnung kénnen die
VBh weiter gesteigert werden, indem ein groBeres DC/AC-Verhaltnis des Wechselrichters
vorgesehen wird (bspw. 1,5). So kénnen 2000 VBh bei geringen internen Abregelungs-
verlusten angenahert werden. Mit zusatzlicher Unterstitzung durch stationare Speicher
kann das DC/AC-Verhaltnis des Wechselrichters weiter vergroBert werden (bspw. auf 2),
womit die verfligbaren VBh in eine GroBenordnung von 2500 anwachsen.

Auch bei gewdhnlichen PV-FFA mit stdausgerichteten Modulen lassen sich im Zusam-
menspiel mit Batterien hohe DC/AC-Verhaltnisse bei geringen internen Abregelungsver-
lusten realisieren, was die VBh der Kraftwerke fast verdoppelt.

Die stark gefallenen Preise fir stationare Batterien machen Hybridkraftwerke zum neuen
Standard, mit erheblich hoheren VBh als reine PV-Kraftwerke und mit hoheren Stromer-
|6sen dank einer in die Abendstunden verschobenen Einspeisung.

Ebenfalls sehr hohe VBh (GroBenordnung 2000) lassen sich mit bifazialen PV-Module in
vertikaler Ost-West-Anordnung bei hohem DC/AC-Verhaltnis des Wechselrichters errei-
chen. Speicher sind daflr nicht notwendig, weil es keine dominante Erzeugungsspitze am
Mittag gibt. Mdglich wurde diese Bauweise durch die Verflgbarkeit von PV-Modulen mit
hohem Bifazialitatsfaktor (> 90 %).

Auch viele ertragssteigernde MaBnahmen und Entwicklungen auf Basis der eingangs ge-
nannten Einflussfaktoren (Abschnitt 16) erhdhen die verfligbaren VBh.

16.4.2 Nutzbare VBh

Wegen Uberregional oft einheitlicher Wetterlagen und Uberwiegender Ausrichtung von
PV-Modulen nach Stden weist die Produktion von PV-Strom einen hohen Gleichzeitig-
keitsfaktor auf, mit einem sehr ausgepragten Maximum zur Mittagszeit.

Da noch sehr wenig Batteriespeicher am Netz angeschlossen bzw. netzdienlich betrieben
werden, kann es in Zeiten hoher Solarstromproduktion zu Netzengpassen und, mangels
Flexibilitatsreserven auf der Nachfrageseite, zu Absatzengpassen flr Solarstrom kommen.
Die Absatzengpasse flhren ihrerseits zu sehr niedrigen bis negativen Preisen an der Strom-
borse.

Als SchutzmaBnahme in kritischen Situationen werden viele steuerbare PV-Kraftwerke ab-
geregelt. Damit sinken die erzeugte Strommenge und die VBh der betroffenen Kraft-
werke.

Die Verluste aus flexibler Abregelung sind ein wichtiger Grund fur die Ubertragungsnetz-
betreiber, in ihrem Trendszenario Stand 2025 fir das Jahr 2026 von nur 864 VBh fur PV-
Freiflachen-Anlagen in Deutschland auszugehen, bei Dachanlagen von 895 VBh, mit wei-
ter sinkender Tendenz [UNB]. Fiir Windenergie an Land werden im Jahr 2026 im Trendsze-
nario 1904 VBh erwartet, auf See 3125 VBh.
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17.Liefert PV relevante Beitradge zum Klimaschutz?

17.1 Gefahrdet der anthropogene CO2-Ausstol? das globale Klima?

Ja.

Die zunehmende globale Erwarmung ist zweifelsfrei erwiesen [IPCC]. Im Vergleich zum
praindustriellen Zeitalter ist die mittlere globale Temperatur um 1,1 °C angestiegen, Uber
der Landflache sogar um 1,6 °C. Die Uberwaltigende Mehrheit der Wissenschaftler ist
Uberzeugt, dass anthropogene Emissionen von CO, und anderen Treibhausgasen den An-
stieg der atmospharischen Treibhausgas-Konzentration und damit den globalen Tempe-
raturanstieg verursachen.

1.0

0.8
== Temperatur

w— CO2 (ppm)

=== Eisbohrkern CO2 (ppm)

Temperaturabweichung (C)

Abbildung 34: Entwicklung der atmospharischen CO,-Konzentration, der mittleren globalen Tem-
peraturveranderung und der Sonnenaktivitat (http://herdsoft.com/climate/widget/).

Die Konzentration von CO; in der Atmosphare hat 2024 den hochsten Wert der letzten
zwei Millionen Jahre erreicht [WMO]. Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die Ent-
wicklung der atmospharischen CO,-Konzentration und der globalen bzw. antarktischen
Temperatur.

Ein schneller globaler Temperaturanstieg gefahrdet in einem noch wenig verstandenen
Ausmal3 die Stabilitat des globalen Klimasystems, das Leben der von Extremwetterlagen
direkt bedrohten Menschen, die Ernahrungsgrundlage der Weltbevolkerung, Infrastruk-
turen, kUstennahe Siedlungsgebiete sowie die ohnehin unter hohem Druck stehende
Diversitat an Arten und Biotopen.
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Abbildung 35: Schatzungen der atmosphéarischen CO,-Konzentration und der Temperaturdiffe-
renz in der Antarktis auf Basis von Eisbohrkernen [EPA]; Rot: CO,-Messwerte des Mauna Loa Ob-
servatory [https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/data.html].

17.2 Liefert PV relevante Beitrage zur Senkung des CO2-Ausstol3es?

Ja.

Der CO,-Aquivalente (THG) Emissionsfaktor fir den Strommix in Deutschland (Verbrauch),
mit Berlcksichtigung der Vorketten, ist von 860 g CO,-Ag/kWh im Jahr 1990 auf ge-
schatzt 427 g CO-Aq/kWh im Jahr 2024 gefallen [UBAG]. Einen wichtigen Beitrag zu
dieser Reduktion leistete der Ausbau der EE.

FUr die Abschatzung der gesamtheitlichen Emissionsfaktoren einzelner Brennstoffe zur
Stromgewinnung sind Differenzierungen notwendig u.a. hinsichtlich des Ursprungslan-
des, der Fordertechnik, des Primarenergiegehalts von Rohstoffvorkommen, der Methan-
leckage bei der Erdgasgewinnung, der effektiven elektrischen und gesamten (bei Kraft-
Warme-Kopplung) Wirkungsgrade von Kraftwerken.
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Wahrend PV-Kraftwerke im Betrieb kein CO, freisetzen, muss eine gesamtheitliche Be-
trachtung auch Herstellung und Entsorgung der Anlage bertcksichtigen. Bei PV-Kraftwer-
ken spielen der spezifische Ertrag [kWh/(kWe-a)] und damit die jahrliche Einstrahlungs-
summe am Betriebsort eine grol3e Rolle, ebenfalls die Lebensdauer der Anlage. Die Treib-
hausgasbilanz von PV-Strom konnte durch Fortschritte bei Produktion und Wirkungsgra-
den in den letzten Jahrzehnten deutlich gesenkt werden. Es ist deshalb wichtig, bei der
Beurteilung neuer Anlagen auch Lebenszyklusanalysen (LCA) aktueller Technologien zu
betrachten.

FUr eine groBe PV-FFA von 85 MW, am Standort Piacenza in Norditalien (GHI 1.368
kWh/(m?-a) mit aktueller PERC-Technologie und 21,2% Modulwirkungsgrad hat die IEA
PVPS Task 12 einen Emissionsfaktor von 25,7 g CO-Ag/kWh ermittelt [IEAS5]. Fir Deutsch-
land waren aufgrund etwas geringerer Solarstrahlung (im Schnitt ca. 20 % weniger) etwa
30 - 35 g CO,-Aq/kWh zu erwarten.

Das Umweltbundesamt hat das Treibhausgaspotenzial von PV-Strom aus Freiflachen- und
Schragdachanlagen auf Basis alterer Daten verglichen und nur geringe Unterschiede er-
mittelt ((UBAS], s. Abbildung 36). Besonders glnstig schneiden PV-Module ab, die zusam-
men mit ihren Vorprodukten in Europa produziert werden, weil hier der Strommix hohere
EE-Anteile enthalt und die Transportwege deutlich klrzer ausfallen. GUnstig sind Glas-
Glas-Module aufgrund ihrer geringeren Degradation und des Verzichts auf Alu-Rahmen
[LCA]. Mit der fortgesetzten Steigerung der Wirkungsgrade und des Anteils von EE in der
Produktion werden die Treibhausgasemissionen pro kWh PV-Strom weiter sinken.

Dach- und Freiflachenanlage, Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?**a)
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Abbildung 36: Treibhauspotenzial der Stromerzeugung mit mono ¢-Si PV fiir Dach- und Freifla-
chenanlagen [UBA7].

Abbildung 37 zeigt die THG-Potenziale von PV im Vergleich mit Kohle-, Erdgas- und
Atomstrom. Die Emissionsfaktoren der Stromerzeugung Uber Biogas aus Energiepflanzen
liegen im Bereich von 160 — 184 g CO,-Aq./kWh [UBAS].

Im Jahr 2022 wurden durch die Nutzung der PV in Deutschland netto 41,7 Mio. Tonnen
Treibhausgasemissionen vermieden (Abbildung 38). Bei den Berechnungen wurden die
Emissionen aus der Produktion der PV-Systemkomponenten naherungsweise berlcksich-
tigt.
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Abbildung 37: Treibhauspotenzial verschiedener Stromerzeugungstechnologien [UBA7].
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= ausschlieflich biogene Kraftstoffe im Verkehrssektor (ohne Land und Forstwirtschaft, Baugewerbe sowie Militar),
basierend aufvorldufigen Daten der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) fir das Jahr 2024 sowie
den fossilen Basiswerten gemas § 3 und § 10 der 38. BImSchV

Abbildung 38: Vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im
Jahr 2025 [AGEE].

Die deutsche Energiepolitik hat zudem eine hohe internationale Relevanz. Mit einer For-
dermenge von 171 Mt im Jahr 2016 war Deutschland beim Abbau von Braunkohle inter-
national die Nummer 1, noch vor China. Zwar entfallen weniger als 3 % des weltweiten
Stromverbrauchs auf Deutschland, bei weiter sinkender Tendenz. Die deutsche Politik hat
jedoch eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung von Instrumenten zur Forderung von EE
gespielt, allen voran dem EEG. Das EEG-Instrumentarium wurde international stark
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beachtet und diente Dutzenden von Landern als Vorlage fur ahnliche Regelungen. China
ist mittlerweile zum Vorreiter in Sachen PV-Ausbau geworden und hat Deutschland bei
der jahrlich installierten Leistung um ein Vielfaches Uberholt. Die Internationale Energie-
agentur (IEA) lobte in ihrem Landerbericht ,Deutschland 2013"” das EEG als ein sehr ef-
fektives Ausbauinstrument, das die Kosten fiir die Gewinnung regenerativer Energien in
den letzten Jahren erheblich gesenkt habe [IEA1]. Auch die Abkehr der Deutschen von
der Atomenergie hat international aufhorchen lassen. Weitere europaische Lander haben
den Ausstieg beschlossen (z.B. Belgien, Schweiz, Spanien) oder sind bereits aus der Kern-
kraft ausgestiegen (Italien, Litauen).

Die hochste Durchschlagskraft beziglich CO,-Vermeidung erzielte das EEG jedoch in sei-
nen Anfangsjahren Uber eine ,,Nebenwirkung”: durch Schaffung des international groB-
ten und sichersten Absatzmarktes flr PV Uber mehrere Jahre hat es die globale Skalierung,
Technologieentwicklung und Preissenkung wesentlich beschleunigt (Abbildung 39). PV
senkt weltweit den Verbrauch fossiler Rohstoffe flr die Stromerzeugung.

500 +24 %la

mrestliche Welt

m Deutschland

PV Zubau [GWp/a]

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Abbildung 39: Entwicklung des jahrlichen PV-Zubaus [IEA3] und mittlere jahrliche Wachstumsrate.

Das deutsche EEG hat damit PV-Strom fur viele Menschen in Entwicklungslandern schnel-
ler erschwinglich gemacht. Aus dieser Perspektive ist das EEG nebenbei , das vermutlich
erfolgreichste Entwicklungshilfeprogramm aller Zeiten in diesem Bereich” (Bodo Hom-
bach im Handelsblatt 11.1.2013), das auch in den Entwicklungslandern erhebliche Men-
gen an CO; einspart.

17.3 Verschlingt die Produktion von PV-Modulen mehr Energie als diese liefern
kdnnen?

Nein.

Die Energierlcklaufzeit oder energetische Amortisationszeit (Energy Payback Time, EPBT)
gibt die Zeitspanne an, die ein Kraftwerk betrieben werden muss, um die investierte Pri-
marenergie zu ersetzen. Der Erntefaktor (Energy Returned on Energy Invested, EROEI oder
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EROQI) beschreibt das Verhaltnis der von einem Kraftwerk bereitgestellten Energie und der
fur seinen Lebenszyklus aufgewendeten Energie.

Energierticklaufzeit und Erntefaktor von PV-Anlagen variieren mit Technologie und Anla-
genstandort. Eine Analyse im Auftrag des Umweltbundesamtes hat EPBT fur PV-Kraft-
werke bei einem Anlagenbetrieb in Deutschland (angenommene mittlere jahrliche Ein-
strahlungssumme in der Modulebene 1200 kWh/(m?-a)) von 1,6 Jahren fir multi- bzw.
2,1 Jahren monokristalline Si-Module ermittelt [UBA7]. Bei einer Lebensdauer von 25 — 30
Jahren und einer jahrlichen Ertragsdegradation von 0,35% folgen daraus Erntefaktoren
von 11 — 18. Berechnungen des Fraunhofer ISE auf Basis neuester Produktionsdaten wei-
sen eine EPBT von unter 1,3 Jahren fir Anlagen mit marktdblichen monokristallinen Si-
Module in Deutschland aus [ISE5]. Eine Komponentenproduktion in Europa senkt die EPBT
noch weiter, aufgrund des hoheren Griinstromanteils im Vergleich mit Importkomponen-
ten aus China.

17.4 Entstehen bei der Produktion von PV weitere klimaschadliche Gase?

Ja, bei manchen Dunnschicht-Technologien, deren Marktanteil liegt jedoch unter 5 %.
Bei der Produktion von Dlnnschicht-PV wird teilweise noch Stickstofftrifluorid (NFs) zur
Reinigung von Beschichtungsanlagen eingesetzt. Restmengen dieses Gases konnen dabei
in die Atmosphare entweichen. NF; ist Uber 17.000-mal klimaschadlicher als Kohlendi-
oxid. Aktuelle Emissionsmengen sind nicht bekannt, der NFs-Aussto3 wird jedoch ab 2013
in 37 Staaten gemal des erganzten Kyoto-Protokolls ermittelt.

18. Heizen PV-Module die Erde auf?

Helle Oberflachen reflektieren einen groBBen Teil der auftreffenden Solarstrahlung, wah-
rend dunkle Oberflachen mehr absorbieren. Diese heizen sich dadurch starker auf und
geben mehr Warme an die umgebende Luft ab. Die solare Albedo (der solare Reflexi-
onsgrad) einer Oberflache gibt an, welcher Prozentsatz der eintreffenden Solarstrahlung
reflektiert wird — der Rest wird absorbiert oder transmittiert. Die solare Albedo erfasst
neben dem sichtbaren Teil des Spektrums auch UV- und IR-Anteile. Literaturwerte zur
Albedo von Oberflachen variieren stark. Das Bundesamt fir Meteorologie und Klimatolo-
gie MeteoSchweiz nennt fur Ackerboden 7 — 17 % auf, flr Grinland 12 — 30 % und fur
Wald 5 - 20 %. Das Umweltministerium Thiringen gibt fir Dachziegel 10 — 35 % an, far
ein Dach mit hellem Anstrich 60 — 70 %.

18.1 Lokale Effekte

18.1.1 Heizen PV-Module ihre Umgebung auf?

Das kommt auf die Referenz an.
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Wie die meisten Materialien absorbieren PV-Module einen groBBen Teil der auftreffenden
Solarstrahlung. Da sie aber absorbierte Strahlung teilweise als elektrische Energie abgeben
und nicht als Warme, liegt ihre effektive Albedo und damit die lokale Warmeentwicklung
in einer ahnlichen GréBenordnung wie bei Gblichen Umgebungsmaterialien oder bei Ve-
getation.

Wenn neuere PV-Module die Sonneneinstrahlung mit einem effektiven Wirkungsgrad von
bspw. 18 % in elektrische Energie umwandeln und zusatzlich einen Teil der Einstrahlung
von ca. 5 — 10 % reflektieren, erzeugen sie lokal so viel Warme wie eine Vergleichsflache
mit 23 — 28 % Albedo. Wir sprechen deshalb bei PV-Modulen im Betrieb von einer effek-
tiven Albedo, im genannten Beispiel von 23 — 28 %. Nur wenn PV-Module keinen Strom
liefern, sinkt ihre effektive Albedo auf den Wert ihres solaren Reflexionsgrads von 5 — 10
%. Der Vergleich der effektiven Albedo von PV-Modulen mit der Albedo der Uberbauten
Flache ist ein wichtiger Indikator, ob durch die Installation mehr oder weniger Abwarme
entsteht. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Verdunstungskihlung, mit der Pflanzen sich
und ihre Umgebung abkuhlen. Dies gilt zumindest so lange, wie die Pflanzen geniigend
Wasser aus dem Boden ziehen konnen. Danach setzt die Verdunstungskthlung aus und
die Pflanzen vertrocknen. Im Umkehrschluss kann eine Teilbeschattung von Pflanzen
durch PV-Module den Wasserbedarf der Pflanzen senken und der Boden bleibt langer
feucht. Dieser Effekt spricht flir eine Kombination von PV bspw. mit Landwirtschaft, Grin-
dachern und mit wieder zu vernassenden, degradierten Moorbdden (Abschnitte 12 und
14).

18.1.2 Reflektieren PV-Module Solarstrahlung in die Umgebung?

Kaum.

Der solare Reflexionsgrad gewohnlicher PV-Module neuerer Bauart liegt in einer GroBen-
ordnung von 5 — 10 %, abhangig von Materialauswahl und Moduldesign. Helle Rahmen
und Ruckseitenfolien erhohen die Reflexion. PV-Module sind darauf optimiert, moglichst
viel Solarstrahlung in der aktiven Schicht zu absorbieren. Eine Warmeschutzverglasung,
mehr noch eine Sonnenschutzverglasung reflektiert ein Vielfaches (GréBenordnung von
10 — 30 %). Vergleicht man eine glaserne Gebaudefassade mit einer PV-Fassade, dann
reflektiert die PV-Fassade deutlich weniger Solarstrahlung nach unten in die StraBen-
ebene. PV-Module kédnnen zwar blenden (Abschnitt 19), sie reflektieren jedoch sehr we-
nig Solarstrahlung.

18.1.3 Speichern PV-Module die Sonnenwarme?

Kaum.

Die Warmespeicherkapazitat gewohnlicher PV-Module ist gering, bspw. im Vergleich mit
einer massiven Betonwand. In Folge erwarmt sich das PV-Modul unter Sonneneinstrah-
lung deutlich schneller als eine Betonwand, kihlt jedoch am Abend auch schneller ab. Die
tatsachliche Auswirkung von PV-Modulen auf das Stadtklima, im Vergleich mit anderen
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Baumaterialien, hangt von zahlreichen Faktoren ab und muss ggf. im Einzelfall analysiert
werden.

18.2 Globale Effekte

18.2.1 Verstarkt die Solarstromproduktion den Treibhauseffekt?

Ja, aber sehr viel weniger als Stromproduktion Uber fossile Kraftwerke, und nur solange,
bis die Produktion der PV-Komponenten vollstandig mit grinem Strom erfolgt.

PV-Strom ersetzt insbesondere Strom aus fossilen Kraftwerken, die je nach Brennstoff bis
zu 1,1 kg CO/kWhe freisetzen. Das CO, gelangt in die Atmosphare und wirkt dort mit
unbegrenzter Dauer als Treibhausgas (Abschnitt 17.1). Im Vergleich mit fossilen Kraftwer-
ken reduziert eine Stromerzeugung Uber PV die Freisetzung von CO, massiv und bremst
damit den Treibhauseffekt wirksam (Abschnitt 17).

18.2.2 Heizen PV-Module die Erdatmosphare auf?

Das hangt von der Albedo der Uberbauten Flache ab.

Wenn PV-Module installiert werden, verandern sie die lokale Erwarmung nach Mal3gabe
der vorgenommenen Albedo-Anderung. Dunkle PV-Module mit einem effektiven Wir-
kungsgrad von 18 % und einer Albedo von 5 %, die ein helles Ziegeldach mit 30 %
Albedo abdecken (ungtinstige Kombination), erzeugen pro kWh Strom 400 Wh zusatzli-
che Abwarme, d.h. 40 % der produzierten elektrischen Energie. Im Vergleich erzeugen
thermische Kraftwerke (Kohle, Kernkraft) pro kWh Strom etwa 2 kWh an Abwarme, also
200 % der produzierten elektrischen Energie. Die Produktion von Solarstrom lasst — selbst
bei Uberbauung relativ heller Flachen — weniger Abwarme entstehen als Stromproduktion
aus thermischen Kraftwerken.

19. Kdnnen PV-Module blenden?

Ja.

Ahnlich wie Fensterglas kann auch das Deckglas von PV-Modulen blenden, abhangig von
Sonnenstand, Ausrichtung der Module, Glastextur und Blickfeld des Beobachters. Der Ef-
fekt ist auf bestimmte Tageszeiten und Tage im Jahr begrenzt, Details lassen sich Gber ein
Blendgutachten ermitteln. Meistens geht es bei PV-Modulen nicht um eine messbare
Herabsetzung des Sehvermogens (physiologische Blendung), sondern um eine Storemp-
findung durch hohe Leuchtdichten (psychologische Blendung). Weil die Deckglaser von
PV-Module nur eine einzige blendungswirksame Grenzflache aufweisen, in aller Regel mit
einer leichten Oberflachentextur und einer zusatzlichen Antireflexschicht, sind die maxi-
malen Leuchtdichten in Reflexion deutlich kleiner als bei Fenstern mit ihren bis zu 6 glat-
ten, nicht entspiegelten Grenzflachen. In besonders kritischen Anwendungen, etwa in der
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Nahe von Flughafen, kommen im Fall von Blendungsrisiken PV-Module mit speziellen,
starker texturierten Deckglasern zum Einsatz.

20. Geben PV-Module gesundheitsschadliche Strahlung ab?

Nein, solange zugelassene Komponenten fachgerecht montiert werden.

Der umgangssprachliche Ausdruck , Elektrosmog” umfasst technisch erzeugte, statische
elektrische und magnetische Felder sowie elektromagnetische (EM) Felder.

Statische elektrische Felder liegen zwischen Objekten an, die sich auf verschiedenen
elektrischen Spannungsniveaus (Potenzialen) befinden, bspw. zwischen Kabeln eines Mo-
dulstrings oder zwischen spannungsfiihrenden und geerdeten Komponenten. Die Feld-
starke hangt von der Spannung und der Entfernung zwischen den spannungsfihrenden
Objekten ab. Ein Modulstring liefert Ublicherweise Spannungen zwischen 400 — 1000 V,
abhangig von der Anzahl der in Serie verbundenen Module. Im Zusammenhang mit PV-
Anlagen sind keine Gesundheitsschaden durch statische elektrische Felder bekannt.
Statische magnetische Felder umgeben elektrische Strome, bspw. in bestromten Kabeln.
Ein PV-Modul fur die Dachanwendung produziert Ublicherweise Strome im Bereich von
10— 15 A. Magnetische Felder kdnnen bestimmte Werkstoffe magnetisieren. Die magne-
tische Feldstarke fallt allerdings mit der Entfernung zur Leitung sehr schnell ab und wird
durch die Ubliche paarweise Leitungsfihrung mit gegenlaufigem Strom zusatzlich ge-
schwacht. Die stromfihrenden Leitungen einer PV-Anlage sollen nicht im unmittelbaren
Wohn- und Schlafbereich verlegt werden. Im Zusammenhang mit PV-Anlagen sind keine
Gesundheitsschaden durch statische magnetische Felder bekannt.

Elektromagnetische Felder (,Wellen”, ,Strahlung”) entstehen durch elektrische Ladun-
gen, die beschleunigt bzw. abgebremst werden. Solarzellen erzeugen im Betrieb Gleich-
strom (DC), der weder in den PV-Modulen, noch in den DC-Stromleitungen EM-Felder
entstehen lasst. Wechselrichter wandeln den Gleichstrom aus dem Modulstring bzw. dem
Einzelmodul in 50-Hertz-Wechselstrom (AC) zur Netzeinspeisung um. Die meisten kleinen
PV-Anlagen nutzen einen zentralen Wechselrichter, gelegentlich werden auch modulin-
tegrierte Wechselrichter auf der Rickseite der Module eingesetzt.

In Wechselrichtern (WR) flieBen Strome mit Frequenzanteilen bis in den Kilohertz-Bereich,
und diese Wechselstrome erzeugen EM-Felder. Wechselrichter sind aufgrund von gesetz-
lichen Bestimmungen herstellerseitig so abzuschirmen, dass vorgegebene Grenzwerte in
Geratenahe eingehalten werden. Wechselrichter sollen auBerhalb des Wohn- und Schlaf-
bereich montiert werden, entscheidend ist die Entfernung und die Abschirmwirkung des
dazwischenliegenden Materials. Im Betrieb kdnnen Wechselrichter hochfrequente Stro-
manteile in den DC-Kreis rlickkoppeln, damit auch in die PV-Module. Transformatorlose
WR Ubertragen niederfrequente (bspw. 50 Hz oder 150 Hz) Spannungen auf die DC-Seite.
Im Zusammenhang mit PV-Anlagen sind keine Gesundheitsschaden durch elektromagne-
tische Felder bekannt. Zahlenwerte und Vergleiche mit haushaltstblichen Elektrogeraten
bietet eine Studie im Auftrag der EnergieSchweiz [BFE]. Nieder- und hoherfrequente
Strome erzeugen in den Wechselrichtern wahrend des Betriebs oft auch horbaren Schall.
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Dieser kann bei unginstigem Montageort storen, es handelt sich dabei jedoch nicht um
EM-Strahlung.

21.Ersetzen PV-Anlagen thermische Kraftwerke?

Nein.

PV-Kraftwerke reduzieren zwar den Verbrauch an fossilen Brennstoffen, die Energieim-
porte und den CO,-Ausstol3, sie ersetzen aber keine steuerbaren Erzeugungskapazitaten,
auch nicht in Kombination mit Windkraft, Batteriespeichern und den in Deutschland nur
wenig ausbaufahigen Pumpspeichern. Kritisch sind windstille Nachte und insbesondere
windstille, tribe Winterwochen ohne nennenswerte PV- oder Windstromproduktion. Erst
durch Hinzunahme von flexiblen thermischen Kraftwerken, befeuert durch Erdgas, Biogas
und perspektivisch Wasserstoff, konnen ganzjahrig Erzeugungslicken gedeckt werden.
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22.Konnen wir einen wesentlichen Teil unseres Energiebedarfs
durch PV-Strom decken?

Ja, in dem Male, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Strukturen
an die Anforderungen der Energiewende anpassen.

22.1 Ausgangspunkt: Energiebedarf und Energieangebot

Die traditionelle Energiewirtschaft fordert fossile und nukleare Energietrager (Primarener-
gie), wandelt sie und bereitet sie fir den Endverbrauch auf (Abbildung 40).

Energieflussbild 2024 fiir die Bundesrepublik Deutschland A G E B
in Petajoule (PJ)
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Abbildung 40: Energieflussbild fiir Deutschland, Angaben in Petajoule [AGEB2].

In der Wandlung und im Endenergieverbrauch herrschen dramatische Effizienzdefizite
(vgl. Abschnitt 22.3.3). Unser zukUnftiger Energiebedarf ist keinesfalls mit dem heutigen
Primarenergieverbrauch gleichzusetzen, weder nach Mengen, noch nach Energietragern.
Deutschland war bisher hochgradig abhangig von Energieimporten, verbunden mit dem
Risiko volatiler Preise, politischer Einflussnahme durch Forder- und Transitlander und dem
Risiko von Stoérungen der Rohstofflogistik, bspw. bei Sperrungen von Pipelines oder Nied-
rigwasser in den Flissen. Die Kosten der fossilen Energieimporte liegen in der GroBenord-
nung von jahrlich 80 Mrd. Euro (Abbildung 41), ein groBer Teil des Geldes stutzt bzw.
stUtzte autokratische Regimes.
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Abbildung 41: Wert und Energiemenge der Nettoimporte fossiler Brennstoffe (linke Achse: Wert
in Mrd. EUR, nominal; rechte Achse Energiemenge in PJ) [KFW].
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Die meiste Endenergie (53 %) dient der Warmebereitstellung, gefolgt von mechanischer
Energie (,,Kraft”) mit 38% flr den Verkehr und in stationaren Motoren (Abbildung 42).
FUr Raumwarme und Warmwasser werden jahrlich ca. 800 TWh Endenergie aufgewendet
[BMWKT1].
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Abbildung 42: Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren und Anwendungsbereichen
im Jahr 2024, Zahlen aus [AGEB3].

Die Stromlast schwankt periodisch: nachts, an Wochenenden und Feiertagen wird regel-
maBig weniger Strom bendtigt. Stromversorger unterscheiden im Lastprofil zwischen
Grund-, Mittel- und Spitzenlast, vgl. Abschnitt 28.8. Die Grundlast ist der Lastanteil um
30 — 40 GW, der sich Uber 24 h kaum andert. Die Mittellast schwankt langsam, die
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Spitzenlast umfasst den schnell veranderlichen Lastanteil oberhalb der Grund- und Mittel-
last. Der Stromverbrauch der Energiebedarf flr die Warmwasserbereitung liegen im Som-
mer geringflgig tiefer als im Winter. Der Mineral6labsatz (Otto- und Dieselkraftstoff) zeigt
sehr geringe saisonale Schwankungen [MWV]. Der Heizwarmebedarf korreliert negativ
mit der Globalstrahlung, bei hochster Koinzidenz im Frihjahr.

22.2 Energieszenarien

Unser heutiges, auf fossiler und nuklearer Erzeugung basierendes Energiesystem in
Deutschland ist ein Auslaufmodell. Es gibt eine Fulle von Energieszenarien flr die kom-
menden Jahrzehnte, und sie rechnen zunehmend mit EE [UBA, ACA, ISE3]. Forscher des
Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme ISE haben in Simulationen auf Basis von
Stundenzeitreihen mit BerUcksichtigung der Sektorkopplung (Abbildung 43) verschiedene
Transformationswege zu einem klimaneutralen Energiesystem fir Deutschland unter-
sucht. In einem technologieoffenen Szenario tragt die PV mit einer installierten Leistung
von 471 GW bei [ISE3].
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des Modells REMod [ISE3].
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Abbildung 44 zeigt eine schematische Residuallastkurve fur Deutschland mit einer 100
%ig erneuerbaren Stromversorgung. Dargestellt sind die absteigend geordneten Stun-
denwerte der Residuallast (Abschnitt 11.5) fr ein Jahr. Volatile Stromproduktion lasst sich
zwar technisch jederzeit abregeln, jedoch zum Preis eines wirtschaftlichen Totalverlusts
der entsprechenden Strommenge. Ein Strompreis mit sinnvoller Steuerfunktion wdrde
entlang der Residuallastkurve der Abbildung 44 von links nach rechts fallen.

Auf der Bedarfsseite werden i.A. flexible Lasten reduziert, Batterien und Pumpspeicher
entladen, Gas-und-Dampf-Generatoren (GuD) und Gasturbinen aktiviert, um die Residu-
allast zu decken. Die thermischen Kraftwerke nutzen griinen Wasserstoff, bei lokaler War-
menachfrage sind sie mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ausgefihrt.

Gasturbine

W3
GuD-Kraftwerk arme
1
ke I Batterie (stat./mobil)
S o _.."ff'_‘_'f_-_i _______________ speicher
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Abbildung 44: Schematische Darstellung einer Residuallastkurve fiir Deutschland bei Stromver-
sorgung mit 100 % EE.

Auf der Uberschussseite werden i.A. flexible Lasten erhoht, Batterien und Pumpspeicher
beladen, Warmepumpen, Elektrolyseure und Widerstandsheizungen (Heizstabe, Elektro-
denkessel) bei zunehmend sinkenden Strompreisen aktiviert, um den momentan nicht
bendtigten Strom abzunehmen. Auch Elektrolyseure konnen als KWK-Anlagen betrieben
werden und nutzbare Abwarme produzieren. Widerstandsheizungen und Hochtempera-
tur-Warmepumpen kénnen Warme fir Industrieprozesse liefern. Ultima Ratio ist das Ab-
regeln der Stromproduktion, wenn die installierte Abnahmeleistung oder die Netzkapazi-
taten an wenigen Stunden des Jahres nicht ausreichen.

Vor absehbaren, besonders hohen Residuallastspitzen werden Speicher und flexible Las-
ten auch atypisch betrieben, um die vorzuhaltende Kapazitat an thermischen Kraftwerken
auf der einen bzw. die Abregelung auf der anderen Seite zu verringern.

Damit warmeerzeugende Wandler auf beiden Seiten der Kurve stromgefiihrt betrieben
werden konnen, bendtigen sie ortsnah thermische Speicher und Warmeverbraucher bzw.
Anschluss an Warmenetze (Abschnitt 22.3.6). Fur die beidseitigen Auslaufer der Residu-
allastkurve werden Generatoren (bspw. einfache Gasturbinen) und Abnehmer (bspw.
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Widerstandsheizungen) mit besonders geringen leistungsbezogenen Investitions- und
Vorhaltekosten (€/W) benotigt. Da selten in Betrieb, missen sie keine hohe Effizienz auf-
weisen.

Der elektrolytisch erzeugte Wasserstoff dient als Industrierohstoff (Direktreduktion, orga-
nische Chemie, Ammoniaksynthese); Wasserstoff und seine Derivate konnen in Gaskraft-
werken ruckverstromt werden und sie konnen Fahrzeuge mit hochsten Energiedichten
antreiben, z.B. Flugzeuge. Ein Wasserstoff-Kernnetz flir Deutschland ist geplant, Beimi-
schung von Wasserstoff im bestehenden Erdgasnetz ist moglich.

Die Speicherkapazitat des Systems muss fir den Worst Case eines mehrwochigen Pri-
marenergieausfalls (Sonne und Wind) ausgelegt werden, d.h. eine langere Flaute im Win-
ter, moglicherweise verscharft durch eine geschlossene Schneedecke. Dazu mussen aus-
reichende Mengen an Wasserstoff und daraus abgeleitete synthetische Energietrager und
Rohstoffe vorgehalten werden. Gabe es fir die PV keine Unterstitzung durch Windkraft,
dann wurde der Worst Case im Winter Monate, nicht Wochen dauern, und es ware ein
Vielfaches an Speicherkapazitat notwendig.

Wegen ihrer begrenzten Kapazitat fallen stationare Batterien und Pumpspeicher im Dau-
erbetrieb als Erzeuger relativ schnell aus (Minuten bis wenige Stunden). Gleiches gilt fur
Fahrzeugbatterien, die am Netz bidirektional betrieben werden kénnen, aber primar den
Mobilitatsbedarf decken mussen. lhren Nutzen entfalten diese Speicher im haufigen Be-
triebswechsel zwischen Laden und Entladen, den sie schneller und vor allem energieeffi-
zienter umsetzen, verglichen mit dem Strom-zu-Strom-Pfad Uber Wasserstoff. Auch viele
Optionen fir das Lastmanagement entfalten nur eine kurze Wirkung im Stundenbereich.
Die Stromerzeugungsleistung des Systems auf der linken Seite der Abbildung 44 muss
ausreichen, um die komplette Versorgung in einer GroBenordnung von 100 — 150 GW zu
Ubernehmen, wenn die Stundenreserven (Lastmanagement, Pumpspeicher, Batterie) er-
schopft sind. Diese Situation tritt haufig auf, bspw. in windarmen Nachten, und kann in
einem Worst-Case-Szenaro Uber mehrere Wochen anhalten.

Die Stromabnahmeleistung des Systems auf der rechten Seite der Abbildung 44 in einer
GroBenordnung von mehreren 100 GW muss ausreichen, um die Stromproduktion aus
volatilen EE abzlglich des momentanen Stromverbrauchs weitestgehend aufzunehmen,
sobald die Stundenreserven (Lastmanagement, Pumpspeicher, Batterie) ausgeschopft
sind. Reicht die Stromabnahmeleistung bei seltenen Produktionsspitzen nicht, so muss
abgeregelt werden. Dies kann bspw. in stirmischen Nachten oder an sonnigen und
gleichzeitig sehr windigen Wochenendtagen vorkommen, wenn geringer Bedarf und sehr
hohe Stromproduktion zusammentreffen. Fir diese wenigen Betriebsstunden lohnt kein
weiterer Ausbau der Abnahmeleistung.

Wandler, die einen reversiblen Betrieb zulassen, arbeiten auf beiden Seiten der Kurve in
Abbildung 47 und erreichen damit eine hohere Auslastung. Dazu zahlen neben Batterien
und Pumpspeichern perspektivisch auch reversible Brennstoffzellen, die bei Stromuber-
schuss Elektrolyse betreiben und sich derzeit in der Entwicklung befinden.

Ein kurzer Seitenblick auf globale Energieszenarien: die International Energy Agency (IEA)
prognostiziert eine tragende Rolle der Photovoltaik in der weltweiten Stromversorgung
Uber alle 3 betrachteten Szenarien der globalen Energiewende hinweg (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Entwicklung der globalen Stromerzeugung nach Technologien und Szenarien
[IEA2].

22.3 Transformationsschritte

FUr eine massive, technologisch und 6konomisch beherrschbare Integration von volatilem
PV-Strom in unser Energiesystem gibt es keine singulare Patentldsung, daflr aber eine
Vielzahl von sich erganzenden MaBBnahmen. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Schritte angesprochen.

22.3.1 Verstetigung der PV-Stromerzeugung

Im Freiland und auf Flachdachern aufgestanderte Module wurden tberwiegend nach Su-
den ausgerichtet und ca. 25° aus der Horizontalen geneigt, um den spezifischen Jah-
resstromertrag (Wh/We) zu maximieren. Aus gleichem Grund wurden Uberwiegend Steil-
dacher in Stdausrichtung mit PV belegt. Diese einseitige Ausrichtung der Module verstarkt
die stindliche Spreizung der Solarstromerzeugung zugunsten der Mittagszeit, insbeson-
dere an klaren Tagen, sowie die saisonale Spreizung zugunsten des Sommerhalbjahrs.

In Folge werden landesweit maximale PV-Stromertrage meist um die Mittagszeit erreicht,
wahrend es in den Morgen- und Abendstunden wegen flacherer Einfallswinkel zu Ertrags-
einbuBen kommt. Diese Situation erhdht den Ausgleichsbedarf bspw. durch Abregelung,
Lastmanagement und Speicher, auBerdem verliert der Strom um die Mittagszeit zuneh-
mend an Marktwert. Durch alternative Montagearten lasst sich die PV-Stromerzeugung
etwas verstetigen.

Senkrecht montierte, bifaziale Module mit Ost-West-Ausrichtung liefern bei direkter Son-
neneinstrahlung vormittags und nachmittags deutlich mehr Strom als am Mittag. Sie er-
ganzen mit ihrem Erzeugungsprofil den groB3en, Gberwiegend nach Stiden ausgerichteten
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Bestand an PV-Kraftwerken optimal (Abbildung 46). Ein weiterer, bei knappen Netzan-
schlusskapazitaten wichtiger Vorteil sind hohere Vollbenutzungsstunden, die sich in Ver-
bindung mit einer starkeren Uberbauung des Netzanschlusses erreichen lassen.

Ein- oder zweiachsig nachgeflihrte Anlagen verstetigen an klaren Tagen die Strompro-
duktion Uber den Tageslauf (Abbildung 46), erhdhen die Stromproduktion an bedeckten
Tagen durch Ausrichtung auf den hellsten Himmelsabschnitt und heben den spezifischen
Jahresertrag um ca. 15 -30 % an.

Senkrechte und bewegliche Module haben den zusatzlichen Vorteil, dass sie eine land-
wirtschaftliche Nutzung der Flachen wenig einschranken (Abschnitt 12).

1000 T _—_gud 25 —Ost/West 90° bifazial

2-achsig machgefihrt = 1.achsig nachgefiihrt (horiz.)

800 +

600 +

400 4

200 +

spezifischer Ertrag [Wh/Wp]

4 B 8 10 12 14 16 18 20
Uhrzeit

Abbildung 46: Stromertragsprofile von PV-Kraftwerken in verschiedenen Montagevarianten, be-
rechnet online mit https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools fiir einen liberwiegend klaren Maitag am
Standort Freiburg, ohne Verschattungseffekte, Bifazialitatsfaktor 100%.

Montage von PV auf Steildachern abseits der Siidausrichtung verlagert den Schwer-
punkt der Stromproduktion ebenfalls in Richtung Morgen- oder Abendstunden, wahrend
Ost-West-orientierte Module auf Flachdachern das Tagesprofil verbreitern (Abbildung 47).
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| | (st 45 —5id 45 West 45 =—()st-West 25 |
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Abbildung 47: Stromertragsprofile von PV-Kraftwerken in verschiedenen Montagevarianten, be-
rechnet online mit https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools fiir einen liberwiegend klaren Maitag am
Standort Freiburg, unverschattet.
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Die sehr ausgepragte saisonale Fluktuation der PV-Stromerzeugung lasst sich durch sud-
orientierte, senkrechte Module dampfen, insbesondere an senkrechten Siidfassaden
(Abbildung 48). In den Vergleichsberechnungen wurde keine Ertragsverluste durch einge-
schrankte HinterlGftung berlcksichtigt.
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Abbildung 48: Stromertragsprofile von PV-Kraftwerken in verschiedenen Montagevarianten, be-
rechnet online mit https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools, Standort Freiburg, unverschattet; die
Prozentzahlen geben den relativen Jahresertrag bezogen auf 45° Neigung an.

Die etwas hoheren Stromgestehungskosten der alternativen Montagevarianten kénnen
sich im Kontext eines erhohten Eigenverbrauchpotenzials oder erhohter Marktwerte im
Stromverkauf amortisieren. Einspeisevergttungen, die einen hoheren Wert von Strom in
den Morgen- und Abendstunden bzw. im Winterhalbjahr honorieren, férdern den Bau
systemisch vorteilhafter PV-Kraftwerke, die nicht nur auf maximalen Jahresstromertrag
optimiert sind. Auch die in Abschnitt 16.4 genannten MaBnahmen zur Erhéhung der Voll-
laststundenzahl tragen zur Verstetigung der PV-Stromerzeugung bei.

22.3.2 Ausbau von flexiblen Erzeugungskapazitaten

FUr die Energiewende ist es erforderlich, die Erzeugungskapazitat von wasserstoffkompa-
tiblen Gaskraftwerken und von Biomassekraftwerken massiv auszubauen, bei sinkenden
Volllaststunden und steigenden Marktwerten des produzierten Stroms.

Gaskraftwerke eignen sich besonders gut zur Deckung fluktuierender Last. In Kombina-
tion mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden hohe Gesamtwirkungsgrade bis 95 %
erzielt [UBAZ2]. Einfache Gaskraftwerke auf Basis von Gasmotoren liegen mit ihren Inves-
titionskosten (€/kW) bei einem Bruchteil der Kosten flr Gas-und-Dampfturbinen-Kraft-
werke (GuD). Gaskraftwerke verbrennen heute Erdgas und Biogas. Gaskraftwerke werden
von Erdgas auf Mischgase mit steigenden Anteilen elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs
(,H.-ready”) umsteigen. Der Kohleausstieg ist beschlossen, in einigen Kohlekraftwerken
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lasst sich die Dampferzeugung von Kohle- auf Gasbrenner umrdtsten (,,Fuel Switch”), so
dass Dampfturbine und Generator weiterverwendet werden konnen [EnBW?2].
Biomasse-Kraftwerke konnen je nach Typ feste Biomasse (Restholz, Altholz), flissige Bio-
masse (Pflanzendl) oder Biogas aus Landwirtschaft oder Klaranlagen verbrennen. Ende
2024 waren deutschlandweit Biomasse-Kraftwerke mit Gber 9 GW; Leistung installiert
[ISE4]. Kraftwerke, die feste oder fllissige Biomasse verbrennen, lassen sich aufgrund der
einfachen Lagerung des Brennmaterials sehr einfach stromgefihrt betreiben. Einschran-
kungen gibt es bei Biogas-Kraftwerken, deren Vergarungsdurchsatz nur bedingt gesteuert
werden kann. Bei groBen Anlagen in der Nahe eines Gasnetzes lohnen sich oft die Inves-
titionen fur die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan und fir den Netzanschluss. Klei-
nere Anlagen benotigen lokale Biogasspeicher und hohere Generatorleistungen, um ihre
Stromproduktion auf die Zeiten des groBten Strombedarfs zu konzentrieren.

Der Anbau von Biomasse zum Zweck der energetischen Nutzung wird aufgrund der ge-
ringen Flacheneffizienz (Abschnitt 16) abnehmen, die Nutzung wird sich auf Rickstande
der Landwirtschaft (biogene Abfalle) konzentrieren.

22.3.3 Erh6hung der Energieeffizienz

22.3.3.1 Verkehr

Die im Verkehr verbrauchte Endenergie wird Gber Verbrennungsmotoren groBtenteils in
Abwarme umgesetzt, nur ein kleiner Teil erreicht den Antriebsstrang als mechanische
Energie. PKW-Dieselmotoren erreichen im Bestpunkt bis ca. 42 % Wirkungsgrad, im
Stadtverkehr sind es wegen des Teillastbetriebs im Mittel nur ca. 20 % [Sprin]. Bei PKW-
Ottomotoren liegen die Werte mit bis 37 % im Bestpunkt bzw. ca. 10 = 15 % im Stadt-
verkehr noch niedriger. Selbst von der gewonnenen Antriebsenergie wird insbesondere
im Stadtverkehr ein betrachtlicher Teil beim Bremsen irreversibel verheizt, weil Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren Uber ihre Lichtmaschine kaum rekuperieren kénnen. Somit
verbrennt der motorisierte StraBenverkehr fossile Treibstoffe mit einem sehr geringen Wir-
kungsgrad, bezogen auf die Transportleistung.

Elektrische Fahrzeugantriebe nutzen hocheffiziente Motoren mit einem effektiven Wir-
kungsgrad um 90 %. Die Verluste beim Laden der Fahrzeugbatterie liegen in der GroBen-
ordnung von 15 %, sie schlagen besonders beim schnellen (DC) Laden zu. Elektrische
Fahrzeugantriebe konnen kinetische Energie zu einem groBen Teil zurlickgewinnen, der
Wirkungsgrad der Rekuperation liegt laut Herstellerangabe bspw. fr den BMW i3 bei ca.
63 %. Allein aus Grlinden der Energieeffizienz ist der Umstieg auf Elektroantriebe sinnvoll,
hinzu kommt das erhebliche Flexibilitatspotenzial (Abschnitt 22.3.7.2).

Abbildung 49 zeigt die Treibhausgasemissionen eines durchschnittlichen PKWs der Mit-
telklasse mit unterschiedlichen Antrieben im Jahr 2025 [ICCT]. Bevorzugtes Laden mit So-
lar- oder Windstrom (vgl. Abschnitt 22.3.7.2) fhrt zu besonders geringen THG-Emissio-
nen. Wenn das BEV zusammen mit einer kleinen PV-Anlage von 3 kW, Nennleistung ver-
kauft wird, fahrt das Fahrzeug bilanziell mit 100 % Solarstrom, bei einer mittleren jahrli-
chen Fahrleistung von Gber 15000 km, einem spezifischen Jahresertrag von 950 kWh/kW,
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und 15 % Ladeverlusten. Insbesondere im Stadtverkehr mit seinem typischen Stop-and-
go-Betrieb sinken fir BEV Verbrauch und THG-Emissionen pro km dank Rekuperation,
wahrend sie flr Verbrenner wegen Bremsverlusten und ineffizientem Teillastbetrieb an-
steigen.
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Abbildung 49: Treibhausgasemissionen (CO,-Aqu. in Tonnen) iiber den Lebenszyklus von Mittel-
klasse PKWs mit unterschiedlichen Antrieben im Jahr 2025, Durchschnittswerte gemaB Verkaufs-
zahlen in der EU [ICCT].

FUr Stadtbetrieb genligen meistens auch kleinere Batterien, wodurch THG-Emissionen fir
Herstellung und Betrieb nochmals sinken. Perspektivisch werden bei der Herstellung von
BEV steigende Anteile von EE mit entsprechend sinkenden Treibhausgasemissionen ver-
wendet.

Pointiert lasst sich die CO,-Bilanz wie folgt bewerten: ein Elektroauto mit kleiner Batterie,
das meist innerorts fahrt, bevorzugt EE-Strom ladt und viele (notwendige) km pro Jahr
zurlcklegt, liegt bei der THG-Bilanz besonders klar im Vorteil. Fir Sonntagsfahrer mit gro-
Ber Batterie, hohem Anteil an Autobahnstrecke und grauem Ladestrom schrumpft der
Vorteil.

22.3.3.2 Privathaushalte

Privathaushalte setzen ca. 75 % der verbrauchten Endenergie fir Heizung ein. Dieser Ver-
brauch kann im Schnitt durch einfache WarmeschutzmaBBnahmen halbiert werden.

Die Stiftung Warentest hat ermittelt, dass ein komplett mit Altgeraten ausgestatteter
Haushalt doppelt so viel Strom verbraucht wie einer, der nur effiziente Gerate setzt [Test].
Besonders effektiv sind MaBnahmen, die den nachtlichen Stromverbrauch senken, wenn
Solarstrom (und bei nachtlicher Flaute auch Windstrom) nur Uber vergleichsweise aufwan-
dige Speicherung bereitgestellt werden kann.
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22.3.4 Lastmanagement

Netzdienliches Lastmanagement (,,Demand Side Management”) zielt auf eine angebots-
orientierte, zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs. Bei hoher Residuallast (Abschnitt
11.5) wird der Verbrauch reduziert oder eingestellt, dafiir bei geringer Residuallast nach-
geholt. Wenn der CO,-Preis ausreichend hoch liegt, um den Merit Order (Abschnitt 4.3)
zu bestimmen, konnen durch Lastmanagement CO,-Emissionen eingespart werden, weil
die klimaschadlichsten Kraftwerke dann seltener gebraucht werden.

Voraussetzungen fur Lastmanagement sind Flexibilitatsoptionen durch Energie- oder Ma-
terialspeicher auf der Nachfrageseite. Eine Waschmaschine kann haufig ein paar Stunden
oder auch mal einen Tag warten, ein Personenzug muss hingegen punktlich abfahren. Bei
elektrischen Anlagen im Dauerbetrieb sind Leistungsreserven notwendig, die nach einer
Absenkung unter Normalleistung eine ausgleichende Anhebung tber Normalleistung er-
maoglichen. Ein netzdienlicher Betrieb reduziert hier die Volllaststunden.

Eine Studie hat fUr private Haushalte im Betrachtungsjahr 2024 theoretische Lastmanage-
mentpotenziale von 15,6 TWh ermittelt [EON], unter BerUtcksichtigung aller Warmepum-
pen, E-Autos, Heimspeicher, Waschmaschinen, Trockner und Spulmaschinen. Diese
Strommenge entspricht rund einem Drittel der 6ffentlichen Stromerzeugung aus Gas-
Kraftwerken und dirfte sich bis zum Jahr 2030 verdoppeln.

Die technischen Voraussetzungen und dkonomischen Anreize fir die ErschlieBung dieser
Potenziale missen groBtenteils noch geschaffen werden. Haushaltsgerate, deren Betrieb
in einem nutzerdefinierten Zeitintervall erfolgen darf, missen technisch in die Lage ver-
setzt werden, optimale Betriebszeiten zu wahlen, im Hinblick auf Strom- und Netzknapp-
heit. Von entscheidender Bedeutung sind dynamische Stromtarife und Stromzahler, die
eine zeitabhangige Abrechnung ermdglichen (,,Smart Meter”). Die aktuelle Zusammen-
setzung der Strompreise flr Haushalte (Abbildung 11) mit sehr hohen Fixkosten pro kWh
wirde bei den Ublichen Preisschwankungen an der Stromborse kaum Anreize fir Lastma-
nagement schaffen. GemaB der EU-Strommarktrichtlinie 2019/944 sollten Endkunden mit
Smart-Meter ab dem 1.1.2021 dynamische Stromtarife wahlen kdnnen, nach Planen der
Bundesregierung sollen diese Tarife bis spatestens 2025 verpflichtend angeboten werden.
In der stromintensiven Industrie, bspw. der elektrolytischen Aluminiumproduktion, gibt es
ebenfalls Potenziale zur Anpassung von Verbrauchsprofilen.

Eine branchenUbergreifende Umfrage unter 400 Unternehmen in Deutschland hat ein er-
schlieBbares Flexibilisierungspotenzial von etwa 10 bis 15% der Lastspitze gezeigt, d.h.
etwa 5 bis 7 GW [MCK]. Unternehmen, die kurzfristig angeklindigte, temporare Leis-
tungskidrzung bei der Stromlieferung akzeptieren, konnen bereits heute eine vertraglich
vereinbarte Ausgleichszahlung von ihrem Ubertragungsnetzbetreiber erhalten (Verord-
nung Uber abschaltbare Lasten — AbLaV).

Sobald besonders preiswerter Tagesstrom haufiger zur Verfigung steht, weil die instal-
lierte PV-Leistung wachst und variable Stromtarife angeboten werden, wird auch die Fle-
xibilitat aufseiten der Industrie und der Verbraucher zunehmen. Der Eigenverbrauch von
Solarstrom wirkt analog zu dynamischen Stromtarifen, weil er den Strompreis bei
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direktem Bezug vom eigenen Dach deutlich reduziert. Die Forderung von PV-Eigenver-
brauch fir Haushalte und Unternehmen ist ein hochwirksames Mittel zur Anreizung von
Lastmanagement.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung der Sektoren Verkehr und Warme steigt das Poten-
zial fur Lastmanagement erheblich. Elektrofahrzeuge, elektrisch angetriebene Warme-
pumpen, Heizstabe und Elektrodenkessel verbrauchen groBBe Strommengen und bieten
Uber integrierte Strom-, Warme- oder Kaltespeicher hohe Flexibilitatspotenziale.

22.3.4.1 Elektrofahrzeuge

Ende 2024 waren in Deutschland ca. 1,6 Mio. reine Elektro-Autos (BEV, ohne Plug-in-
Hybrid) zugelassenen, von insgesamt ca. 49 Mio. PKW (de.statista.com, www.kba.de). E-
Busse im Stadtverkehr sind schon vielerorts im Einsatz, ebenso E-Transporter flr die Ver-
teillogistik, zunehmend kommen 40-Tonner E-LKW fir den Fernverkehr auf den Markt. In
Deutschland zugelassene PKW legten im Jahr 2023 im Schnitt 12.320 km zurtck. Rech-
nerisch entspricht die Gesamtfahrleistung der PKW in Deutschland von 591 Mrd. km im
Jahr 2023 [KBA] bei einem Verbrauch von 180 Wh/km und bei vollstandigem Umstieg auf
E-Autos einem Jahresstromverbrauch von 106 TWh, zuzlglich ca. 15 % Ladeverluste. Die
groBBe On-Board-Batteriekapazitat von E-PKW (30 — 100 kWh), E-LKW (bis 500 kWh) und
weiteren E-Fahrzeugtypen eréffnet zuklnftig erhebliche Potenziale fur Lastmanagement
durch Vorziehen, Drosseln oder Verschieben von Ladevorgangen im Zeitfenster von Stun-
den, bei privaten PKW bis zu mehreren Tagen.

Angebotsabhangige Strompreise motivieren Privat- und Geschaftskunden, preisglinstige
Ladezeiten mit hohem Anteil von EE im Strommix zu wahlen. Variable Spritpreise sind
nicht neu, auch Tankstellen andern laufend ihre Preise. Um PV-Strom im Direktverbrauch
abgeben zu kénnen, missen Ladesaulen an typischen Tagesstellplatzen stehen, bspw. am
Arbeitsplatz, in Parkhausern oder an offentlichen Parkplatzen. Fernsteuerbarkeit der La-
deleistung, unter Berticksichtigung des Mobilitatsbedarfs im Einzelfall, erlaubt es Netzbe-
treibern, das Netz zu stabilisieren.

Der momentane Anteil von EE-Strom an der Last in Deutschland schwankte im Jahr 2024
zwischen 11 und 137 % [ISE4]. Wer sein E-Auto schon heute mit besonders grinem
Strom aus dem Netz versorgen mochte, ladt bevorzugt an sonnigen Tagen um die Mit-
tagszeit, sonst in windigen Nachten. Das Wochenende und Feiertage sind meistens vor-
teilhaft, weil der geringere Stromverbrauch die CO.-Bilanz tendenziell verbessert. Leider
werden viele E-Autos am Abend zu Hause geladen, so dass sie die abendliche Lastspitze
erhohen und keinen PV-Strom direkt nutzen konnen. Prazise Informationen zum aktuellen
und geplanten Anteil der EE am deutschen Strommix zeigen die Energy Charts [ISE4].

22.3.4.2 Warmepumpen

Elektrische Warmepumpen verbrauchen Strom, um Nutzwarme aus Umgebungswarme
bereitzustellen (Heizen) bzw. um Warme in die Umgebung abzufihren (Kihlen).
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Im Gebaudesektor wird die Effizienz einer Warmepumpe als Jahresarbeitszahl (JAZ) ange-
geben und liegt im Heizbetrieb abhangig von Technologie und Last um 300 %. Fur die
Abschatzung der maximal zuschaltbaren elektrischen Last (Peak-Last) Gber fernsteuerbare
Warmepumpen, teilweise kombiniert mit Heizstaben, wird eine durchschnittliche thermi-
schen Nennleistung von 15 kW5 pro Gerat angenommen. Bei einem COP (, Coefficient
of Performance”) von 3 entspricht dies einer elektrischen Nennleistung von 5 kWee. Im
normalen Betrieb arbeiten WP Ublicherweise mit COP von 3 — 5. Ende 2024 waren ca. 2
Mio. WP im Einsatz [BWP], was bei gleichen Annahmen einer elektrischen Nennleistung
von 9 GW; entspricht.

Einen effizienten Betrieb erzielen Warmepumpen mit Flachenheizungen, meist FuBboden-
heizungen, die mit niedrigen Vorlauftemperaturen auskommen. Widerstandsheizungen
(Heizstabe) wandeln Strom mit 100 % Wirkungsgrad in Warme um, bei Erzeugung von
Niedertemperatur-Warme allerdings mit einem geringen exergetischen Wirkungsgrad.
Thermische Speicherkapazitat kann viel gunstiger bereitgestellt werden als Strom-zu-
Strom-Speicherkapazitat. Bei ausreichender Dimensionierung der thermischen Speicher-
kapazitat und der Warmepumpen- bzw. Heizstableistung kann die Speicherbeladung an-
gebotsorientiert erfolgen, abhangig von der aktuellen Residuallast. Dazu werden Warme-
speicher und Kaltespeicher bspw. von Klimaanlagen, Kihlhausern und Lebensmittelmark-
ten bevorzugt in der Tageskernzeit oder nach Strompreissignalen aufgeladen. Fehlen al-
lerdings groBzigig dimensionierte thermische Warmespeicher, dann steigt die Thermos-
ensibilitat der Stromlast und es missen groBere Leistungsreserven bei Kraftwerken vorge-
halten werden.

Niedertemperatur-Warmespeicher, vor allem HeiBwasser-Warmespeicher, ermoglichen
den stromgeflhrten, hocheffizienten Betrieb von KWK-Anlagen auf beiden Seiten der
Residuallastkurve (Abbildung 44), sowie von Warmepumpen und Heizstaben auf der
Stromabnehmerseite. Derselbe Speicher kann bspw. bei hohen Stromiberschissen
gleichzeitig Uber Warmepumpe und Heizstab, bei Strombedarf durch ein KWK beladen
werden. Warmespeicher sind skalierbar vom Einfamilienhaus Gber Mehrfamilienhauser
und Gewerbebetriebe bis zur Quartiersversorgung. Die relativen Speicherverluste und die
spezifischen Kosten nehmen mit der GroBe des Speichers ab. GroBe Speicher ab mehrere
Tausend m?3, bspw. Quartiersspeicher, lassen sich als saisonale Warmespeicher betreiben
(http://www.saisonalspeicher.de). Sie ermdglichen den Ubertrag von Nutzwérme aus dem
Sommer- in das Winterhalbjahr mit seinem sehr viel hoheren Warmebedarf.
Warmespeicher erhdhen den Eigenverbrauch von PV-Anlagen, wenn sie v.a. im Sommer-
halbjahr Gber Warmepumpe und Heizstab beladen werden. Die PV-Anlage kann saisonal
die Brauchwassererwarmung Ubernehmen, umso mehr, wenn die PV-Module mit hoher
Neigung auf steilen Stddachern oder an Stdfassaden montiert sind. Sobald Preissignale
verfigbar werden, konnen dezentrale Warmespeicher auch gezielt mit Gberschissigem
Windstrom aus dem Netz beladen werden.

Am Ort der Kalteerzeugung und -nutzung, bspw. in der Gebaudeklimatisierung oder in
Kdhllagern, kann Kalte mit vergleichsweise einfachen Mitteln gespeichert werden. Wei-
tere Voraussetzung flr einen netzdienlichen Betrieb ist eine ausreichend dimensionierte
Leistung des Kalteerzeugers.
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22.3.4.3 Heizstabe und Elektrodenkessel

Uberschissiger Strom lasst sich Uber Widerstandsheizungen in Niedertemperaturwarme
fur Gebaudeheizung und Warmwasser und in Hochtemperatur-Warme fir Industriepro-
zesse umwandeln. Im Betrieb mit Nieder- und Hochtemperatur-Warmespeichern bieten
Heizstabe Flexibilitatspotenziale in der Stromlast zu vergleichsweise niedrigen Investitions-
kosten.

22.3.4.4 Elektrolyse

Mit der Transformation des Stromsektors und der Industrie wird der Bedarf an grinem
Wasserstoff und seinen Derivaten auf 290 - 440 TWh in 2045 [NWS] ansteigen. Ein Teil
des Wasserstoffs wird fur die Rlckverstromung gespeichert (Abschnitt 22.3.7.5). In
Deutschland betriebene Elektrolysekapazitaten fur die Wasserstoffversorgung der Indust-
rie schaffen bedeutende Kapazitaten fur Lastmanagement, im Verbund mit Wasserstoff-
speichern.

22.3.5 Ausgewogener Zubau von PV- und Windkraftkapazitaten

Witterungsbedingt zeigt sich in Deutschland eine hohe Komplementaritat der stindlichen
bis hin zur monatlichen Erzeugung von PV- und Windstrom (Abschnitt 11.2.2). Wenn es
lokal und regional gelingt, die installierten Leistungen fir PV und Windstrom in dhnliche
GroBenordnung auszubauen, reduziert ihre Kombination den Ausgleichsbedarf. Auf na-
tionaler Ebene wurden Windkraftwerke Uberwiegend im Norden und PV-Kraftwerke
Uberwiegend im Suden gebaut, die gegenseitige Erganzung ist durch die Kapazitat der
Ubertragungsnetze entlang der Nord-Stid-Achse begrenzt.

22.3.6 Kraft-Warme-Kopplung

Niedertemperaturwarme fir Raumheizung und Warmwasser, sowie industrielle Prozess-
warme auf hohem Temperaturniveau werden heute noch Uberwiegend durch die Ver-
brennung fossiler Ressourcen und in Verbindung mit kleinen Warmespeicherkapazitaten
gewonnen. In einem erneuerbaren Energiesystem werden gro3e Mengen an Nutzwarme
bei der Transformation von elektrischer Energie erzeugt, aus der Abwarme von Wandlern.
GroBe Warmespeicherkapazitaten fur Niedertemperaturwarme ermaoglichen den strom-
geflihrten Betrieb der Wandler. Die Ausdehnung von Warmeverteilnetzen wird durch ent-
fernungsabhangige Transportverluste ungleich starker begrenzt als im Stromsektor. Des-
halb mussen Anlagen mit Strom-Warme-Kopplung (Abbildung 44) in ihrer Leistung und
Platzierung auf den lokalen Warmeverbrauch und nutzbare Warmenetze zugeschnitten
werden. Das kdnnen Nahwarmenetzen sein mit einem Warmetransport zwischen benach-
barten Gebauden oder Fernwarmenetze, die Stadtteile oder ganze Stadte versorgen.
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Hochtemperaturwarme flr Industrieprozesse kann bei Strombedarf aus der Abwarme von
KWK-Gasturbinen (bis ca. 550°C) gewonnen werden.

In Deutschland waren Ende 2020 ca. 39 GW an elektrischer KWK-Leistung am Netz
(IOKO2], statista.com), die vor allem Erdgas, Biomasse und Kohle einsetzen. KWK-Anla-
gen erreichen Gesamtwirkungsgrade bis 90 %, als Gas-BHKW sogar bis 95 % [UBAZ2].
Selbst Mikro-BHKW fir das Einfamilienhaus konnen elektrische Wirkungsgrade bis 25 %
und Gesamtwirkungsgrade bis 90 % erreichen [Licht1]. Sie nutzen Verbrennungs- oder
Stirlingmotoren zur Erzeugung mechanischer Leistung. Mit fortschreitender Energie-
wende werden KWK-Anlagen von fossilen Brennstoffen auf Wasserstoff umgestellt, ein
Teil verbrennt weiterhin Biomethan/-masse aus biogenen Abfallen.

22.3.7 Elektrische Energiespeicherung

Elektrische Energiespeicher (EES) sind Speichersysteme, die Energie Uber elektrischen
Strom aufnehmen und zeitlich versetzt als elektrischen Strom wieder abgeben konnen.
Zu den EES zahlen insbesondere stationare Batterien, Fahrzeugbatterien im stationaren
Betrieb, Pumpspeicherkraftwerke sowie zuklnftig vermehrt H,-basierte Systeme mit Elekt-
rolyse, H2-Speicher und Rlckverstromung Uber thermische Kraftwerke oder Brennstoff-
zellen. Experimentiert wird auch mit Systemen bestehend aus Heizelement, Hochtempe-
ratur-Warmespeicher und thermischem Kraftwerk.

22.3.7.1 Stationare Batterien

Die installierte Kapazitat an stationaren Batterien (GroB-, Gewerbe- und Heimspeicher)
betrug Ende 2025 25 GWh, die Leistung 17 GW, (ISE4, https://battery-charts.rwth-
aachen.de/). Stationare Batterien konnen sehr vielseitig eingesetzt werden, sofern regula-
torische Hurden es zulassen:
e lokales Erzeugungsprofil eines PV-Kraftwerks anpassen, um
o Eigenverbrauch zu erhdhen, um Kosten fir externen Strombezug zu senken
o Ertrage im Stromverkauf zu erhéhen
0 Engpasse in der Anschluss-/Netzkapazitat zu beheben
e |okales Lastprofil anpassen, um
0 Kosten flr externen Strombezug zu senken (bei flexiblen oder leistungsbe-
grenzten Tarifen)
0 Engpasse in der Anschluss-/Netzkapazitat zu beheben (Bsp. Schnellladestatio-
nen)
e netzweiten Stérungen entgegenwirken durch Bereithaltung von
0 Regelleistung, Momentanreserve
o Notstromversorgung
e Erzeugung und Last netzweit durch Stromhandel ausgleichen
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Die massive Preisreduktion bei Li-lonen-Batterien (bspw. um ca. Faktor 10 [Bloom] allein
von 2011 bis 2025) etablieren diese als neue Standardkomponente in PV-Kraftwerken
jeglicher GroBe. Mit Hilfe von Batterien lassen sich die Vollbenutzungsstunden von PV-
Kraftwerken durch starke Uberbauung des Netzanschlusses massiv ausdehnen, bspw. ver-
doppeln.

Mit stationaren Batterien kdnnen Haushalte ihren Eigenverbrauch von PV-Strom in die
Abendstunden ausdehnen und damit massiv erhohen (typischerweise verdoppeln, s. Ab-
bildung 50). Eine netzdienliche Systemflihrung der Batterien entlastet das Netz durch ge-
zielte Reduktion der mittaglichen Einspeisespitze (Abbildung 51). Speicher wirden damit
einen erhohten PV-Zubau ermoglichen [ISE7].
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Abbildung 50: Einfluss der Photovoltaikleistung und Speicherkapazitat auf den Eigenverbrauchs-
anteil (links) und Autarkiegrad (rechts) bei einem Jahresstrombedarf von 4000 kwWh [HTW1].
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Abbildung 51: Gegeniiberstellung der konventionellen und der netzdienlichen Betriebsfiihrung
[ISE7].

22.3.7.2 Fahrzeugbatterien im stationaren Betrieb

Mit netzdienlichem Laden bieten Elektrofahrzeuge aufgrund ihres hohen Verbrauchs und
ihrer hohen Speicherkapazitaten bereits groBBe Potenziale an flexiblen Lasten (Abschnitt
22.3.4). DarUber hinaus ermoglicht bidirektionales Energiemanagement einen
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zusatzlichen Betrieb als Strom-Strom-Speicher, wenn die Fahrzeuge mit dem Netz verbun-
den sind und die volle Reichweite nicht durchgangig als Fahrbereitschaft vorhalten mus-
sen. Private KFZ parken im Schnitt 23 h pro Tag, allein schon die begrenzte Kapazitat von
Verkehrswegen zwingt die meisten Autos Uber die meiste Zeit in den Stand. Mit dem Netz
verbundene E-Fahrzeuge konnen Uber ihre Batterien auch im Stand einen wirtschaftlichen
Nutzen entfalten, anders als ihre Vorganger mit Verbrennungsmotor. In den Ausbausze-
narien [ISE3] wird angenommen, dass jederzeit mindestens 10% der mobilen Batterien
bidirektional fernsteuerbar mit dem Netz verbunden sind. Bei einem Bestand von 40 Mio.
E-Autos (Referenzszenario) waren demnach mindestens 4 Mio. netzdienlich verflgbar,
sofern auch ausreichend Schnellladepunkte zur Verfligung stehen. Bei Annahme einer
mittleren Spitzenleistung von 20 kW pro Ladepunkt kamen so 80 GW; bidirektional steu-
erbare Leistung zusammen. Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, einen Bestand
von mindestens 15 Mio. E-Autos bis 2030 zu erreichen.

Wird fur E-PKW eine mittlere Batteriekapazitat von 40 kWh angenommen, dann fahren
bzw. parken in Deutschland Ende 2024 ca. 64 GWh an Speicherkapazitat, verteilt auf 1,6
Mio. Fahrzeuge.

22.3.7.3 Mechanische Speicher

Die aktuell installierte Pumpspeicher-Kapazitat im deutschen Stromnetz liegt bei knapp
38 GWh, die Nennleistung bei 10 GW5, der durchschnittliche Wirkungsgrad um 70 %,
ohne elektrische Zu- und Ableitungsverluste. Zum GroBenvergleich: die genannte Spei-
cherkapazitat entspricht rechnerisch dem Ertrag des deutschen PV-Kraftwerkparks aus
weniger als einer Betriebsstunde unter Nennleistung.

Laufwasserkraftwerke kdnnen mangels Staukapazitaten kaum Regelbeitrage im Komple-
mentarbetrieb leisten. lhr Beitrag von ca. 3,8 GW, Nennleistung [ISE4] ist nur noch wenig
ausbaufahig, ihre Stromproduktion (Jahresvolllaststunden) wegen der zunehmenden Tro-
ckenheit tendenziell riicklaufig. Die mechanische Speicherung von elektrischer Energie in
Druckluft-Speichern (Compressed Air Energy Storage, CAES) befindet sich in der Erpro-
bung.

22.3.7.4 Hochtemperatur-Warmespeicher mit Rickverstromung

Hochtemperatur-Warme kann als latente Warme in FlUssigsalz-Speichern oder als sensible
Warme in Gesteinsschuttungen [Siem] oder Stahlkorpern [Vatt] gespeichert werden. Bei
Bedarf wird die Warme fur den Antrieb einer konventionellen Dampfturbine genutzt, ggf.
mit weiterer Nutzung der Niedertemperaturwarme. Erste Pilotanlagen befinden sich in der
Erprobung, der Hersteller Lumenion gibt einen Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad von 25 %
an.
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22.3.7.5 Wasserstoffspeicher mit Riickverstromung

FUr langere Phasen mit geringer PV- und Windstromerzeugung wird unser zukunftiges
Energiesystem zusatzliche Kapazitaten zur Wasserstofferzeugung, Speicherung und Rlck-
verstromung bendtigen. Ein Teil der Erzeugung wird im Ausland stattfinden, abhangig
von Gestehungskosten und geostrategischen Erwagungen.

In deutschen Salzkavernen an Land lassen sich theoretisch 9,4 PWh Energie in Form von
Wasserstoff speichern [Hydro], dies entspricht dem 3,2-fachen Primarenergieverbrauch
des Jahres 2024. Bereits heute ist es technisch mdglich, den Wasserstoffanteil im Gasnetz
auf bis zu 20 % zu erhohen.

Wasserstoff kann Uber thermische Kraftwerke oder Uber stationare Brennstoffzellen (Wir-
kungsgrad bis ca. 65 %) rlckverstromt werden. Reversible Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen (rSOC, englisch , reversible Solid Oxide Cell”), die auch als Elektrolyseure betrieben
werden kdnnen, befinden sich in der Entwicklung und erreichen aktuell einen Strom-zu-
Strom-Wirkungsgrad von 43 % [FZJ]. Verglichen mit dem kombinierten Einsatz von Elekt-
rolyseuren mit Brennstoffzellen versprechen diese bidirektionalen Wandler eine hdhere
Volllaststundenzahl.

22.3.7.6 Ubersicht

Abbildung 52 zeigt wichtige Pfade fur die Speicherung von PV- und Windstrom. Fir die
praktische Relevanz dieser Pfade sind neben dem technischen Wirkungsgrad u.a. die Kos-
ten der Nennleistung von Wandlern (€/W) und der Kapazitat von Speichern (€/Wh) zu
betrachten. Als mechanische Speicher dienen Wasserreservoirs von Pumpspeicher-kraft-
werken; Batteriespeicher umfassen stationare und bidirektional betreibbare, mobile Spei-

cher.
Batterie
90% ,
° ) Speicher

Stromnetz

Pumpe
[ Meche_mlsche] 20-80%
Speicher

Turbine
Heizstab Elektrolyse
Hochtemp. 25% 30-50% H,
Speicher Speicher
Dampf- Dampf-
turbine turbine

Abbildung 52: Technologien fiir die elektrische Energiespeicherung mit heute erzielbaren Wir-
kungsgraden.
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22.3.8 Netzausbhau

Der netzgebundene, Uberregionale Energietransport erfolgt Gber das Hochstspannungs-
netz und das Gas-Fernleitungsnetz. Im Zug der Energiewende wird das Gas-Fernleitungs-
netz zunehmend EE-Gase (Wasserstoff oder Methan) transportieren. Gastransport mit
Ruckverstromung in der Zielregion senkt den Ausbaubedarf auf Seiten des Stromnetzes.

22.3.8.1 Nationaler Netzausbau

Die Energiefllsse in einem Energiesystem mit 100 % Erneuerbaren unterscheiden sich
fundamental von dem Stand um die Jahrtausendwende. PV eignet sich hervorragend fur
einen verbrauchsnahen, dezentralen Ausbau. Mit einem ebenfalls verbrauchsnahen,
raumlich verteilten Aufbau von Batterien und Wandlern (bspw. Elektrolyse, Gaskraft-
werke, Warmepumpe) lasst sich der Ausbaubedarf von Strom- und Gasfernleitungen mi-
nimieren. Eine starke Konzentration der Windstromerzeugung im Norden bzw. Offshore
fuhrt hingegen zu einem hohen Bedarf an Fernleitungskapazitat (Strom oder Gas).

Die Produktion von PV-Strom ist durch einen hohen Gleichzeitigkeitsfaktor gekennzeich-
net. Um lokale NetzUberlastungen durch Erzeugungsspitzen zu vermeiden, werden Bat-
teriespeicher stellenweise als wirtschaftlich interessante Alternative zum Netzausbau be-
trachtet.

FNN

oLoLmm

Abbildung 53: Hochstspannungsnetz [VDE] und Gas-Fernleitungsnetz [Fern].
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22.3.8.2 Starkung des europaischen Verbundnetzes

Das deutsche Stromnetz ist Teil des europaischen Verbundnetzes. Eine Verstarkung der
grenzuberschreitenden Kuppelkapazitat von derzeit ca. 20 GW ermdglicht einen besseren
Ausgleich volatiler PV-Stromproduktion Uber den europaischen Stromhandel.

35 Laufwasser und |~
30 Speicherwasser |

m Pumpspeicher

Wasserkraft Leistung (GW)

Abbildung 54: Installierte Leistung von Wasserkraftwerken in benachbarten Landern, Zahlen aus
[IHA].

Abbildung 54 zeigt die installierte Leistung an Laufwasser- und Speicherwasserkraftwer-
ken sowie an Pumpspeicherkraftwerken. Speicherkraftwerke konnen komplementar zur
PV-Erzeugung betrieben werden, Pumpspeicher als effiziente Strom-zu-Strom-Speicher
agieren.

22.3.9 Energietragerimport

FUr einige Anwendungen wie den Flug- und Schiffsverkehr gibt es auf langere Sicht keine
Alternativen zu flUssigen Kraftstoffen. Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus PV-
Strom erfordert sehr viel Energie. Flissige Kraftstoffe konnen in sonnenreichen Landern
besonders glnstig hergestellt und Uber den Seeweg importiert werden, die daflr not-
wendige Logistikkette ist im Prinzip vorhanden.

22.3.10 Ubersicht

Aus heutiger Sicht ist ein Energiesystem auf Basis von 100 % EE technisch und wirtschaft-
lich darstellbar. Abbildung 55 zeigt die wichtigsten, mit dem Stromnetz verbundenen Ele-
mente von der Gewinnung Uber die Wandlung und Speicherung bis zum Verbrauch. Um
den Speicherbedarf zu reduzieren, wird die Verbrauchsseite nach Maoglichkeit flexibilisiert.
Im Sektor , Batterie” (orange) werden stationare, zentrale oder dezentrale elektrochemi-
sche Energiespeicher je nach Residuallast be- oder entladen. Mobile Batterien in Elektro-
fahrzeugen bedienen primar den Mobilitatsbedarf, kénnen aber bei bestehendem An-
schluss zusatzlich das Netz bidirektional stitzen. Bei den meisten Batterietypen sind
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Wandler und Speicher baulich verschmolzen, wahrend Redox-Flow-Batterien Gber ex-
terne, unabhangig skalierbare Speichertanks verfligen.

Im Sektor ,Warme" (rot) beladen Warmepumpen, Heizstabe und KWK-Kraftwerke die
zentralen und dezentralen Warmespeicher.

Im Sektor ,Gas” (grin) produzieren Elektrolyseure Wasserstoff, der teilweise zu syntheti-
schen Kraftstoffen weiterverarbeitet wird, und Biomasse-Fermenter produzieren Methan
aus biogenen Abfallen. Bei Strombedarf kommen kombinierte Gas- und Dampfturbinen,
reine Gasturbinen und Gasmotoren zum Einsatz. Im KWK-Betrieb beliefern diese Prozesse
den Warmesektor.

Im mechanischen Sektor (blau) werden Wasserspeicher-Kraftwerke Uber Pumpen und
Turbinen bidirektional betrieben, analog Druckluftspeicher-Kraftwerke Uber Kompresso-
ren und Turbinen.

Primar- S‘t,f-_lf@wrn-

energie netz Wandlung Speicherung Verbrauch

y » Mechanische Energie,
: Kalte, Licht, IKT

stationére und mobile Batterien — E-Mobilitat

Warmepumpe |_" Waérmespeicher Heizen,
. — Brauchwasser,
Heizstab |—> Warmenetze Prozesswarme
L
&
- Elektrolyse, .
Windkraft —> Syntheie _ _
Gasspeicher » Chemische Nutzung
Flussigspeicher » P2X-Mobilitat
" GL_JD, Gas- .
turbine, Motor
Biomasse
— - |

j&——» Pumpe/Turbine |<—b[ Wasserspeicher]

Wasserkraft

Abbildung 55: Vereinfachte schematische Darstellung eines Erneuerbaren Energiesystems mit den
wichtigsten stromnetzgebundenen Bausteinen der Gewinnung, Wandlung, Speicherung und des
Verbrauchs; IKT: Informations- und Kommunikationstechnik, KWK: Kraft-Warme-Kopplung, GuD:
Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk, P2X: Power-to-X, X steht fiir H,-Syntheseprodukte.

Die wichtigsten AusbaumaBnahmen fir eine Energiewende im Stromsektor mit Kopplung
in den Verkehrs- und Warmesektor fasst Abbildung 56 zusammen.
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Nennleistung 2025 2045 Szenario ,Technologieoffen” \
117 GWpe W 471 GWp i PV, im Netz max. 329 GW (70%)

1. Primarerzeugun
e T GW, ™) 308 GW, Wind, Land + See

2. Gaskraftwerke 44GW, M) 146 GW, H,-ready, auch GuD, KWK

3. Batterien 16 GW, ™) [397 GW,] [Nennleistung~ Kapazitit/ 1 h]

[im Mittel 5 kWh,, fir 15 kW,

4. Warmepumpen [8 GW;,] =) [75GW,;,] COP = 3)]

Kapazitat 9400 TWh H, in

5. Elektrolyse 0,15GW, mmmp 68GWe ¢ )0 o

Abbildung 56: Wichtige Stromerzeuger, -wandler und -speicher, zusatzliche Schatzungen und An-
nahmen in eckigen Klammern ([ISE3], s. auch Abschnitt 22.3.7).

22.4 Muss die Energiewende auf die Bundespolitik warten?

Nein, auch wenn die Bundespolitik es allen leichter machen kann.

Der Bundestag bestimmt als Gesetzgeber den Rahmen flr die Energiewende. Daneben
gibt es eine Reihe wichtiger Akteure, die in ihren Handlungsfeldern viel bewegen konnen,
auch unabhangig vom regulativen Rahmen. Ein Handeln dieser Akteure sendet zudem
deutliche Signale in die Politik.

So koénnen Verbraucher beim Bezug von Strom und Warme, bei der Wahl ihres Transport-
mittels und in ihrem gesamten Konsum erneuerbare Energien und Energieeffizienz nach-
fragen. Geldanleger sind gefordert, in die Energiewende zu investieren, sei es auf dem
eigenen Dach, in Beteiligungsgesellschaften oder Fonds. Entscheider in Gewerbe- und In-
dustriebetrieben oder in Stadtwerken konnen prifen, welche MaBnahmen sich nachhaltig
rechnen und gleichzeitig die Energiewende voranbringen.

SchlieBlich kénnen Bundeslander, Stadte und Gemeinden die Energiewende durch eine
Fille von MaBnahmen fordern, von der Beratung der Akteure, Uber Investitionszuschisse
und andere Arten der Forderung von Projekten, die Bereitstellung von Flachen, die Steu-
erung eigener Investitionsentscheidungen bis hin zur verpflichtenden Solarinstallation.
Viele Bundeslander haben sogenannte Solarpflichten fir den Wohnungs- und Gewerbe-
bau, fur 6ffentliche Bauten und groBere Parkplatze eingeflihrt. Die Solarpflicht setzt ein
Zeichen fir die Verantwortung, bereits bebaute Flachen maximal zu nutzen, um den Ener-
giebedarf ihrer Nutzer mitzudecken, und reduziert damit die Inanspruchnahme von Frei-
flachen. Die Solarpflicht erinnert Bauherren zu einem wirtschaftlich optimalen Zeitpunkt
(Dach wird neu gemacht, Handwerker sind in der Nahe, Leitungen konnen eingeplant
werden) an die Errichtung einer Solaranlage. Die Solarpflicht definiert schlieBlich eine neue
Normalitat: Solaranlagen gehdren so selbstverstandlich zum Dach wie eine Dachrinne.
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23.Brauchen wir eine PV-Produktion in Deutschland?

Ja, wenn wir neue Abhangigkeit in der Energieversorgung vermeiden wollen.

Mit fortschreitender Energiewende wird Deutschland das ,fossile” Jahrhundert hinter sich
lassen, ein Jahrhundert, in dem wir jéhrlich bis zu 90 Mrd. Euro fir Ol- und Gasimporte
ausgegeben haben. Die Preise dieser Importe werden von Kartellen beeinflusst, die Ertrage
finanzieren zu einem groB3en Teil autoritare Regimes und haufig fallen neben monetaren
auch politische Kosten an.

Die Energiewende bietet eine historische Chance, aus dieser 6konomischen und politi-
schen Abhangigkeit auszusteigen: die Sonne scheint auch in Deutschland, Rohstoffe fur
die PV-Produktion sind verfligbar und Technologien zur solaren Stromerzeugung wurden
in Deutschland maBgeblich mitentwickelt. Ein auf Erneuerbare umgestelltes Energiesys-
tem basiert u.a. auf 400 — 500 GW installierte PV-Leistung. Fur den Aufbau und zuneh-
mend fur die laufende Erneuerung dieses Anlagenparks sind jahrliche Installationen von
15 — 20 GW erforderlich, entsprechend ca. 40 Mio. PV-Module zu Kosten von mehreren
Mrd. Euro. Eine PV-Produktion in Deutschland bietet langfristige Versorgungssicherheit
bei hohen Umwelt-, Sozial- und Qualitatsstandards. Aktuell wird der Bedarf an Solarmo-
dulen fast vollstandig durch Importe gedeckt, der Bedarf an Solarzellen zu 100 %. Ver-
scharft wird diese extreme Importabhangigkeit durch eine beispiellose Monopolisierung
des internationalen PV-Marktes seitens Chinas (Abschnitt 8).

Entscheidend fir die nachhaltige Etablierung einer PV-Produktion in Deutschland ist die
Sicherung der Nachfrage fur PV-Produkte ,,Made in Germany”. Reine Investitionsbeihilfen
haben bisher oft nur Strohfeuer geziindet. Mit gesicherter Nachfrage kénnen Investitio-
nen in Fabriken getatigt, Lieferketten aufgebaut, Entwicklung und Forschung finanziert
werden. Lander wie Indien, die Tlrkei, die USA, Mexico und Osterreich schaffen eine ge-
sicherte Nachfrage, indem sie Importe durch Einfuhrzolle verteuern, Untergrenzen fur re-
gionale Wertschopfung setzen oder in bestimmten Marktsegmenten attraktivere Konditi-
onen beim Einsatz von Produkten mit regionaler Wertschopfung gewahren.

24.Braucht es ein Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)?

Ja, wobei die Energiewende-Gesetzgebung als Ganzes in den Fokus ricken muss.

Die aktuellen Marktmechanismen wurden ohne Flankierung durch ein EEG zu wenig An-
reize fUr langfristige Investitionen in die Energiewende liefern. Wesentlicher Grund ist die
viel zu geringe Bepreisung von CO-Emissionen Uber alle Sektoren hinweg, gemessen an
den tatsachlichen Ruckholkosten bzw. den heute absehbaren Folgekosten der Klimakrise.
Diese de-facto-Subvention fur fossile Energiebereitstellung muss abgebaut werden, auch
um den Marktwert des Solarstroms bei zunehmendem PV-Ausbau zu sichern. Notwendig
sind eine schnelle Reduktion der EU-ETS Zertifikate und eine schnelle Anhebung der nati-
onalen CO,-Abgabe, verbunden mit KompensationsmaBnahmen.
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FUr die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende ist eine breite Partizipation und Ak-
teursvielfalt forderlich, die sich insbesondere bei der dezentralen Erzeugung von PV-Strom
realisieren lasst. Deshalb mussen die regulativen Hiirden gerade fir kleine Anlagen ge-
senkt oder durch ein Gesetz wie das EEG geglattet werden. PV-Kraftwerke jeder GroBen-
ordnung benotigen in aller Regel einen Netzanschluss, um Strom abzugeben, der vor
Ort weder verbraucht noch gespeichert werden kann. Ein gesetzlicher Rahmen muss den
Netzbetreiber zum unkomplizierten Anschluss auch kleinerer Anlagen bewegen.
Weiterhin bendétigen PV-Kraftwerke zur Stromproduktion jenseits des Eigenverbrauchs
eine langfristige Abnahmevereinbarung. Besonders private Kleininvestoren kénnen we-
der die Kursrisiken an der Stromborse beherrschen, noch bei Stromgestehungskosten gro-
Ber PV-Kraftwerke mithalten. Sie mussen Uberschissigen Strom zu gesicherten Bedingun-
gen abgeben konnen. Ein PV-Kraftwerk, das heute gebaut wird, konkurriert bald mit PV-
Kraftwerken spaterer Baujahre, die Solarstrom zur gleichen Zeit bei voraussichtlich weiter
sinkenden Stromgestehungskosten liefern werden. Zum Deflationseffekt kommt der lang-
fristig sinkende Marktwertfaktor flr Solarstrom. Eine langfristig gesicherte Abnahme zu
festen Preisen verbessert die Kreditwirdigkeit deutlich und ermdglicht so den Einsatz von
Fremdkapital fur Investitionen.

Um die Tagesprofile von PV-Stromproduktion und Stromverbrauch besser in Deckung zu
bringen, sind Transformationsanreize fir die in Abschnitt 22.3 beschriebenen Schritte
notwendig. Sie zielen u.a. auf angebotsorientierten Stromverbrauch, nachfrageorientierte
Stromeinspeisung, insgesamt auf Netzdienlichkeit bei der Elektrifizierung des Warme- und
Verkehrssektors.

Innovative Technologien wie bspw. integrierte PV (Abschnitt 12) weisen im direkten Ver-
gleich mit einfachen PV-Freiflachenanlagen etwas hohere Stromgestehungskosten auf.
Sie beanspruchen jedoch keine zusatzlichen Flachen und schaffen Synergien. Um ihren
Markteintritt zu beschleunigen und damit Flachenkonflikte frihzeitig zu entscharfen, be-
notigen sie eine gezielte Anschubférderung., bspw. in Form dedizierter Einspeisetarife
oder Ausschreibungssegmente.

25. Enthalten PV-Module giftige Substanzen?

Haufig ja, deshalb gehdren PV-Module nicht in den Restmdll.

Giftige Substanzen koénnen Uber langere Zeitraume aus Modulen ausgewaschen werden
(englisch ,leaching”), wenn das Deckglas gebrochen, die Randversiegelung beschadigt
oder das Modul fragmentiert ist [IPV]. Die Auswaschrate hangt insbesondere ab von pH-
Wert und Temperatur. Wegen der genannten Risiken gehdren ausgediente PV-Module
nicht in den Restmull und nicht auf Deponien, ebenfalls sollten beschadigte Module nicht
Uber langere Zeit der Witterung ausgesetzt bleiben.
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25.1 Waferbasierte Module

Module auf Basis von Siliziumwafern (iber 90 % Marktanteil) enthalten haufig noch Blei
in der Zellmetallisierung (ca. 2 g Blei pro 60-Zellen-Modul) und in den eingesetzten Loten
(ca. 15 g Blei [Li]). Blei, ein giftiges Schwermetall, ist in bestimmten, stark sauren oder
basischen Umgebungen 16slich, und die Lamination im Modul unterbindet Stofftransport
nicht dauerhaft [IPV]. In waferbasierten Modulen lasst sich Blei durch unbedenkliche Ma-
terialien bei geringen Mehrkosten vollstandig substituieren. Einige Modulhersteller setzen
Ruckseitenfolien ein, die Fluorpolymere enthalten, bspw. Polyvinylfluorid.

25.2 Diunnschicht-Module

Dlnnschicht-Module auf CdTe-Basis (ca. 5 % Marktanteil) enthalten Cadmium in Salz-
form, es lasst sich bei dieser Technologie nicht substituieren. Das metallische Cadmium
sowie Cadmiumoxid werden als sehr giftig eingestuft, CdTe als gesundheitsschadlich. Es
gibt alternative Dinnschicht-Technologien auf Basis von amorphem Silizium oder Kupfer-
Indium-Selenid (CIS), die kein oder sehr wenig Cd enthalten.

CIS-Solarzellen enthalten Selen, welches v.a. als Oxid (z.B. nach Branden) toxisch wirken
kann, abhangig von der aufgenommenen Menge. Manche Hersteller erklaren die Konfor-
mitat ihrer CIS-Solarmodule mit der RoHS-Richtlinie (Restriction of certain Hazardous Sub-
stances) sowie der EU-Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation, Authori-
sation and Restriction of Chemicals). Fur eine differenzierte Bewertung wird auf unabhan-
gige Untersuchungen des jeweiligen Modultyps verwiesen.

25.3 Solarglas

Gangige Solarmodule bendtigen als Frontscheibe ein Glas mit einer sehr geringen Absorp-
tion (Solarglasqualitat). Manche Glashersteller lautern die Glasschmelze und erhohen die
Lichttransmission durch Beigabe von Antimon (Sb). Wenn dieses Glas auf Deponien ent-
sorgt wird, kann Antimon ins Grundwasser gelangen. Alternative Lauterungsverfahren
ohne Antimon-Beigabe sind verflgbar.

25.4 Ricknahme und Recycling

PV-Produzenten haben im Juni 2010 ein herstelleribergreifendes Recyclingsystem einge-
richtet (PV Cycle). Die am 13. August 2012 in Kraft getretene Fassung der europaischen
WEEE-Richtlinie (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) musste bis Ende Feb-
ruar 2014 in allen EU-Staaten umgesetzt sein. Sie verpflichtet Produzenten, PV Module
kostenlos zurlickzunehmen und in den Wertstoffkreislauf zurlckzufihren. Im Oktober
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2015 trat in Deutschland das Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die Rlicknahme und die
umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten (Elektro- und Elektro-
nikgerategesetz - ElektroG) in Kraft. Es klassifiziert PV-Module als GroBgerat und regelt
Rucknahmepflichten sowie Finanzierung. Der Anteil der Verwertung (Sammelgquote) muss
mindestens 85 Prozent betragen und der Anteil der Vorbereitung zur Wiederverwendung
und des Recyclings mindestens 80 Prozent (Recyclingquote).

Wertstoffhofe nehmen alte Solarmodule in kleinen Stlickzahlen kostenlos entgegen, es
gibt industrielle Verfahren zur Stofftrennung und Wiederverwertung. Der Aluminiumrah-
men, die Kabel und Anschlussboxen werden einfach abgenommen und die Metalle ver-
wertet. Mit mechanischen Trennverfahren werden dann Glas, Verbinder, Silizium und
Kunststoff separiert.

Die Glasfraktion wird fUr die Herstellung von Behalterglas oder Glaswolle verwendet. Ak-
tuell laufen Versuche, das Glas im industriellen MaBstab fir hoherwertige Schmelzanwen-
dungen bis hin zu neuem Solarglas zu verarbeiten. Aus den lotummantelten Verbindern
wird das Kupfer in der Schmelze zurtickgewonnen. Die Siliziumfraktion wird als metallur-
gischer Rohstoff weiterverwendet. Auch hier wird versucht, hoherwertige Anwendungen
zu bedienen, bis hin zu neuen Solarzellen. Silber liegt gewichtsmaBig bei unter einem
Promille, macht aber fast die Halfte des Materialwerts aus. Es gibt Verfahren, um das
Silber sortenrein zurlickzugewinnen (Fa. Solar Materials). Ob diese Verfahren zum Einsatz
kommen, hangt auch stark vom aktuellen Silberpreis ab. Die Kunststofffraktion wird oft
thermisch verwertet.

Abbildung 57 zeigt die Massenanteile der wichtigsten Materialien in PV-Modulen sowie
den relativen Materialwert der recycelten Stoffe. Die Deutsche Umwelthilfe zeigt in ihrem
WeiBbuch Verbesserungspotenziale fir die Wiederverwendung und das Recycling von PV-
Modulen auf [DUH].
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Materialwert
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HAluminium
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Abbildung 57: PV-Module: Massen- und Wertanteile der zuriickgewonnenen Materialien [Peters]
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26.Sind Rohstoffe zur Produktion von PV-Modulen ausreichend ver-
fugbar?

Module auf Basis von Si-Wafern dominieren den PV-Weltmarkt mit ca. 95 % Anteil. Sie
benotigen keine Rohstoffe, fir die eine beschrankte Verflgbarkeit absehbar ware. Die
Hauptanteile nach Gewicht sind Glas, Aluminium, Polymere und Silizium, dabei zahlen
Silizium und Aluminium zu den wichtigsten Bestandteilen der Erdkruste nach Gewicht.
Am kritischsten ist der Silberverbrauch fir die Produktion der Solarzellen zu sehen. Die
PV-Industrie verbrauchte im Jahr 2023 weltweit ca. 5500 t Silber, entsprechend ca. 16 %
der gesamten Nachfrage. Das Silber fir die Solarzellenmetallisierung lasst sich technisch
weitgehend durch Kupfer substituieren, manche Hersteller nutzen diese Technologie be-
reits. Eine Rickgewinnung des Silbers ist durch Modulrecycling moglich (Abschnitt 25.4).

27.Erhéhen PV-Anlagen das Brandrisiko?

27.1 Konnen defekte PV-Anlagen einen Brand auslésen?

Ja, wie alle elektrischen Anlagen.

Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage kénnen zur Ausbil-
dung von Lichtbogen flhren. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Nahe,
beispielsweise Dachpappe oder Holz, kann es zu einem Brand kommen. Die Stromquel-
lencharakteristik der Solarzellen kann einen Fehlerstrom im Vergleich zu Wechselstrom-
Installationen sogar stabilisieren. Der Strom kann nur durch eine Unterbrechung des
Stromkreises oder der Bestrahlung aller Module gestoppt werden. Deswegen mussen PV-
Anlagen mit besonderer Sorgfalt errichtet werden. In einigen Fallen hat das Zusammen-
treffen dieser Faktoren nachweislich zu einem Brand geflihrt. Ausgangspunkt der Brande
waren meistens Fehler bei Verkabelung und Anschlissen.

Hier ein Zitat aus einer Pressemitteilung des Fraunhofer ISE aus dem Jahr 2013: , Die Ein-
haltung der bestehenden Regeln durch qualifizierte Fachkrafte ist der beste Brandschutz.
0,006 Prozent der Photovoltaikanlagen verursachten bisher einen Brand mit groBerem
Schaden. In den letzten 20 Jahren gab es 350 Brande, an denen die Solaranlage beteiligt
war, bei 120 war sie Ausloser des Brandes. In 75 Fallen war der Schaden groBer, in 10
dieser Falle brannte ein Gebaude ab.

Die wichtigsten Besonderheiten von Photovoltaikanlagen: sie arbeiten mit Gleichstrom
und man kann sie nicht einfach abschalten, denn solange Licht auf die Module fallt, pro-
duzieren sie Strom. Wenn sich zum Beispiel eine minderwertige oder schlecht installierte
Steckverbindung I6st, dann unterbricht das den Stromfluss nicht immer. Es kann ein Licht-
bogen entstehen, der im schlimmsten Fall direkt brandauslosend sein kann. Entsprechend
wird untersucht, wie man die Entstehung von Lichtbdgen vermeiden kann. Zusatzlich wird
an Detektoren gearbeitet, die friihzeitig Alarm geben, wenn auch nur ein kleiner Lichtbo-
gen entsteht.
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Photovoltaikanlagen stellen im Vergleich mit anderen technischen Anlagen kein beson-
ders erhohtes Brandrisiko dar. Auch fir die elektrische Sicherheit gibt es ausreichend vor-
handene Regeln — wichtig ist, dass sie auch eingehalten werden. Werden die Solarstecker
mit der Kombizange statt mit Spezialwerkzeug angebracht oder nicht kompatible Stecker
verwendet, dann ist die Schwachstelle vorprogrammiert. Hier dirfen Anlagenbetreiber
nicht an der falschen Stelle sparen.

Neben technischen Verbesserungen sind deshalb auch Vorschriften zur Kontrolle wichtig.
Eine Empfehlung der Experten ist daher, die Abnahme durch einen unabhangigen Dritten
vorzuschreiben. In der Diskussion ist auch, fur private Photovoltaikanlagen eine wieder-
kehrende Sicherheitspriifung vorzuschreiben, wie sie flr gewerbliche Anlagen alle vier
Jahre Pflicht ist.” [ISE6]

27.2 Gefahrden PV-Anlagen die Feuerwehrleute?

Ja, aber das trifft fir viele spannungsfihrende Leitungen zu.

Bei Brandbekampfung von auBen schitzt ein Mindestabstand von wenigen Metern die
Feuerwehrleute vor Stromschlagen; dieser Sicherheitsabstand ist bei Dachanlagen i.A. ge-
geben. Das groBte Risiko fur Loschkrafte entsteht bei Brandbekampfung von innen, wenn
sie Raume betreten, wo spannungsfihrende, angeschmorte Kabel der PV-Anlage mit
Wasser bzw. der Loschkraft selbst in Kontakt kommen. Um dieses Risiko zu reduzieren,
arbeitet die Industrie an Notschaltern, die die Module noch in Dachnahe von der herab-
flhrenden DC-Leitung Uber Sicherheitsrelais trennen.

Bisher ist in Deutschland noch kein Feuerwehrmann bei der Brandbekampfung durch PV-
Strom verletzt worden. Ein Fallbericht, der durch die Presse ging, hatte Solarthermie-Kol-
lektoren mit PV-Modulen verwechselt. Auf dem entsprechenden Haus war gar keine PV-
Anlage installiert. ,,Durch flachendeckende SchulungsmaBnahmen bei den Feuerwehren
konnten anfangliche Unsicherheiten behoben werden. Wie bei jeder Elektroinstallation
kann man je nach Strahlart auch bei Photovoltaikanlagen mit Wasser aus ein bis finf
Meter Abstand sicher I6schen. Alle Behauptungen, die Feuerwehr habe ein brennendes
Wohnhaus wegen der Photovoltaik nicht geldscht, stellten sich bei bisherigen Recherchen
als falsch heraus.” [ISE6]

27.3 Behindern PV-Module den direkten Léschangriff Giber das Dach?

Ja. Die durch die PV-Module hergestellte zweite ,Dachhaut” behindert den Loscherfolg,
weil das Wasser schlicht ablauft. Aus Feuerwehrsicht ist ein derartig durch Feuer beauf-
schlagtes Objekt jedoch meistens nicht mehr zu retten, d.h. der Schaden ist bereits weit-
gehend vorhanden und irreversibel, noch bevor die PV-Anlage die Loschtatigkeit behin-
dert.
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27.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Immissionen?

In Bezug auf CdTe-Module stellt eine Ausbreitungsberechnung des Bayerischen Landes-
amtes fur Umwelt fest, dass bei einem Brand eine ernste Gefahr flr die umliegende Nach-
barschaft und Allgemeinheit sicher ausgeschlossen werden kann [LFU1]. Fir CIS-Module
wird auf unabhangige Untersuchungen des jeweiligen Produkts verwiesen.

Bei waferbasierten Modulen kénnen die Ruckseitenfolien Fluorpolymere enthalten, die
selbst nicht giftig sind, sich jedoch im Brandfall bei hohen Temperaturen zersetzen kon-
nen. Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt kommt in einer Ausarbeitung zu dem Schluss,
dass beim Abbrand fluorhaltiger Kunststoffe das Gefahrenpotenzial nicht maBgeblich von
Fluorwasserstoff, sondern von den anderen Brandgasen bestimmt wird [LFU2].
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28. Anhang: Fachbegriffe

28.1 Modulwirkungsgrad

Wenn nicht anders angegeben, bezeichnet der Modulwirkungsgrad einen Nennwirkungs-
grad. Er wird unter genormten Bedingungen (,,STC", standard test conditions) bestimmt
als Verhaltnis von abgegebener elektrischer Leistung zur eingestrahlten Leistung auf die
Modulflache. Die Normbedingungen sehen eine Modultemperatur von 25° C, senkrechte
Einstrahlung mit 1000 W/m? und ein bestimmtes Einstrahlungsspektrum vor. Im realen
Betrieb weichen die Bedingungen davon meistens deutlich ab, so dass der STC-Wirkungs-
grad haufig unterschritten wird.

28.2 Nennleistung eines PV-Kraftwerks

Die Nennleistung eines Kraftwerks [kWs, MW5] ist die idealisierte DC-Leistung des Modul-
feldes unter STC-Bedingungen, d.h. das Produkt aus Generatorflache, Normeinstrahlung
(1000 W/m?) und Nennwirkungsgrad der Module. Im Betrieb bleibt die Erzeugungsleis-
tung eines PV-Kraftwerks Uber die meiste Zeit unterhalb von 70% seiner Nennleistung.

28.3 Jahresvolllaststunden (Jahresvollbetriebsstunden)

Anzahl an Stunden, die ein PV-Kraftwerk mit seiner AC-Nennleistung produzieren musste,
um den gleichen Jahresertrag zu erwirtschaften, den es im realen Betrieb mit haufiger
Teillast und nachtlichem Stillstand erreicht (vgl. Abschnitt 16.4).

28.4 Jahresnutzungsgrad (Kapazitatsfaktor)

Verhaltnis aus Jahresvolllaststunden und den 8760 Stunden eines Jahres mit 365 Tagen.

28.5 Spezifischer Ertrag

Der spezifische Ertrag [kWh/kWe] eines PV-Kraftwerks bezeichnet das Verhaltnis von Nut-
zertrag (Wechselstromertrag) tber einen bestimmten Zeitraum, haufig ein Jahr, und AC-
Nennleistung. Der spezifische Jahresertrag entspricht der Anzahl Volllaststunden.
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28.6 Systemwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad einer PV-Anlage ist das Verhaltnis von Nutzertrag (Wechselstro-
mertrag) und Einstrahlungssumme auf die Generatorflache. Der nominale Modulwir-
kungsgrad geht in den Systemwirkungsgrad ein.

28.7 Performance Ratio

Unter der Performance Ratio (PR) versteht man das Verhaltnis von Nutzertrag (Wechsel-
stromertrag) und idealisiertem Ertrag (Produkt aus Einstrahlungssumme auf die Genera-
torflache und nominalem Modulwirkungsgrad) einer Anlage Uber einen bestimmten Zeit-
raum, meistens ein Jahr. Die PR wird haufig fur den Effizienzvergleich netzgekoppelter
PV-Anlagen an verschiedenen Standorten und mit verschiedenen PV-Technologien im Be-
trieb verwendet. Neue, sorgfaltig geplante Anlagen erreichen PR-Jahreswerte zwischen
80 und 90 %.

28.8 Grundlast, Mittellast, Spitzenlast, Netzlast und Residuallast

.Der Leistungsbedarf schwankt je nach Tageszeit. In der Regel treten Maxima am Tage
auf und das Minimum nachts zwischen 0 und 6 Uhr. Der Verlauf des Leistungsbedarfes
wird als Lastkurve bzw. Lastverlauf beschrieben. In der klassischen Energietechnik wird die
Lastkurve in drei Bereiche unterteilt:

(i) die Grundlast

(ii) die Mittellast

(iii) die Spitzenlast

Die Grundlast beschreibt das Lastband, das Uber 24 Stunden nahezu konstant ist. Sie wird
von sog. Grundlastkraftwerke wie Kernkraftwerke, Braunkohlekraftwerke und z.Zt. auch
Laufwasserkraftwerke abgedeckt.

Die Mittellast beschreibt prognostizierbare, geschlossene Leistungsblocke, die den groB-
ten Teil des zur Grundlast zusatzlichen Tagesbedarfs abdecken. Die Mittellast wird von
sog. Mittellastkraftwerken wie Steinkohlekraftwerken und mit Methan betriebenen Gas-
und Dampf (GuD) Kraftwerken abgedeckt. Selten kommen auch Olkraftwerke zum Ein-
satz. Die Spitzenlast deckt den verbleibenden Leistungsbedarf ab, wobei es sich in der
Regel um die Tagesmaxima handelt. Die Spitzenlast wird von sog. Spitzenlastkraftwerken
wie Gasturbinenkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke abgedeckt. Diese kdnnen inner-
halb kirzester Zeit auf Nennleistung gefahren werden und so Lastschwankungen ausglei-
chen und Lastspitzen abdecken” [ISET].

Die residuale Last ergibt sich aus der Nettolast abziglich der Einspeisung aus erneuerbaren
Energien
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28.9 Stromerzeugung und -verbrauch

Abbildung 58 zeigt den Energiepfad vom Primarenergietrager, bspw. Solarstrahlung (Be-
strahlungsstarke [W/m2]), Wind oder Erdgas (Energiedichte bei Verbrennung [J/kg]), bis
zur Nutzenergie, auf die es dem Endanwender ankommt.

Die Bruttostromerzeugung ist die insgesamt produzierte Strommenge, entsprechend
der Differenz aus Primarenergieeinsatz und Wandlungsverlusten in der Stromproduktion.
GroBe Gasturbinen zeigen Wandlungsverluste von 60 — 65 %. PV-Kraftwerke weisen
Wandlungsverluste von 80 — 85 % auf, bei praktisch kostenlos und unbegrenzt verfiig-
barer Primarenergie.

Ein Teil der erzeugten Bruttostrommenge geht durch Verluste beim Ein- und Ausspeichern
von Strom verloren, beispielsweise in Pumpspeicherkraftwerken oder in Batterien. Spei-
cherverluste von Li-lonen-Batterien betragen 5 — 10 % der eingespeicherten Strommenge,
zuzUglich der Verluste im Batteriemanagementsystem, bei Pumpspeicherkraftwerken sind
es ca. 25 %. Wird Wasserstoff als Stromspeicher Gber stationare Elektrolyseure und bspw.
Brennstoffzellen eingesetzt, dann liegen die Verluste in der GroBenordnung von 50 %.
Die Nettostromerzeugung (nicht abgebildet) ist die Differenz aus Bruttostromerzeu-
gung und Eigenverbrauch.

Der Bruttostromverbrauch ergibt sich durch Bereinigung der inlandischen Bruttostrom-
erzeugung um den Importsaldo und um Speicherverluste. Das UBA umfasst er ,,den von
Letztverbrauchern wie Industrie oder privaten Haushalten verwendeten Nettostromver-
brauch sowie den Eigenverbrauch der Kraftwerke und die Netzverluste. Da der Indikator
damit das Stromsystem vollstandig abbildet, wird er bevorzugt als politischer Zielindikator,
z.B. im Erneuerbaren Energien-Gesetz, verwendet.”

Der Eigenverbrauch von fossilen und nuklearen Kraftwerken liegt bei ca. 7 % ihrer Brut-
toerzeugung, bei reinen PV-Kraftwerken ist er marginal. Netzverluste, insbesondere Lei-
tungs- und Transformatorverluste, belaufen sich im deutschen Stromnetz auf knapp 6 %.
Der dezentrale Charakter der PV-Installationen reduziert die Netzverluste fir PV-Strom.
Die Strommenge, die beim Endanwender abgenommen wird, ist der Nettoverbrauch (En-
denergie). Die Effizienz seiner Gerate bestimmt die Wandlungsverluste bis zur finalen Nut-
zenergie, bspw. Kraft oder Licht.

Wandlungs- Export, Eigen- Netz- Wandlungs-
verluste Einspeicherung verbrauch verluste verluste

Brutto- B e N
erzeugung rutto- Last Netto- Nutz-
verbrauch verbrauch energie

)

Ausspeicherung Import

Abbildung 58: Begriffe der Stromerzeugung und des —verbrauchs.
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29. Anhang: Abklrzungen

AC Wechselstrom

BEV Batterieelektrisches Fahrzeug (englisch Battery Electric Vehicle)

BHKW | Blockheizkraftwerk, Anlage zur Gewinnung elektrischer Energie und Warme
Uber Verbrennungsmotor oder Gasturbine

BMWK | Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

COP Coefficient of Performance (Warmepumpen)

DC Gleichstrom

EE Erneuerbare Energien

EEG Gesetz fUr den Vorrang Erneuerbarer Energien, (Erneuerbare-Energien-Gesetz)

EVU Energieversorgungsunternehmen

PV-FFA | PV-Freiflachenanlage

GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

I[EA Internationale Energie Agentur

KWK Kraft-Warme-Kopplung, das Prinzip der simultanen Gewinnung von mechani-
scher (schlussendlich elektrischer) Energie und nutzbarer Warme

PHEV Plug-in-Hybrid Elektrisches Fahrzeug

PV Photovoltaik

THG Treibhausgase (englisch GHG, Green House Gases)

Wp Watt ,peak”, Einheit fir Nennleistung eines PV-Moduls oder PV-Kraftwerks
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30.Anhang: Umrechnungstabellen [EEBW]

Vorsatze und Vorzeichen

k Kilo 10°
M Mega 10°
) Giga 10°
T Tara 10"
P Pata 10"

Umrechnungen

1PJ Petajoule

1 GWh Glgawattstunde

Tausand
Millizn (Miz.)
Milliarde {Mrd.)
Billien (Bill.)
Billiarde (Brd.)

1 Mio. t SKE  Mio. Tonnen Steinkohleeinheit

1 Mio. tROE  Mic. Tonnen Rohdleinheit

Typische Eigenschaften von Kraftstoffen

Dichte

[kg1)

Biodiesel 0,88
Bioethano| 0,79
Rapsal 0,92
Diesel 0,84
Benzin 0,76

PJ GWh

9 277,78

0,036 1

231 8141

4187 11.630
Helzwert Helzwert
[kWhikg] [kWhil)
10,3 91
T4 59
10,4 9.6
12,0 10,0
12,2 9.0

~ Fraunhofer

Mio.t SKE Mio. t ROE

0,034

0,024

0,00012 0,000086

1
1,43

Heizwert
[MWkg]
arA

267
ire

431
439

Typische Eigenschaften von festen und gasférmigen Energietridgern

Dichte

[kl bzw. fkg/m?]

Steinkohle -
Braunkohle c
Erdgas H (in m?) 0,76
Haizél EL 0,86
Biogas (inm®) 1,20
Holzpellets 0,65
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Helzwert
[kWhikg]
83-106
26-62
11,6

11,9
42-63
49-54

Helzwert
[K\VAhT] bazw. [KVW him?)

8,8
10,2
50-75
3,2-35

Heizwert
[MWkg]
30,0- 38,1
§2-222
41,7

428
150-22 5
17,5- 19,5

0,70
q

Heizwert
(M)
26
211
M6
359
325

Heizwert
(M) bzw. [MWm?)

3,7
36,8
18,0-27,0
11,4- 127
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Download im Dezember 2023
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Energiebilanzen e.V., Marz 2024

AGEB2 Energieflussbild 2022 fir die Bundesrepublik Deutschland in Petajoule,
September 2023

AGEB3 Endenergieverbrauch in Deutschland, Infografik, AGEB, Oktober 2025

AGEE Erneuerbare Energien in Deutschland, Daten zur Entwicklung im Jahr 2025,
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), Marz 2026
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Jahr 2035 klimaneutral werden kann; Agora Energiewende, Prognos,
Consentec (2022)

ARIA1 Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045 - Szenarien und Pfade
im Modellvergleich, Kopernikus-Projekt Ariadne, Oktober 2021
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Ariadne, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK), September 2022
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8/9
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Aurora Energy Research im Auftrag der EnBW, 2025
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2013

BCG Klimapfade fur Deutschland, Studie, The Boston Consulting Group (BCG) und
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Januar 2018

BDEW1 | BDEW-Strompreisanalyse, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
e.V., Januar 2026
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Pressemitteilung des BDEW, 10. Dezember 2025

BDI Handlungsempfehlungen zur Studie Klimapfade 2.0 - Wie wir unser
Industrieland  klimaneutral gestalten, Bundesverband der Deutschen
Industrie, Oktober 2021

BFE Grundlagen zu Vorurteilen gegenuber der Solarenergie, Schlussbericht,
Studie im Auftrag der EnergieSchweiz, Bundesamt flr Energie, 2021
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BMEL Daten und Fakten, Land-, Forst- und Ernahrungswirtschaft mit Fischerei und
Wein- und Gartenbau, Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft
(BMEL), Dezember 2017

BMVI Raumlich differenzierte Flachenpotentiale flr erneuerbare Energien in
Deutschland. BMVI (Hrsg.), BMVI-Online-Publikation 08/2015.

BMWK1 | Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWK, letzte
Aktualisierung: Januar 2022

BMWE2 | Bundesbericht Energieforschung 2025, Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK), Dezember 2025

BNA1 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Au
sschreibungen/start.html

BNA2 Monitoringbericht 2024, Bundesnetzagentur far Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen und Bundeskartellamt, Februar
2025

BNA3 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ern
euerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/EEG_Registerdaten/start.html,
Stand September 2022

BNE Solarparks — Gewinne fur die Biodiversitat, Studie des Bundesverbands Neue
Energiewirtschaft (bne) e.V., November 2019

BNEF Interview mit Bloomberg NEF Analyst Jenny Chase, Dezember 2022
https://www.pv-magazine.com/2022/12/23/global-solar-capacity-additions-
hit-268-gw-in-2022-says-bnef/

BSW Statistische Zahlen der deutschen Solarstrombranche (Photovoltaik), Bundes-
verband Solarwirtschaft e. V., Dezember 2024

BSW2 Milliardeneinsparungen durch Photovoltaik, Studie zu Strompreisen der
Enervis im Auftrag des BSW, Pressemitteilung des Bundesverbands
Solarwirtschaft e. V., Oktober 2025

BSW3 Photovoltaik  Uberholt  Braunkohle und Erdgas, Pressemitteilung,
Bundesverbandes Solarwirtschaft, Januar 2026

Bundes- | EEG-Umlage 2010, Deutscher Bundestag, Wissenschaftliche Dienste, Nr.

tag 21/10, 25.03.2010

Bub Buberger J, Kersten A, Kuder M, Eckerle R, Weyh T, Thiringer T. Total CO2-
equivalent life-cycle emissions from commercially available passenger cars,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 159, 2022

BVES BVES Branchenanalyse 2022, Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V.,
April 2022

BWP Starkes Wachstum im  Warmepumpenmarkt, Pressemitteilung des
Bundesverbands Warmepumpe (BWP), Januar 2022

DENA DENA-Gebaudereport 2022 - Zahlen, Daten, Fakten; Deutsche Energie-
Agentur (Hrsg.), Oktober 2021

DESTA- | Umweltokonomische Gesamtrechnungen, Private Haushalte und Umwelt,

TIS DESTATIS, Statistisches Bundesamt, September 2020
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erneuerbare Energien flr Deutschland: Koordinierte Ausbauplanung
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DWD
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The role of Direct Air Capture technologies in the EU's decarbonisation effort,
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