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1. Wozu dieser Leitfaden? 
 
Deutschland lässt das fossil-nukleare Energiezeitalter hinter sich. Photovoltaik (PV) wird 
in unserer nachhaltigen Energiezukunft eine bedeutende Rolle spielen. Die vorliegende 
Zusammenstellung aktueller Fakten, Zahlen und Erkenntnisse soll eine gesamtheitliche 
Bewertung des Photovoltaik-Ausbaus in Deutschland unterstützen. 
 

2. Erreichen wir unser jährliches Zubauziel? 
 
Nein. 
Im Jahr 2015 wurden in Deutschland voraussichtlich ca. 1,3 GW an neuen PV-
Kraftwerken errichtet, das sind 2% des weltweiten Zubaus. Die Bundesregierung hat im 
EEG 2014 einen jährlichen Zubau von 2,5 GW als Ziel festgelegt [EEG]. Um unseren 
Energiebedarf überwiegend oder vollständig aus EE zu decken, werden ca. 200 GW in-
stallierte PV-Leistung benötigt, neben einer Reihe weiterer Maßnahmen [ISE5, IWES2]. 
Nehmen wir uns dafür Zeit bis 2050, so müssen jährlich im Mittel 4-5 GW PV zugebaut 
werden. Zunehmend müssen auch Altanlagen ersetzt werden. Diese Ersatzinstallationen 
fallen derzeit noch nicht ins Gewicht, steigen jedoch im voll ausgebauten Zustand bei 
einer angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren auf 6-7 GW pro Jahr. 
 

3. Liefert PV bereits relevante Beiträge zur Stromversorgung? 
 
Ja. 
Im Jahr 2015 deckte die PV mit einer geschätzten Stromerzeugung von 38,5 TWh 
[AGEB5] ca. 7,5% des Netto-Stromverbrauchs (Endenergie, vgl. Abschnitt 21.8) in 
Deutschland. Alle Erneuerbaren Energien (EE) kamen zusammen auf ca. 38%. Bezogen 
auf den Brutto-Stromverbrauch Deutschlands liegen die Anteile bei ca. 6,4% für PV und 
ca. 32,5% für alle EE. An sonnigen Werktagen kann PV-Strom zeitweise bis zu 35%, an 
Sonn- und Feiertagen bis zu 50% unseres momentanen Stromverbrauchs abdecken. 
Ende 2015 waren in Deutschland PV-Module mit einer Nennleistung von ca. 40 GW 
installiert, verteilt auf ca. 1,5 Mio. Anlagen. Die PV übertrifft mit dieser installierten Leis-
tung alle anderen Kraftwerkstypen in Deutschland. 
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4. Ist PV-Strom zu teuer? 
 
Das hängt vom Blickwinkel ab. 
Derzeit wird PV-Strom in Deutschland zu höheren (internen) Kosten erzeugt als Strom 
aus dem konventionellen Kraftwerkspark. Als wichtiges Standbein der Energiewende 
wird die PV-Stromproduktion deshalb durch das Instrument des EEG unterstützt. Damit 
soll der Anlagenbetreiber bei garantierter Abnahme einen wirtschaftlichen Betrieb errei-
chen, um Investitionen in die Energiewende zu fördern. Ziel des EEG ist weiterhin, die 
Stromgestehungskosten aus EE durch die Schaffung eines Marktes für EE-Systeme kon-
tinuierlich zu reduzieren (s. Abschnitt 4.1). 
Der Kostenvergleich mit fossil-nuklearer Stromerzeugung wird dadurch erschwert, dass 
deren externe Kosten außen vor bleiben (vgl. Abschnitt 21.9, [DLR1], [FÖS1], [FÖS2]). 
Zwar wurde beispielsweise ein EU-weiter Emissionshandel eingeführt, um die CO2-
Abgabe zu verteuern, dieser Handel kam jedoch wegen eines Überangebots an bereit-
gestellten Zertifikaten weitgehend zum Erliegen. Als weiteres Beispiel sind die Rückbau-
kosten der Kernkraftwerke zu nennen, die wahrscheinlich nicht durch Rücklagen der 
Betreiber gedeckt sind, oder die noch nicht absehbaren Kosten der Endlagerung von 
radioaktiven Abfällen. 
Der Aufbau der PV-Erzeugungskapazitäten ist nur ein Teil der Transformationskosten, 
die mit der Energiewende einhergehen. Lange Zeit stand dieser Teil im Vordergrund der 
Diskussion. In den letzten Jahren wurden PV (und Windkraft) jedoch systemrelevant, 
womit neue Kostenarten in das Blickfeld rücken. Neben den reinen Erzeugungskosten 
für Strom aus EE geht es zunehmend um Kosten für 

 die Anpassung von Stromnetzen (insbesondere für Windstrom) 

 den Ab- und Umbau des fossil-nuklearen Kraftwerkparks (mit dem beschlossenen 
Atom- und dem notwendigen Braunkohleausstieg verabschieden sich die – nach 
heutiger Rechnung – preiswertesten Erzeuger aus dem Strommix; dazu ver-
schlechtert deren langsamer Ausstieg bei gleichzeitigem Aufbau der EE-
Erzeugungskapazitäten und stagnierendem Stromverbrauch die Auslastung von 
Gaskraftwerken und erhöht damit deren Stromgestehungskosten) 

 den Aufbau effizienter, multifunktionaler, schnell regelbarer Kraftwerke, insbe-
sondere auf KWK-Basis (deren Stromgestehungskosten oberhalb heutiger Bör-
senstrompreise liegen) 

 den Aufbau von netzdienlichen Speicher- und Wandlerkapazitäten (stationäre 
Batterien und E-Mobilität, Pumpspeicher, Wärmepumpen, Wärmespeicher, 
Power-To-Gas) 

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 für die 
Energiewende ist die Gesamtheit der Energieverbraucher, für die eine nachhaltige Ener-
gieversorgung geschaffen werden muss. 
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4.1 Stromgestehungskosten 

 
Die Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerks bezeichnen das Verhältnis aus Ge-
samtkosten (€) und elektrischer Energieproduktion (kWh), beides bezogen auf seine 
wirtschaftliche Nutzungsdauer. Die Höhe der Stromgestehungskosten für PV-Kraftwerke 
[ISE1] wird v.a. bestimmt durch: 
 
1. Anschaffungsinvestitionen für Bau und Installation der Anlagen 
2. Finanzierungsbedingungen (Eigenkapitalrendite, Zinsen, Laufzeiten)  
3. Betriebskosten während der Nutzungszeit (Versicherung, Wartung, Reparatur) 
4. Einstrahlungsangebot 
5. Lebensdauer und jährliche Degradation der Anlage 
 
Die jährlichen Betriebskosten eines PV-Kraftwerks liegen mit ca. 1% der Investitionskos-
ten vergleichsweise niedrig, auch die Finanzierungskosten sind aufgrund des aktuell 
niedrigen Zinsniveaus günstig. Der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken, die 
Investitionskosten, fielen seit 2006 dank technologischen Fortschritts, Skalen- und Lern-
effekten im Mittel um ca. 14% pro Jahr, insgesamt um fast 75%. Abbildung 3 zeigt die 
Preisentwicklung für Aufdachanlagen von 10 bis 100 kWp Nennleistung in Deutschland. 
 

 
Abbildung 3: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) für fertig installierte Aufdachanlagen 
von 10-100 kWp, Daten von BSW, Darstellung PSE AG 
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Freiflächenanlagen (< 10 MW) einen mittleren Zuschlagswert von 7,41 ct/kWh ermittelt. 
PV-Freiflächenanlagen oberhalb 10 MW werden nicht mehr über das EEG gefördert. 
Zum Vergleich: Strom aus offshore-Windkraftanlagen wird mit bis zu 19,4 ct/kWh (An-
fangsvergütung inkl. Boni) vergütet, weitere Kosten und Risiken entstehen durch die 
Offshore-Haftungsregel. Strom aus onshore-Anlagen erhält eine Anfangsvergütung von 
8,9 ct/kWh bei Inbetriebnahme im Jahr 2015, Geothermie-Strom 25,2 ct/kWh. 
Für das geplante Atomkraftwerk „Hinkley C“, das im Jahr 2025 in Großbritannien in 
Betrieb gehen soll, wurde eine Einspeisevergütung von umgerechnet 12 ct/kWh zzgl. 
Inflationsausgleich über die Dauer von 35 Jahren zugesagt. 
Die Einspeisevergütung für PV-Strom sinkt schneller als bei jeder anderen regenerativen 
Stromquelle. Neu installierte, große Anlagen hatten schon 2011 die sogenannte „Grid 
parity“ am Hausanschlusspunkt  erreicht: ihre Vergütung liegt seither deutlich niedriger 
als der Bruttopreis von Haushaltsstrom. Anfang 2012 erreichten auch neu installierte, 
kleine Aufdachanlagen „Grid parity“. 
Diese „Grid parity“ markiert ein wichtiges, in der Anfangszeit des EEG noch fast uto-
pisch erscheinendes Etappenziel; sie soll keinen Vergleich von Stromgestehungskosten 
suggerieren. 
Der Eigenstrom-Nutzer kann keinesfalls die volle Differenz zwischen seinem Brutto-
Strompreis (für Bezug aus dem Netz) und der EEG-Vergütung (als Schätzgröße für seine 
Stromgestehungskosten) als „Gewinn“ betrachten. Zum einen steigert der Eigenver-
brauch die Fixkosten pro extern bezogener Kilowattstunde. Wenn die gleichen An-
schlusskosten auf eine geringere Strombezugsmenge verteilt werden, verteuert sich der 
Strombezug (ct/kWh). Auch ist zu beachten, dass bei Stromentnahme aus einer PV-
Anlage für den Eigenverbrauch Steuern und Abgaben anfallen können, abhängig von 
der steuerlichen Einordnung der Anlage [SFV]. Eigenverbrauch aus Anlagen größer 10 
kWp, die ab August 2014 in Betrieb gehen, wird auch mit einem Teil der EEG-Umlage 
belastet. 
Ein wichtiges Grid-Parity-Datum war auch der 1. Juli 2013. An diesem Tag erreicht in 
Deutschland die Vergütung für Strom aus neuen Freiflächenanlagen die geschätzten 
Vollkosten für fossil-nuklearen Strom [IFNE]. 
Die durchschnittliche EEG-Vergütung für PV-Strom lag im Jahr 2014 bei ca. 33 ct/kWh 
[BDEW2], hier wirkte sich der ältere Anlagenbestand mit seinen höheren Vergütungen 
aus. Diese durchschnittliche Vergütung gibt bestehende Zahlungsverpflichtungen wie-
der, sie ist jedoch irrelevant für die Beurteilung des künftigen PV-Zubaus, für den allein 
die jeweils aktuellen Vergütungssätze für Neuinstallation zählen. Je kleiner der jährliche 
Zubau von - immer preiswerteren - Anlagen, umso langsamer sinkt die durchschnittliche 
Vergütung für PV-Strom (Abbildung 5). 
Ab dem Jahr 2020 werden die jeweils ältesten Anlagen nach und nach aus der EEG-
Vergütung ausscheiden, weil die 20-jährige Bindungsfrist ausläuft. Sie werden aber noch 
weiter Strom liefern, dessen Gestehungskosten wegen niedriger Betriebskosten und feh-
lender Brennstoffkosten („Grenzkosten“) alle anderen fossilen oder erneuerbaren Quel-
len unterbietet. Der alte Anlagenbestand, der heute die durchschnittliche Vergütung 
anhebt, wird ab 2020 voraussichtlich kostensenkend wirken. 
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Abbildung 8: Einfluss von EE auf die durchschnittlichen Spotpreise an der Strombörse [BDEW2] 
 
 
Die an der Strombörse gehandelten Strommengen entsprachen 2011 etwa einem Drittel 
der gesamten deutschen Stromerzeugung. Es ist davon auszugehen, dass die Preisbil-
dung an der Börse auch außerbörsliche Preise am Terminmarkt in vergleichbarer Weise 
beeinflusst [IZES]. Die zunehmende Einspeisung von EE-Strom, gesunkene Kohlepreise 
und ein Überangebot an CO2-Zertifikaten haben die Strompreise an der Börse massiv 
gesenkt (Abbildung 9). 
 

4.5 Ermittlung der Differenzkosten 

 
Die Differenzkosten sollen die zu deckende Lücke zwischen Vergütung und Erlösen für 
PV-Strom erfassen. Nach einem Maximum von fast 7 ct/kWh sank der Börsenwert des 
Stroms zur Differenzkostenermittlung auf unter 4 ct/kWh (Abbildung 9). Die zunehmen-
de Einspeisung von PV-Strom und Windstrom senkt die Börsenpreise über den Merit-
Order-Effekt und erhöht damit paradoxerweise die rechnerischen Differenzkosten; je 
mehr PV installiert wird, umso teurer erscheint nach dieser Methode die kWh PV-Strom. 
Der Preisverfall von Kohle und von CO2-Zertifikaten senkt ebenfalls die Börsenstromprei-
se und erhöht damit die rechnerischen Differenzkosten 
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Abbildung 9: Entwicklung des für die Wertermittlung genutzten mittleren Börsenstrompreises und der 
daraus resultierenden Differentkosten [BDEW2] 
 

4.6 Privilegierte Verbraucher 

 
Die Politik definiert, wer den Umstieg auf erneuerbare Energien finanziert [BAFA]. Sie 
hat entschieden, energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil 
weitgehend von der EEG-Umlage zu befreien. Im Jahr 2014 wurden Unternehmen ins-
gesamt um ca. 5,1 Milliarden Euro entlastet, die betroffene Strommenge entspricht fast 
einem Fünftel des deutschen Verbrauchs. Abbildung 10 zeigt eine Schätzung für das 
Jahr 2015. Diese umfassende Befreiung erhöht die Belastung für andere Stromkunden, 
insbesondere für Privathaushalte, auf die knapp 30% des gesamten Stromverbrauchs 
entfällt. 
 

 
Abbildung 10: Stromverbrauch der Industrie und EEG-Umlage 2015 [BDEW2] 
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Die Privilegierung hat dazu beigetragen, dass der Anstieg der EEG-Umlage pro kWh ver-
stärkt wurde (Abschnitt 5.5). Dabei profitiert die energieintensive Industrie von der preis-
senkenden Wirkung des PV-Stroms an der Börse zu Spitzenlastzeiten. Damit fließt ein 
Teil der PV-Umlage indirekt der energieintensiven Industrie zu: „Energieintensive Unter-
nehmen, die größtenteils von der EEG-Umlage befreit sind bzw. nur einen ermäßigten 
Satz von 0,05 ct/kWh zahlen, profitieren vom Merit Order Effekt am stärksten. Bei ihnen 
überkompensiert die preissenkende Wirkung durch den Merit Order Effekt die Kosten 
für die EEG-Umlage bei weitem.“ [IZES] Die stromintensive Industrie profitiert von der 
Energiewende, ohne sich nennenswert an ihren Kosten zu beteiligen. 
 

4.7 EEG-Umlage 

 
Die Differenz zwischen Vergütungszahlungen und Verkaufserlösen für EE-Strom, er-
gänzt um weitere Positionen, werden über die EEG-Umlage ausgeglichen (Abbildung 
11). Die Umlage tragen jene Stromverbraucher, die sich nicht befreien lassen können. 
Für das Jahr 2016 wurde die EEG-Umlage auf 6,35 ct/kWh festgelegt. Letztverbraucher 
müssen auf die Umlage noch 19% Umsatzsteuer entrichten, so dass die Umlagekosten 
für private Haushalte auf 7,56 ct/kWh ansteigen.  
 

 
 
Abbildung 11: Übersicht zu Einflussfaktoren und Berechnung der EEG-Umlage [ÖKO] 
 
Im Jahr 2014 machten die reinen Förderkosten für EE mit 2,54 ct/kWh weniger als die 
Hälfte der Umlage aus (Abbildung 12). Der geschätzte Anteil der EEG-Umlage ohne 
Fremdkosten, der auf PV-Stromerzeugung entfällt, belief sich im Jahr 2014 mit 1,40 
ct/kWh auf rund 55% (Abbildung 13). Da die PV im selben Jahr nur ca. 25% des ge-
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samten EEG-Stroms beigetragen hat [ÜNB], erfährt sie eine bevorzugte Förderung. Das 
ist weder überraschend noch ungewollt. Die überproportionale Förderung der PV ist 
direkte Folge der Tatsache, dass ihre Stromgestehungskosten und Einspeisevergütung in 
den Anfangsjahren des EEG um ein Vielfaches höher lagen als bei anderen EE, bspw. ca. 
Faktor 7 im Vergleich zum Wind. Die Bevorzugung war auch gewollt, weil man der PV 
das höchste Kostensenkungspotential zugeschrieben hat. Im Rückblick wurden diese 
Erwartungen weit übertroffen: Strom aus neu installierten PV-Anlagen wird heute schon 
deutlich geringer vergütet als Windstrom aus neuen Offshore-Anlagen (Anfangsvergü-
tung inkl. Boni). 
 

 
 
Abbildung 12: Struktur der EEG-Umlage [BEE1], noch auf Basis einer Schätzung für 2014 
 

 
 
Abbildung 13: Bestandteile der EEG-Umlage 2014 ohne Fremdkosten [BEE1] 
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Abbildung 14 zeigt das Auseinanderdriften zwischen EEG-Umlage und EEG-
Auszahlungssumme seit der Einführung des Umlagemechanismus auf Basis der Börsens-
trompreise am EEX-Spotmarkt im Jahr 2010, der zunehmenden Umlagebefreiung für die 
energieintensive Industrie und anderen Maßnahmen. 
 

 
Abbildung 14: Entwicklung der EEG-Umlage und der EEG-Differenzkosten [ISE9] 
 
Die EEG-Umlage wird aufgrund ihrer Festlegung von folgenden Faktoren erhöht: 
1. sinkende Börsenstrompreise 

Je billiger der Strom an der Strombörse verkauft wird, umso mehr steigt die EEG-
Umlage und umso teurer wird der Strombezug für Privathaushalte und Kleinverbrau-
cher. Hingegen würde eine Abschaltung der ältesten Kohlekraftwerke nicht nur die 
Klimaziele der Bundesregierung stützen, sondern auch die EEG-Umlage reduzieren 
[DIW] 

2. steigende privilegierte Strommengen 
Im Jahr 2014 entfallen fast ein Fünftel des Stromverbrauchs auf stromintensive In-
dustrie, die von der Umlage praktisch befreit ist. Die dadurch entstehenden Mehrkos-
ten von ca. 5 Mrd. € tragen die kleineren Verbraucher, also Haushalte sowie industri-
elle und gewerbliche Verbraucher [BNA] 

3. steigende Produktion von Strom aus EE, soweit kein Eigenverbrauch 
Der an sich erwünschte Ausbau der EE-Stromerzeugung erhöht zumindest kurzfristig 
die Umlage,  sowohl direkt, weil mehr Einspeisevergütung ausgezahlt wird, als auch 
indirekt über den Preisverfall von Emissionszertifikaten, der zu einem billigeren 
Stromangeboten fossiler Kraftwerke führt.  

4. der Merit Order Effekt 
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Die Einspeisung von PV-Strom zu Tageszeiten mit ehemals hohen Börsenstrompreisen 
senkt effektiv den Strompreis, erhöht aber gleichzeitig die Differenz zwischen Einspei-
severgütung und Börsenpreis, der die Grundlage für die Berechnung der Umlage dar-
stellt. 

5. sinkender Stromverbrauch 
Stromsparmaßnahmen senken den Strombezug und erhöhen damit die Umlage pro 
kWh 

6. die Management-Prämie als Teil der Marktprämie 
Das Marktprämien-Modell verursacht Mehrkosten in dreistelliger Millionenhöhe. 
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5. Subventionen und Strompreise 

5.1 Wird PV-Strom subventioniert? 

 
Nein, die Förderung erfolgt über eine Umlage, und die Umlage wird zum Teil auch für 
selbst hergestellten und verbrauchten PV-Strom erhoben. 
Die Investitionsanreize für die PV-Stromerzeugung kommen nicht aus öffentlichen Mit-
teln. Zwar werden in verkürzten Darstellungen oft Summen über die vergangene und 
künftige Einspeisevergütung für PV-Strom in dreistelliger Milliardenhöhe gebildet und als 
„Subvention“ deklariert. Eine Subvention ist aber definiert als eine Leistung aus öffentli-
chen Mitteln, während das EEG eine Umlage vorsieht: Energieverbraucher zahlen eine 
Zwangsabgabe für die Transformation des Energiesystems. Diese Sichtweise wurde auch 
von der EU-Kommission bestätigt. Die Höhe der Umlage entspricht auch nicht der ge-
samten Vergütung, sondern den Differenzkosten. Auf der Kostenseite beträgt die kumu-
lierte Einspeisevergütung für PV-Strom bis einschließlich 2014 ca. 50 Mrd. €. 
Der Nutzen von PV-Strom wird - für die Berechnung der EEG-Umlage - über den Börsen-
strompreis bemessen. Nach dieser Methode wird sein Nutzwert systematisch unter-
schätzt: zum einen beeinflusst der PV-Strom den Börsenpreis längst in die gewollte Rich-
tung, nämlich nach unten (vgl. Kap. 4.4). Zum anderen blendet der Börsenpreis gewich-
tige externe Kosten der fossil-nuklearen Stromerzeugung aus (Abschnitt 5.2). Bezogen 
auf die Vollkosten der fossil-nuklearen Stromerzeugung von ca. 10 ct/kWh schrumpfen 
die Mehrkosten der PV-Einspeisevergütung so schnell, dass es bereits im Jahr 2013 einen 
ersten Schnittpunkt gab (Abbildung 5). Neue PV-Anlagen – nur sie sind Gegenstand zu-
künftiger Entscheidungen – müssen dann im Freiland günstigeren Strom produzieren als 
der bestehende fossil-nukleare Kraftwerkspark, nach Vollkosten gerechnet. Die Diffe-
renzkosten schrumpfen gegen Null und werden danach negativ. 
Damit sichert uns der EE-Ausbau langfristig eine Energieversorgung zu vertretbaren Kos-
ten, da abzusehen ist, dass wir uns fossil-nukleare Energie nicht mehr lange leisten kön-
nen. Unsere Industrie braucht eine Versorgungsperspektive, ebenso die Privathaushalte. 
Die Strompolitik kann hier aus den bitteren Erfahrungen des Wohnungsbaus lernen. 
Weil dort eine umfassende Sanierung des Bestandes bisher nicht angestoßen wurde, 
müssen heute viele einkommensschwache Haushalte Heizkostenzuschüsse aus der Sozi-
alkasse beziehen, die dann teilweise an ausländische Öl- und Gaslieferanten abfließen. 
Was sind die Kosten einer unterlassenen Energiewende? Ohne diese Zahl zu kennen, 
fällt es schwer, die Kosten der Wende zu bewerten. 
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5.2 Wird die fossil-nukleare Energieerzeugung subventioniert? 

 
Ja. 
Die Politik beeinflusst die Strompreise aus fossil-nuklearen Kraftwerken. Politische Ent-
scheidungen definieren den Preis von CO2-Zertifikaten, die Auflagen zur Filterung von 
Rauch, ggf. Auflagen zur Endlagerung von CO2 (CCS), die Besteuerung von Atomstrom 
oder die Versicherungs- und Sicherheitsauflagen für AKWs. Die Politik legt damit fest, 
inwieweit Stromverbraucher bereits heute die schwer fassbaren Risiken und Lasten fos-
sil-nuklearer Stromerzeugung tragen. Bei einer immer konsequenteren Einpreisung die-
ser Kosten wird es voraussichtlich dazu kommen, dass die PV-Stromerzeugung den 
Strommix verbilligt, bei einem spürbar höheren Gesamtstrompreis. Bis wir soweit sind, 
wird fossil-nuklearer Strom zu Preisen verkauft, die seine externen Kosten (vgl. Abschnitt 
21.9, [DLR1], [FÖS1]) verschleiern und in die Zukunft abschieben. 
In einer Studie des Forums Ökologisch-Soziale Marktwirtschaft [FÖS2] heißt es dazu: 
„(Die) konventionellen Energieträger Atomenergie, Steinkohle und Braunkohle profitie-
ren seit Jahrzehnten in erheblichem Umfang von staatlichen Förderungen in Form von 
Finanzhilfen, Steuervergünstigungen und weiteren begünstigenden Rahmenbedingun-
gen. Im Unterschied zu den Erneuerbaren wird ein Großteil dieser Kosten nicht transpa-
rent über den Strompreis ausgewiesen und bezahlt, sondern geht zulasten des Staats-
haushalts. Würde man diese Kosten auch als eine „Konventionelle Energien-Umlage“ 
auf den Strompreis umlegen, wäre diese heute mit 10,2 Ct/kWh fast dreimal so hoch 
wie die EEG-Umlage (des Jahres 2012)“. 
 

 
Abbildung 15: Abschätzung einer „Konventionellen Energien-Umlage“ auf Basis von Zusatzkosten kon-
ventioneller Energieträger 2012 [FÖS2] 
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(…) „Während Erneuerbare Energie bis heute mit 54 Milliarden Euro gefördert wurden, 
lag die Förderung von Steinkohle von 1970 bis 2012 bei 177 Milliarden Euro, von 
Braunkohle bei 65 Milliarden Euro und von Atomenergie bei 187 Milliarden Euro.“ 
Fossile Stromgewinnung wird entgegen früherer Planung derzeit kaum durch Kosten für 
CO2-Zertifikate belastet, bei Zertifikatspreisen um 5 €/t CO2 [Abbildung 16]. Verglichen 
mit geschätzten, realistischen Preisen von 70 €/t [DLR1] ergibt sich rechnerisch eine Sub-
vention von über 20 Mrd. Euro pro Jahr für fossile Kraftwerke. 
 

 
Abbildung 16: CO2 - Zertifikatspreise 2008 bis 2013 auf dem EEX – Spotmarkt [AGEB6] 
 
 
Die tatsächlichen Kosten und Risiken der fossil-nuklearen Stromgewinnung sind derzeit 
nicht überschaubar. Sie entstehen größtenteils in der Zukunft (CO2-induzierte Klimaka-
tastrophe, Nuklearunfälle, Endlagerung von Atommüll, Nuklearterrorismus, Ewigkeitslas-
ten), ein Vergleich ist deshalb schwierig. Die Risiken der Atomkraft werden von Fachleu-
ten allerdings so hoch eingeschätzt, dass keine Versicherung oder Rückversicherung der 
Welt sich zutraut, Policen anzubieten. Eine Studie der Versicherungsforen Leipzig bezif-
fert die Deckungssumme für das Risiko „Super-GAU“ auf 6 Billionen Euro, welche ab-
hängig von der Aufbauperiode dieser Deckungssumme die Kilowattstunde in einer 
Spanne von rund 0,14 Euro bis 67,30 Euro verteuern würde [VFL]. In Folge „versichert“ 
im Wesentlichen der Steuerzahler die Atomindustrie. Dies erfolgt zwangsweise, denn die 
Deutschen sind seit vielen Jahren mehrheitlich gegen die Kernenergie, und in unbe-
stimmter Höhe, weil es keine Festlegung für eine Schadensregulierung gibt. Damit kann 
hier von einer Subvention gesprochen werden, deren Zukunftslast nicht abzusehen ist. 
Nach einer Schätzung der IEA wurden fossile Energien im Jahr 2012 weltweit mit 544 
Mrd. Dollar subventioniert [IEA4]. Eine Studie des Internationalen Währungsfonds 
schätzt die weltweiten Subventionen für Kohle, Erdöl und Erdgas inkl. externer Kosten 
im Jahr 2015 auf 5,1 Billionen US$ [IWF]. 
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5.5 Verteuert PV den Strom für die Industrie? 

 
Ja und nein, es gibt klare Gewinner und Verlierer. 
Nach Erhebungen des Verbandes der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V. (VIK) 
liegt der Strompreis für Mittelspannungskunden auf einem zehnjährigen Tiefpunkt – 
sofern sie sich von der EEG-Umlage befreien lassen können (VIK Basisindex, Abbildung 
19). Der VIK Endpreisindex für nicht-privilegierte Unternehmen liegt, vor allem wegen 
der darin berücksichtigten EEG-Umlage, derzeit fast doppelt so hoch wie der Basis-
Index. 
 

 
Abbildung 19: VIK Strompreisindex Mittelspannung [VIK] 
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6. Exportieren wir massiv PV-Strom ins europäische Ausland? 
 
Nein, der gewachsene Exportüberschuss kommt v.a. aus neuen Kohlekraftwerken. 
„Im Jahr 2014 wurde voraussichtlich ein Exportüberschuss von über 34 TWh erzielt. Die-
ser Wert stellt einen neuen Rekord dar und liegt nochmals ca. 1% über auf dem Niveau 
des alten Rekordjahres 2013. Die höchsten Exporte waren in den Monaten Januar bis 
April und September bis Dezember zu verzeichnen. In den Sommermonaten von Mai bis 
August waren die Exportüberschüsse geringer, bedingt durch die alljährlichen Kraft-
werksrevisionen, die immer in den Sommermonaten durchgeführt werden. Der einzige 
Monat mit einem Importüberschuss war der Juli. An ca. 6950 von 8760 Stunden bzw. 
ca. 80% der Zeit war der Export in die Nachbarländer größer als der Import. Der Groß-
teil der Exporte floss in die Niederlande, gefolgt von Österreich und Polen. Deutschland 
importierte Strom aus Frankreich und dient dabei hauptsächlich als Transitland, weil der 
Strom in die Nachbarländer weitergeleitet wird.“ [ISE4] 
 
 
Die monatlichen Werte für den Exportüberschuss (Abbildung 20) lagen ausgerechnet am 
Jahresanfang und am Jahresende auffällig hoch, also in Monaten mit einer besonders 
niedrigen PV-Stromproduktion. Dieser Befund widerspricht der These, dass massiv PV-
Strom exportiert wird. 
Die Energy Charts (https://www.energy-charts.de/trade_de.htm) zeigen zudem, dass der 
mittlere, bei der Stromausfuhr im Jahr 2014 erzielte Preis pro kWh um 3,2 Prozent über 
dem mittleren Einfuhrpreis lag. 
 

 
Abbildung 20: Monatliche Stromexport- und Importsalden im Jahr 2014 [ISE4] 
  



 

 

Fakten zur PV.docx  22.04.16   27 (91) 

 

7. Kann eine neue PV-Anlage gute Renditen bringen? 
 
Ja, aber der massive Einbruch der jährlichen Zubauzahlen im Vorjahresvergleich (-57% in 
2013, -42% in 2014, ca. -30% in 2015) belegt, dass es schwieriger geworden 
ist.Grundsätzlich können Neue errichtete PV-Anlagen Erträge durch Einspeisung von 
Strom in das Netz und durch Eigenverbrauch bringen. Allerdings beschneidet der Ge-
setzgeber beide Geschäftsmodelle zunehmend durch ein Bündel von Maßnahmen:  

 massive Absenkung der Einspeisevergütungssätze (pro kWh Strom um ca. 70% seit 
1.1.2010) 

 Einschränkung der nutzbaren Flächen (Ausschluss von Freiflächenanlagen auf land-
wirtschaftlich nutzbaren Flächen aus der EEG-Vergütung seit 2010) 

 Einschränkung der Anlagengröße (Ausschluss von Freiflächenanlagen größer 10 MW 
aus der EEG-Vergütung seit 2012, Ausschluss und verpflichtende Direktvermarktung 
für Strom aus Anlagen größer 100 kW ab 2016) 

 gänzlicher Ausschluss von Freiflächenanlagen aus der EEG-Vergütung mit vordefi-
nierten Sätzen (Vergütung nur noch bei erfolgreicher Teilnahme an Ausschreibung 
der Bundesnetzagentur seit 2015) 

 Handelsbeschränkungen (Mindestpreise, Mengenbeschränkungen und Strafzölle für 
chinesische Module seit 2013 durch die EU-Kommission) 

 Belegung von selbst erzeugtem und verbrauchtem PV-Strom mit EEG-Umlage (wach-
sender Teil der EEG-Umlage zu entrichten für Anlagengrößen ab 10 kW seit 2014) 

 
Eigenverbrauch lohnt umso mehr, je größer die Differenz zwischen den Bezugskosten 
für Strom und den Stromgestehungskosten der PV-Anlage ausfällt. Bei Systemen ohne 
Speicher hängt das Eigenverbrauchspotential von der Koinzidenz zwischen Erzeugungs- 
und Verbrauchsprofil ab, Haushalte erreichen abhängig von der Anlagengrößen 20-40% 
bezogen auf den erzeugten Strom [Quasch]. Größere Anlagen erhöhen den Deckungs-
grad des gesamten Strombedarfs mit PV-Strom, verringern jedoch den Eigenverbrauchs-
anteil. Gewerbliche oder industrielle Verbraucher erreichen besonders dann hohe Eigen-
verbrauchswerte, wenn ihr Verbrauchsprofil am Wochenende nicht wesentlich einbricht 
(bspw. Kühlhäuser, Hotels und Gaststätten, Krankenhäuser, Serverzentren, Einzelhan-
del). Speicher- und Transformationstechnologien bieten erhebliche Potentiale zur Steige-
rung der Eigenverbrauchs (vgl. Kapitel 17.3). 
 
Der Ertrag einer Anlage fällt in sonnenreichen Regionen höher aus als in Gegenden mit 
geringerer Einstrahlung. Tatsächlich überträgt sich der regionale Unterschied in der Ein-
strahlung nicht 1:1 auf den spezifischen Ertrag (kWh/kWp, Abschnitt 21.4), weil bspw. 
auch die Betriebstemperatur der Module oder die Dauer der Schneeauflage eine Rolle 
spielen. 
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higkeit ebenso wie die zukünftige Preis- bzw. Vergütungsgestaltung der EVUs und Ein-
griffe durch den Gesetzgeber eine Rolle. 
Die Rendite einer PV-Anlage ist auch während der EEG-Vergütungsdauer nicht risikofrei. 
Weder Herstellergarantien noch Anlagen-Versicherungen senken das Investorenrisiko 
auf Null. 
 

8. Erzeugt die PV-Branche nur Arbeitsplätze in Asien? 
 
Nein, aber Deutschland hat in den letzten Jahren viele Arbeitsplätze in der PV-Branche 
verloren. 
Die PV-Branche beschäftigte im Jahr 2014 noch ca. 45000 - 50000 Menschen in 
Deutschland (Abbildung 22) und erreichte eine Exportquote von ca. 65% [BSW]. Zur 
deutschen PV-Branche zählen Betriebe aus den Bereichen 
 

1. Materialherstellung (Silicium, Wafer, Metallpasten, Kunststofffolien, Solarglas) 
2. Herstellung von Zwischen- und Endprodukten: Zell-, Modul-, Wechselrichter-, Ge-

stell- und Kabelhersteller, Glasbeschichtung 
3. Produktionsanlagenbau 
4. Installation (v. a. Handwerk) 

 
Der Weltmarktanteil der gesamten deutschen PV-Zulieferer (Hersteller von Komponen-
ten, Maschinen und Anlagen) erreichte im Jahr 2011 46%, bei einer Exportquote von 
87% [VDMA]. 
Bei Solarzellen und Modulen war Deutschland 2013 mit einem Produktionsvolumen um 
1,3 GW Netto-Importeur (Photon 2014-01). In anderen PV-Bereichen ist Deutschland 
klarer Netto-Exporteur, zum Teil als internationaler Marktführer (z.B. Wechselrichter,  
Produktionsanlagen). In den letzten Jahren sind in Deutschland viele Arbeitsplätze durch 
Firmenschließungen und Insolvenzen verloren gegangen, betroffen sind neben den Zell- 
und Modulproduzenten auch der Maschinenbau und die Installateure. Die Hoffnung, 
dass die Kombination aus EEG, Investitionsbeihilfen in den neuen Bundesländern und 
Forschungsförderung ausreichen, um Deutschland als einen weltweit führenden Produk-
tionsstandort für PV-Zellen und Module zu etablieren, schien sich noch im Jahr 2007 zu 
erfüllen, als eine deutsche Firma die internationale Rangliste nach Produktionsvolumen 
anführte. Seither haben die deutschen Hersteller dramatisch an Marktanteilen verloren, 
als Folge der entschiedenen Industriepolitik im asiatischen Raum und der dort generier-
ten massiven Investitionen in Produktionskapazitäten. Die Lohnkosten spielen in dieser 
Entwicklung eine untergeordnete Rolle, da die PV-Produktion einen sehr hohen Auto-
matisierungsgrad erreicht hat. Ein wichtiger Aspekt ist hingegen die geringe Komplexität 
der Produktion, verglichen etwa mit der Automobil- oder Mikroelektronikindustrie. 
Schlüsselfertige Produktionslinien, die sehr gute PV-Module liefern, kann man seit eini-
gen Jahren „von der Stange“ kaufen, was einen schnellen Technologietransfer ermög-
licht. 
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Effektive Gesetze zur Einspeisevergütung haben in Deutschland und Europa massive 
Investitionen in PV-Kraftwerke ausgelöst, allein in Deutschland bis einschließlich 2014 in 
der Größenordnung von 90 Mrd. Euro [DLR2]. Hier fehlte aber die wirtschaftspolitische 
Flankierung, um auch bei Produktionskapazitäten Investitionen in einem wettbewerbs-
fähigen Format (heute: GW) zu generieren. Dafür ist es China und anderen asiatischen 
Staaten durch Schaffung attraktiver Investitions- und Kreditbedingungen gelungen, viele 
Milliarden inländisches und ausländisches Kapital für den Aufbau von großskaligen Pro-
duktionslinien zu mobilisieren. 
 

 
Abbildung 22: Beschäftigte in der EE-Branche in Deutschland [DLR2] 
 
Trotz der hohen Importquote bei PV Modulen bleibt ein großer Teil der mit einem PV-
Kraftwerk verbundenen Wertschöpfung im Land. Wenn man annimmt, dass 80% der 
hier installierten PV-Module aus Asien kommen, diese Module ca. 60% der Kosten eines 
PV-Kraftwerks ausmachen (Rest v.a. Wechselrichter und Installation) und die Kraft-
werkskosten ca. 60% der Stromgestehungskosten ausmachen (Rest: Kapitalkosten), 
dann fließen über die Modulimporte knapp 30% der Einspeisevergütung nach Asien. 
Dabei ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass ca. die Hälfte der asiatischen PV-Produktion 
auf Anlagen aus Deutschland gefertigt wurde. 
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Langfristig werden sinkende Herstellkosten von PV-Modulen auf der einen, steigende 
Frachtkosten und lange Frachtzeiten auf der anderen Seite die Wettbewerbsposition für 
die Modulherstellung in Deutschland zunehmend verbessern. 
 

9. Lehnen die großen Kraftwerksbetreiber PV-Installationen ab? 
 
Bisher haben sie wenig Interesse an PV-Stromproduktion in Deutschland gezeigt. 
Die in Deutschland betriebene PV-Leistung befand sich noch 2010 (aktuellere Daten sind 
leider nicht verfügbar) überwiegend im Eigentum von Privatpersonen und Landwirten, 
der Rest verteilte sich auf Gewerbe, Projektierer und Fonds. Die großen Kraftwerksbe-
treiber EnBW, Eon, RWE und Vattenfall (die „Großen 4“ in Abbildung 23) hielten zu-
sammen gerade einmal 0,2%. Woher kommt diese Abneigung? 

1. Der Stromverbrauch in Deutschland ist seit dem Jahr 2007 tendenziell rückläufig. 
Der Zubau von Erzeugungskapazitäten im Bereich der EE verringert deshalb ins-
gesamt die Auslastung des bestehenden Kraftwerkparks oder erfordert steigen-
den Stromexport. 

2. Weil PV v.a. zu Spitzenlastzeiten Strom produziert, werden insbesondere konven-
tionelle Spitzenlast-Kraftwerke seltener und in geringerem Umfang benötigt, ihre 
Auslastung und Rentabilität sinkt besonders stark. Paradoxerweise werden aber 
gerade flexible Kraftwerke mit schnell steuerbarerer Leistung im Zug der Ener-
giewende immer mehr benötigt. 

3. Wenn PV-Kraftwerke Strom liefern, liefern sie tagsüber, zu Zeiten höchster Nach-
frage (Abbildung 51). Das senkt den Strompreis an der Börse, der sich nach den 
Börsenregeln auf alle momentan produzierenden Kraftwerke überträgt (Abschnitt 
4.4). Früher konnten die großen Kraftwerksbetreiber billigen Grundlaststrom zur 
Mittagszeit sehr lukrativ verkaufen. Bereits 2011 führte aber die PV zu Preissen-
kungen an der Börse und damit zu massiven Gewinneinbrüchen.  

4. Weil die PV-Stromproduktion fluktuiert, bereitet die Trägheit von nuklearen und 
älteren kohlebetriebenen Kraftwerken – bisherige Renditeträger - mit zunehmen-
dem PV-Ausbau Schwierigkeiten. Besonders eklatante Folge sind gelegentliche 
negative Strompreise an der Börse: Kohle wird verbrannt, und der Erzeuger muss 
gleichzeitig für die Stromabnahme bezahlen. Dort, wo Regelung zwar technisch 
möglich, aber in der notwendigen Frequenz nicht vorgesehen ist, führt sie zu er-
höhtem Anlagenverschleiß. 

5. Der Übergang von zentralen Großanlagen auf Schwarmerzeugung erfordert neue 
Geschäftsmodelle 

 
Während große Kraftwerksbetreiber bisher wenig Interesse an PV-Installationen gezeigt 
haben, passen große Windprojekte, vor allem im Offshore-Bereich, viel besser in ihr Ge-
schäftsmodell. EU-Kommissar Günther Oettinger meinte dazu in einem Interview der 
FAZ (2.4.2013): „Wir müssen den ausufernden Zubau von Photovoltaikanlagen in 
Deutschland begrenzen. Überhaupt brauchen wir eine Geschwindigkeitsbegrenzung für 
den Ausbau erneuerbarer Energien, bis wir ausreichende Speicherkapazitäten und Ener-
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Abbildung 24: Konzept für ein virtuelles Kraftwerk der Stadtwerke München [SWM] 
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leichtern. Pro Einwohner haben Bayern und Brandenburg die 3- bis 4-fache PV-Leistung 
installiert, verglichen mit dem Saarland, NRW, Sachsen oder Hessen. 
 

11.2 Volatilität 

11.2.1 Solarstrom-Produktion ist planbar 

 
Die Erzeugung von Solarstrom ist heute dank verlässlicher nationaler Wettervoraussagen 
sehr gut planbar (Abbildung 28). Aufgrund der dezentralen Erzeugung können regiona-
le Änderungen in der Bewölkung nicht zu gravierenden Schwankungen der deutsch-
landweiten PV-Stromproduktion führen. 
 

 
 
Abbildung 28: Stündliche tatsächliche und geplante Stromproduktion im Jahr 2014 [ISE4] 
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11.2.2 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte Leistung 

 
Aufgrund von technisch bedingten Verlusten (Performance Ratio PR <= 90%, vgl. Ab-
schnitt 21.6) und uneinheitlicher Wetterlage ist deutschlandweit nur an sehr wenigen 
Tagen im Jahr eine reale Stromgeneration oberhalb 70% der installierten Nennleistung 
(vgl. Kap. 3) zu erwarten. 
Eine Begrenzung bzw. Abregelung („Einspeisemanagement“) auf der Ebene der einzel-
nen Anlagen auf 70% ihrer Nennleistung führt zu Einnahmeverlusten von geschätzt 2-
5% [Photon International 2011-07, S.58]. Eine gesetzliche Regelung, die diese Abrege-
lung für kleine Anlagen faktisch vorschreibt, trat 2012 in Kraft. 
 

11.2.3 Sonnen- und Windstrom ergänzen sich 

 

 
Abbildung 29: Mittlere Stundenleistung für die Einspeisung von Sonnen- und Windstrom im Jahr 2014 
[ISE4] 
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(Abbildung 29). Eine Abregelung der Leistungssumme aus Sonne und Wind bei einem 
Schwellwert nahe der halben Summe der Nennleistungen führt demnach nicht zu sub-
stantiellen Verlusten. Ein ausgewogener Mix von Stromerzeugungskapazitäten aus Son-
ne- und Wind ist dem einseitigen Ausbau, wie ihn ein kompetitives Fördermodell (bspw. 
das Quotenmodell) hervorbringen würde, deutlich überlegen. 
 

11.3 Regelbarkeit 

 
Mit steigender Leistung wird PV zunehmend als stabilisierende Regelgröße in die Pflicht 
genommen. Die EEG-Novellierung zum 1.1.2012 fordert auch für Anlagen am Nieder-
spannungsnetz eine Teilnahme am Einspeisemanagement über Fernsteuerung durch den 
Netzbetreiber oder über automatische Abregelung bei 70% der Wirkleistung. Gemäß 
der Niederspannungsrichtlinie VDE AR-N-4105, seit dem 1.1.2012 in Kraft, müssen 
Wechselrichter netzstützende Funktionen bereitstellen. 
„…eine überwiegend dezentrale und verbrauchsnahe PV-Einspeisung in die Verteilnetze 
reduziert Kosten für den Netzbetrieb, insbesondere im Hinblick auf das Übertragungs-
netz. Ein weiterer Vorteil der PV-Einspeisung ist, dass PV-Anlagen zusätzlich zur Einspei-
sung von Wirkleistung prinzipiell weitere Netzdienstleistungen (z.B. lokale Spannungsre-
gelung) kostengünstig bereitstellen können. Sie eignen sich hervorragend zur Integrati-
on in übergeordnete Netzmanagement-Systeme und können einen Beitrag zur Verbes-
serung der Netzstabilität und Netzqualität leisten.“ [ISET2] 
 

11.4 Konflikte mit trägen fossil-nuklearen Kraftwerken 

 
Das Erzeugungsprofil von PV-Strom passt so gut zu dem Lastprofil des Stromnetzes, dass 
der gesamte Strombedarf im Band von 40-80 GW auch bei weiterem Ausbau der PV in 
den nächsten Jahren jederzeit über dem PV-Stromangebot liegen wird. Allerdings neh-
men die Konflikte mit trägen Kraftwerken (vor allem Kernkraft und alte Braunkohle) zu, 
die einer schwankenden Residuallast aus technischen und wirtschaftlichen Gründen nur 
sehr eingeschränkt folgen können. Grundsätzlich müssen jedoch die volatilen Erzeuger 
mit ihren vernachlässigbar kleinen Grenzkosten Vorfahrt erhalten.  
Diese ungelösten Konflikte können kurzzeitig zu deutlicher Überproduktion und hohem 
Stromexport bei geringen bis negativen Börsenstrompreise führen, wie das Beispiel in 
Abbildung 31 zeigt. 
Während Hitzeperioden war es in der Vergangenheit durch fossil-nukleare Kraftwerke 
zu einer kritischen Erwärmung der als Kühlreservoir genutzten Flüsse gekommen. Die in 
Deutschland installierte Photovoltaik hat dieses Problem beseitigt und kann solche Situa-
tionen auch in Nachbarländern wie Frankreich entspannen, weil sie die Auslastung der 
fossil-nuklearen Kraftwerke besonders an Sommertagen grundsätzlich reduziert.  
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Abbildung 31: Beispiel für den Verlauf von Börsenstrompreisen, konventioneller und regenerativer Strom-
erzeugung der 12. Kalenderwoche im März 2013 [ISE8] 
 

11.5 Muss der PV-Ausbau auf Speicher warten? 

 
Nein. 
Zwar meinte EU-Kommissar Günther Oettinger in einem Interview der FAZ (2.4.2013): 
„Wir müssen den ausufernden Zubau von Photovoltaikanlagen in Deutschland begren-
zen. Überhaupt brauchen wir eine Geschwindigkeitsbegrenzung für den Ausbau erneu-
erbarer Energien, bis wir ausreichende Speicherkapazitäten und Energienetze haben, die 
den Strom intelligent verteilen können.“ 
Tatsächlich ist es umgekehrt: Investitionen in Speicher lohnen sich erst, wenn häufig 
große Preisdifferenzen für Strombezug auftreten, sei es an der Strombörse oder bei 
Endabnehmern. Derzeit werden Investitionen in Speicher, konkret Pumpspeicher, sogar 
zurückgestellt, weil kein wirtschaftlicher Betrieb möglich ist. 
Erst ein weiterer Ausbau von PV und Windkraft wird die EEX-Preise häufiger und massi-
ver senken. Auf der anderen Seite wird eine ausstiegsbedingte Verknappung des Atom-
stroms und eine Verteuerung des Kohlestroms durch CO2-Zertifikate oder -Steuern die 
EEX-Preise zu anderen Zeiten anheben. Diese Preisspreizung schafft die Grundlage für 
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einen rentablen Speicherbetrieb. Wird die Spreizung über Tarifgestaltung an den End-
abnehmer weitergereicht, werden Speicher auch für ihn interessant. 
Eine Studie des DIW kommt zu dem Schluss, dass Überschüsse aus EE ein lösbares Prob-
lem seien [DIW]. Durch eine Flexibilisierung des Stromsystems, insbesondere durch Ab-
schaffung des Must-Run-Sockels konventioneller Kraftwerke von derzeit ca. 20 GW und 
durch eine flexible Biomasseverstromung könne der Stromüberschuss aus Wind- und 
Solarenergie im Jahr 2032 auf unter 2% reduziert werden. Das DIW legt das Ausbaus-
zenario des Netzentwicklungsplans 2013 zugrunde [NEP] mit einer installierten PV-
Leistung von 65 GW, 66 GW onshore-Wind und 25 GW offshore-Wind. 
 

12. Verschlingt die Produktion von PV-Modulen viel Energie? 
 
Die Energierücklaufzeit für Solaranlagen hängt von Technologie und Anlagenstandort 
ab. Sie beträgt bei 1055 kWh/m2 globaler horizontaler Jahreseinstrahlung (mittlerer 
Wert für Deutschland) ca. 2 Jahre [EPIA]. Die Lebensdauer von Solarmodulen liegt im 
Bereich von 20-30 Jahren. Das heißt, dass eine heute hergestellte Solaranlage während 
ihrer Lebensdauer mindestens 10-mal mehr Energie erzeugt als zu ihrer Herstellung be-
nötigt wurde. Dieser Wert wird sich in der Zukunft durch energieoptimierte Herstel-
lungsverfahren noch verbessern. Windkraftanlagen weisen noch kürzere Energierück-
laufzeiten auf, sie liegen gewöhnlich bei 2-7 Monaten. 
 

13. Konkurriert der PV-Zubau mit der Nahrungsmittelproduktion? 
 
Nein. 
Die großflächige PV-Installation auf Ackerflächen wird seit Juli 2010 nicht mehr über das 
EEG gefördert und kam damit zum Erliegen. Ein Ausbau im Freiland erfolgt derzeit nur 
noch auf bestimmten Konversionsflächen oder in unmittelbarer Nähe zu Autobahnen 
und Schienenwegen. Es gibt kein Ausbauszenario, das eine nennenswerte Belegung von 
Ackerflächen durch PV vorsieht. Unter dem Stichwort „Agro-PV“ werden verschiedene 
Ansätze untersucht, um die landwirtschaftliche und photovoltaische Nutzung von Flä-
chen zu kombinieren [Beck]. Eine Reihe von Nutzpflanzen zeigen keine Ertragseinbußen 
unter reduzierter Einstrahlung, andere profitieren sogar. 
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zieren, dazu kommen Konverterverluste. Eine 5000 km lange HGÜ-Leitung würde somit 
ca. 14% reine Leitungsverluste aufweisen. 
 

14.1 Degradieren PV-Anlagen? 

 
Ja, aber sehr langsam. 
Waferbasierte PV-Module altern so langsam, dass es eine Herausforderung für die Wis-
senschaftler darstellt, Leistungsverluste überhaupt nachzuweisen. 
Eine Studie an 14 Anlagen in Deutschland mit poly- und monokristallinen Modulen hat 
eine durchschnittliche Degradation von 0,1% relative Abnahme der Wirkungsgrades pro 
Jahr für die gesamte Anlage inklusiv der Module gezeigt [ISE2]. Die häufig getroffene 
Annahme von 0,5% Leistungsverlusten pro Jahr erscheint in diesem Kontext sehr kon-
servativ. Üblich sind Leistungsgarantien der Hersteller von 20-25 Jahren, vereinzelt auch 
bis 30 Jahre. 
Die genannten Werte beziehen keine Ausfälle aufgrund von Produktionsmängeln mit 
ein. Abhängig vom Material der Solarzellen kommt eine lichtinduzierte Degradation von 
1-2% in den ersten Betriebstagen dazu, wie umfangreiche Messungen am Fraunhofer 
ISE ergeben haben. Die deklarierte Nennleistung von Modulen bezieht sich meistens auf 
den Betrieb nach der Anfangsdegradation. 
Für viele Dünnschicht-Module liegen noch keine langjährigen Daten vor. Je nach Typ 
werden nennenswerte Anfangsdegradationen in den ersten Betriebsmonaten und saiso-
nale Schwankungen der Leistung beobachtet. 
 

14.2 Verschmutzen PV-Module? 

 
Ja, aber die allermeisten Anlagen in Deutschland reinigt der nächste Regen wieder, so 
dass Schmutz praktisch keine Ertragseinbußen bewirkt. Problematisch sind Module mit 
sehr flachem Aufstellwinkel, naher Laubabwurf oder nahe Staubquellen. 
 

14.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast? 

 
Ja. Die Kennzahl „Volllaststunden“ wird als Quotient aus der im Lauf eines Jahres tat-
sächlich erzeugten Energie und der Nennleistung des Kraftwerks (siehe Abschnitt 21.3) 
ermittelt. Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Anlagen nur etwas we-
niger als die Hälfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teil-
last. Die Übertragungsnetzbetreiber gehen in ihrem Trendszenario für die Jahre 2016-
2020 im Mittel von ca. 940 Vollbenutzungsstunden für PV-Anlagen in Deutschland aus 
[ÜNB]. Die komplette Übersicht der Prognosen zu EE zeigt Abbildung 34. 
 



 

 

Fakten zur PV.

Abbildun
te für die
 
Die ho
liegt be
kWh/m
zur Ertr
und na
die Mo
ergibt i
Bei eine
wären 
chen. W
ren PR 
führung
Technis
und da
ringeru
temper
tens de
Verschm
Bei Win
, Kohle
mit ihre
lekraftw
 

docx  22.04.16  

ng 34: Progno
e Jahre 2012 

rizontale E
ei 1055 k
2/a [DWD]
ragsmaxim
ch Süden 

odulebene 
m geografi
er Performa
damit im g

Weil nicht a
arbeiten, li
g erhöht d
sche Verbe
mit die Zah
ng des Tem
atur der M
er Module 
mutzung. 
ndkraftwer
e- und Gas
er Nennleis
werke 6640

ostizierte Vol
bis 2016, Da

Einstrahlung
kWh/m2/a 
. Abbildun
ierung mit
ausgerichte
um ca. 15
ischen Mitt
ance Ratio 
geografisch
alle Anlage
egt die tats
die Volllast
sserungen 
hl der Volll
mperaturko

Module, die 
oder die 

ken steigt d
kraftwerke

stung produ
0 und Stein

 

lbenutzungss
aten aus [ÜNB

gssumme 
und schwa
g 35 zeigt
t einer Nei
et. Damit e
5%, bezog
tel für Deut
(PR, siehe A

hen Mittel 
n ideal aus
sächliche m
tstundenza
der Modu

laststunden
oeffizienten
Verbesser
Verringeru

die Anzahl 
e können im
uzieren. Ta

nkohle-KW 

stunden für g
B] 

gemittelt 
ankt je na
t die lande
igung von 
erhöht sich

gen auf die
tschland ca
Abschnitt 2
über Deut

sgerichtet s
mittlere Vol
ahl von PV
le und der
n einer PV-
n der Solar
ung des Sc

ung von Ve

 der Volllas
m Bedarfsf
atsächlich e
3550 Volll

ganzjährig be

Deutschlan
ach Stando
esweite Ve

ca. 30-40
h die Einstr
e horizonta
a. 1200 kW
21.6) von 8
tschland 10
sind und no
llaststunde

V-Modulen 
r Installatio
-Anlage an
rzellen,  di
chwachlich
erlusten du

ststunden m
fall fast du
erreichten l
aststunden

 
etriebene Anl

nd für die 
ort zwisch
rteilung. PV

0° zur Hori
rahlungssum
ale Einstrah

Wh/m2/a.  
85% und id
030 Volllas
och viele A
enzahl etwa

deutlich (A
n können 
heben. Daz
e Verringe
t- und des 
urch Schne

mit der Nab
rchgängig 
t. [BDEW1]

n im Jahr 20

agen, gemitt

Jahre 198
hen ca. 95
V-Module 
izontalen m
mme bezo
hlungssum

dealer Ausr
ststunden z
Anlagen mit
as niedrige
Abschnitt 
die PR, de
zu zählen 
rung der B
 Schräglich
eeabdeckun

benhöhe. N
(1 Jahr = 
] bspw. Bra
007.  

45 (91) 

telte Wer-

81-2010 
50-1260 
werden 

montiert 
gen auf 
me und 

richtung 
zu errei-
t kleine-
r. Nach-
17.3.1). 
n Ertrag 
die Ver-

Betriebs-
htverhal-
ng oder 

Nuklear-
8760 h) 
aunkoh-



 

 

Fakten zur PV.docx  22.04.16   46 (91) 

 

 

 
Abbildung 35: Horizontale jährliche Globalstrahlungssumme in Deutschland, gemittelt über den Zeitraum 
1981-2010  [DWD] 
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Abbildung 38: Primärenergieaufwand zur Stromerzeugung für verschiedene Energieträger [EEBW] 
 
Für PV-Strom beträgt der Vermeidungsfaktor 664 g CO2-Äq./kWh im Jahr 2011 [BMU1]. 
Der Vermeidungsfaktor ist der Quotient aus vermiedenen Emissionen und der Strombe-
reitstellung. Er beinhaltet neben Treibhausgasen auch andere Luftschadstoffe und ver-
ändert sich mit der Struktur des Kraftwerksparks. Im Jahr 2012 wurden somit durch die 
Nutzung von 28 TWh PV-Strom 18,6 Mio. t CO2-Äquivalente an Treibhausgasen vermie-
den. Ein Steinkohle-Kraftwerk emittiert  ca. 949 g CO2/kWh elektrisch, ein Braunkohle-
Kraftwerk ca. 1153 g CO2/kWh elektrisch. 
Neue, große PV-Kraftwerke weisen Stromgestehungskosten um 9,5 ct/kWh aus, wenn 
man die Einspeisevergütung als Orientierung zugrunde legt. Für sie liegen die Vermei-
dungskosten somit um 14 ct pro kg CO2-Äquivalent. 
Die deutsche Energiepolitik hat zudem eine hohe internationale Relevanz. Zwar entfielen 
im Jahr 2008 nur ca. 3% des weltweiten Stromverbrauchs auf Deutschland, bei sinken-
der Tendenz. Die deutsche Politik hat jedoch eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung von 
Instrumenten zur Förderung von EE gespielt, allen voran dem EEG. Das EEG-
Instrumentarium wurde und wird international stark beachtet und diente zahlreichen 
Ländern (aktuell ca. 30 Länder) als Vorlage für ähnliche Regelungen. China ist mittler-
weile zum Vorreiter in Sachen PV-Ausbau geworden und hat Deutschland bei der jähr-
lich installierten Leistung um ein Vielfaches überholt (Faktor 3,6 im Jahr 2013). Die In-
ternationale Energieagentur (IEA) lobte in ihrem Länderbericht „Deutschland 2013“ das 
EEG als ein sehr effektives Ausbauinstrument, das die Kosten für die Gewinnung rege-
nerativer Energien in den letzten Jahren erheblich gesenkt habe [IEA3]. Auch die Abkehr 
der Deutschen von der Atomenergie hat international aufhorchen lassen. Fünf weitere 
europäische Länder haben den Ausstieg beschlossen (Belgien, Schweiz, Spanien) oder 
sind bereits aus der Kernkraft ausgestiegen (Italien, Litauen). 
Die höchste Durchschlagskraft bezüglich CO2-Vermeidung erzielt das EEG jedoch über 
eine „Nebenwirkung“: durch Schaffung des international größten und sichersten Ab-
satzmarktes für PV über mehrere Jahre hat es die globale Skalierung, Technologieent-
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16. Ersetzen PV-Anlagen fossil-nukleare Kraftwerke? 
 
Nein, zumindest nicht in den nächsten Jahren. 
Solange keine nennenswerten Strom-zu-Strom Speicherkapazitäten oder Speicherwas-
serkraftwerke im Netz zugänglich sind, reduzieren PV- und Windstrom zwar den Ver-
brauch an fossilen Brennstoffen, die Energieimporte und – falls die ineffizienten Kraft-
werke abregeln - den CO2-Ausstoß, sie ersetzen aber keine fossil-nuklearen Leistungs-
kapazitäten. Die Nagelprobe sind windstille, trübe Wintertage, an denen der Stromver-
brauch Maximalwerte erreicht, ohne dass Sonne- oder Windstrom bereitstehen. 
Auf der anderen Seite kollidieren PV- und Windstrom zunehmend mit trägen konventio-
nellen Kraftwerken (Kernkraft, alte Braunkohle). Diese – fast ausschließlich grundlastfä-
higen - Kraftwerke müssen deshalb möglichst schnell durch flexible Kraftwerke ersetzt 
werden, bevorzugt in multifunktionaler, stromgeführter KWK-Technologie mit thermi-
schem Speicher (Abschnitt 17.3.2). 
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17. Können wir einen wesentlichen Teil unseres Energiebedarfs 
durch PV-Strom decken? 

 
Ja, in dem Maße, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Struktu-
ren an die neuen Anforderungen anpassen [FVEE2]. Eine erste, kurze Zusammenfassung 
nennt notwendige Schritte aus heutiger Sicht, zugehörige Erläuterungen folgen in den 
weiteren Abschnitten: 
 
Zeithorizont bis 2020: Schwerpunkt „Flexibilisierung“ 

1. Die installierte PV-Leistung wird auf mind. 52 GW ausgebaut, verbrauchsnah, zur 
Verstetigung der Produktion auch in Ost/West-Ausrichtung oder mit Nachführung, 
mit netzstützenden Wechselrichterfunktionen, für eine Produktion von ca. 50 TWh/a 
Solarstrom im Jahr 2020 bei Spitzenleistungen bis 36 GW. 

2. Die Energieeffizienz von Stromverbrauchern in Haushalten und in der Industrie wird 
gesteigert, mit besonderem Fokus auf den nächtlichen Verbrauch. 

3. Teile des Stromverbrauchs werden durch Nachfragesteuerung (Steuersignale von lo-
kalen PV-Anlagen oder aus dem Netz, Tarifgestaltung, schaltbare Lasten in der In-
dustrie) an die Verfügbarkeit von PV-Strom (und Windstrom) angepasst; in der Käl-
teversorgung werden Speicher ausgebaut. 

4. Kraftwerke mit speicherbaren erneuerbaren Energieträgern (Laufwasser, Biomasse) 
werden für den komplementären Betrieb optimiert (Rückhaltebecken, Speicher); die 
verfügbare Pumpspeicherleistung und -kapazität werden gemäß aktueller Planung 
um 30-40% ausgebaut. 

5. Multifunktionale Kraftwerke zur flexiblen Stromproduktion werden errichtet, mit 
KWK und substantiellem Wärmespeicher, der auch elektrisch über Wärmepumpe 
und Heizstab geladen werden kann; die Skala solcher Kraftwerke reicht vom Groß-
kraftwerk zur Fernwärmeversorgung bis hinunter zum Mikro-BHKW im Einfamilien-
haus. 

6. PV-Anlagen werden mit netzdienlichen Batteriespeichern versehen. 
7. Vorhandene Kohlekraftwerke werden nach Möglichkeit für flexiblen Komplemen-

tärbetrieb optimiert, Kern- und alte Braunkohlekraftwerke zunehmend stillgelegt. 
8. Die Stromnetzverbindungen zu unseren Nachbarländern werden verstärkt. 

 
Um teure Fehlentwicklungen zu vermeiden und um die genannten Schritte nicht in Zeit-
lupe zu gehen, sind Anreize notwendig, ein stabiles EEG, Investitionsanreize für Energie-
effizienzmaßnahmen, für multifunktionale Kraftwerke und Pumpspeicher, Preis- und 
Investitionsanreize für angebotsorientierten Stromverbrauch, Vergütungsanreize für 
nachfrageorientierte Stromeinspeisung und die Kürzung der impliziten Subvention für 
Kohlekraftwerke durch eine Verknappung der CO2-Zertifikate oder– national umsetzbar 
- durch eine CO2-Steuer. 
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Abbildung 42: Szenario eines deutschen Energiesystems, schematische Darstellung der Systemzusammen-
setzung. [ISE5] 
 
Das Fraunhofer ISE hat auf Basis des FVEE-Energiekonzepts [FVEE1] ein Szenario erstellt, 
das im Jahr 2050 einen Anteil von 30% PV-Strom vorsieht. Abbildung 43 zeigt aus die-
ser Studie mehrere Szenarien für die Stromversorgung in den Jahren 2020 und 2050 im 
Vergleich. 
Eine Studie der Zeitschrift Photon sieht das wirtschaftliche Optimum für den Erzeu-
gungsmix um 170 GW installierter Photovoltaikleistung [PHOTON], in einem Ausbausze-
nario von 100% Stromproduktion aus Wind und Sonne bis 2030.  
Forscher des Fraunhofer-Instituts für Solare Energiesysteme ISE haben in einer Simulation 
auf Basis von Stundenzeitreihen ein denkbares deutsches Energiesystem untersucht. Es 
basiert gänzlich auf erneuerbaren Energien und schließt den Wärmesektor mit seinem 
Potential an Speicherung und energetischer Gebäudesanierung ein. In einem wirtschaft-
lich optimierten Erzeugungsmix trägt die PV mit einer installierten Leistung von 200 GW 
bei [ISE5]. 
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17.2 Energiebedarf und Energieangebot 

 
Die traditionelle Energiewirtschaft fördert fossile und nukleare Energieträger (Primär-
energie), wandelt sie und bereitet sie für die Endverbraucher auf. Das Energieflussbild 
aus Abbildung 45 zeigt, wie stark Deutschland von Energieimporten abhängt. 
 

 
Abbildung 45: Energieflussbild 2014 für Deutschland, Angaben in Petajoule, Zahlen vorläufig/geschätzt 
[AGEB2] 
 
In der Wandlung und im Verbrauch herrschen dramatische Effizienzdefizite. So wird 
bspw. die im Verkehr verbrauchte Endenergie über Verbrennungsmotoren überwiegend 
in Abwärme umgesetzt, und selbst von der Antriebsenergie wird noch ein guter Teil 
beim Bremsen irreversibel verheizt. Die Privathaushalte, die ca. 75% der verbrauchten 
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Endenergie für Heizung einsetzen, könnten diesen Verbrauch durch einfache Wärme-
schutzmaßnahmen halbieren. Aus diesen Beispielen wird deutlich, dass der zukünftige 
Energiebedarf keinesfalls mit dem heutigen Bedarf gleichzusetzen ist, weder nach Men-
gen, noch nach Energieträgern. 
Abbildung 47 zeigt die steigenden Kosten der Energieimporte, die im Jahr 2012 Schät-
zungen zufolge 100 Mrd. Euro erreicht haben. 
 

 
 
Abbildung 46: Abhängigkeit Deutschlands von Energierohstoffimporten 2011 
 

 
 
Abbildung 47: Entwicklung der Kosten für die Bereitstellung der Primärenergie in Deutschland [BMWi2] 
 
Abbildung 48 zeigt die Struktur des Primärenergieverbrauchs nach Energieträgern. Dra-
matische Effizienzdefizite in allen fossil-nuklearen Energiepfaden - 50% bis 75% der 
eingesetzten Primärenergie gehen verloren - sind mitverantwortlich für deren hohes 
Gewicht im Primärenergiemix. Kernkraftwerke arbeiten bspw. mit Wirkungsgraden um 
33% [EEBW], fossil befeuerte Kraftwerke, meistens mit Kohle betrieben, um 40%. Mit 
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Mineralölprodukten werden viele schlecht gedämmte Gebäude beheizt oder ineffiziente 
Fahrzeugantriebe befeuert. 
Die meiste Endenergie (36%) dient der Gewinnung mechanischer Energie („Kraft“) für 
den Verkehr und in stationären Motoren (Abbildung 49). Beim Straßenverkehr kommt 
es durch Verbrennungsmotoren zu erheblichen Wandlungsverluste. 
 

 
Abbildung 48: Struktur des Primärenergieverbrauchs 2013 in Deutschland, Anteile in Prozent (Vorjahr in 
Klammern), vorläufige Schätzung, gesamt 13.908 PJ [AGEB7] 
 
Der zweitgrößte Anteil (31%) geht in Raumwärme, hier mit erheblichen Wärmeverlus-
ten durch schwachen Wärmeschutz. Kälte wird ebenfalls über den Umweg der mecha-
nischen Energie erzeugt. Für die Bereitstellung von Warmwasser und Raumwärme wer-
den zunehmend elektrisch betriebene Wärmepumpen eingesetzt. Fehlen allerdings 
großzügig dimensionierte thermische Speicher, dann steigt die Thermosensibilität der 
Stromlast und es müssen mangels nennenswerter Strom-Strom-Speicherkapazitäten im 
Netz größere Leistungsreserven an fossil-nuklearen Kraftwerken vorgehalten werden. 
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Abbildung 50: Grobe Abschätzung der monatlichen Verteilung (Jahressumme = 100%) des Sonnen-
stroms, berechnet für den Standort Freiburg aus [PVGIS], des Windstroms [DEWI], des Heizwärmebedarfs 
nach Gradtagszahlen (VDI 2067 bzw. DIN 4713), des Energiebedarfs für die Warmwasserbereitung der 
Haushalte, des Strombedarfs [AGEB1] und des Kraftstoffabsatzes [MWV] 
 
Auf der anderen Seite fluktuiert auch die heutige Stromlast. Tagsüber wird mehr Strom 
benötigt als nachts, und werktags mehr als am Wochenende oder an Feiertagen. Strom-
versorger unterscheiden im Lastprofil zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast, vgl. Ab-
schnitt 21.7. Die Grundlast ist der Lastanteil um 30-40 GW, der sich über 24 h kaum 
ändert. Die Mittellast schwankt langsam und überwiegend periodisch, die Spitzenlast 
umfasst den schnell veränderlichen Lastanteil oberhalb der Grund- und Mittellast.  
PV-Strom deckt an sonnigen Tagen heute schon zu einem großen Teil Mittagsspitzen-
last. Das Erzeugungsprofil von PV-Anlagen korreliert im Frühjahr und Sommer gut mit 
dem Anstieg des Stromverbrauchs über den Tag. Die derzeit installierte Leistung reicht 
dann an sonnigen Tagen bereits aus, die Spitzenlast zu einem erheblichen Teil abzude-
cken (Abbildung 52). Der weitere Ausbau führt dazu, dass die Mittagsspitzenlast auch 
an weniger sonnigen Tagen zunehmend gedeckt wird, während die Stromproduktion an 
sonnigen Mittagen, insbesondere an Wochenenden, in die Grundlast eintaucht. 
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Abbildung 51: Stromproduktion in der Kalenderwoche 29 des Jahres 2013, mit dem bisherigen Rekord-
wert von 24 GW PV-Leistung bei einer installierten Nennleistung von ca. 34,5 GW am Sonntag, den 21.7. 
(Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Strombörse EEX) 
 
Wenn Solarstrom zur Verfügung steht, ist gleichzeitig der Bedarf groß und war der Bör-
senstrompreis früher auf dem Höchststand. Aus Sicht der PV allein würde auch bei ei-
nem fortgesetzten Ausbau in den nächsten Jahren zu keiner Zeit ein PV-
Stromüberschuss  entstehen. 
Abbildung 53 zeigt, wie ein solches Erzeugungsprofil bei einem Ausbau auf 50 GW PV 
aussehen kann. Durch die Auswahl der Jahreswoche mit der höchsten Solarstrompro-
duktion wird hier die stärkste mögliche Einwirkung von PV-Strom sichtbar. Bei 50 GW 
installierter Leistung beträgt die max. Erzeugungsleistung ca. 35 GW. Die residuale Mit-
tellast (vgl. Abschnitt 21.7) setzt erst am Nachmittag ein, die Spitzenlast am Abend. Mit 
zunehmendem Ausbau der EE verschwindet die residuale Grundlast als Sockel. 
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Biomasse-Kraftwerke mit 5,9 GW installierter Leistung zum Ende des Jahres 2013 
[BMWi1] bieten ebenfalls Potential für den Komplementärbetrieb, wenn die Betreiber 
Speicher vorsehen und eine geringere Auslastung hinnehmen. 
BHKWs von der Miniaturausführung für das Einfamilienhaus (Mikro-Kraft-Wärme-
Kopplung) bis hin zu Großanlagen für Fernwärmenetze eignen sich hervorragend für 
den komplementären Betrieb mit PV, wenn die Führung dieser BHKWs neben dem 
Wärmebedarf auch den Strombedarf berücksichtigt. In Deutschland waren 2010 ca. 20 
GW an elektrischer KWK-Leistung am Netz [Gores]. Selbst Mikro-BHKWs können elektri-
sche Wirkungsgrade bis 25% und Gesamtwirkungsgrade bis 90% erreichen [LICHT-
BLICK]. Sie nutzen Verbrennungs- oder Stirlingmotoren zur Erzeugung mechanischer 
Leistung. 
Entscheidend für die Möglichkeiten der „Stromführung“ von BHKW sind großzügig di-
mensionierte thermische Speicher, die derzeit noch häufig fehlen. Zusätzlich lassen sich 
solche Speicher zu Zeiten hohen Stromaufkommens aus EE prinzipiell über elektrische 
Wärmepumpen laden, bei seltenen Stromspitzen auch über weniger effiziente Heizstä-
be. Schließlich ist es technisch möglich, gasbetriebene BHKWs mit Gas aus EE zu betrei-
ben. Damit fällt Speicher-BHKWs eine Schlüsselrolle bei der Umstellung unseres Energie-
systems auf EE zu. 
 

17.3.3 Senkung des Stromverbrauchs 

 
Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz in Haushalten und in der Industrie 
gehören zu den kostengünstigsten Möglichkeiten, die Residuallast zu senken. Die Stif-
tung Warentest hat bspw. ermittelt, dass ein komplett mit Altgeräten ausgestatteter 
Haushalt doppelt so viel Strom verbraucht wie einer, der nur auf Spargeräte setzt [TEST]. 
Besonders effektiv sind Maßnahmen, die den nächtlichen Stromverbrauch senken, wenn 
Solarstrom nur über vergleichsweise aufwändige und verlustbehaftete Speicherung ver-
fügbar gemacht werden kann. 
 

17.3.4 Anpassung von Verbrauchsprofilen 

 
Der private Stromverbrauch geeigneter Haushaltsgeräte lässt sich durch sensibilisierte 
Nutzer, durch Zeitschalter und angebotsorientierte Steuersignale aus der Leitung oder 
vom eigenen Dach so verschieben, dass er besser mit der Verfügbarkeit von Sonnen-
strom (und ggf. Windstrom) korreliert. Waschmaschine, Wäschetrockner und speicher-
fähige Kühlgeräte können in gewissen Grenzen netzdienlich und – bei eigener PV-
Anlage – eigenverbrauchsoptimiert betrieben werden. Ein Teil der „weißen Ware“ 
(Abbildung 56) muss dazu mit der PV-Anlage auf dem Dach oder dem Energieversorger 
kommunizieren können. 
Viele gewerbliche Nutzer können an Werktagen einen erheblichen Eigenverbrauchsan-
teil realisieren, der sich mit nachgeführten PV-Modulen noch steigern lässt. 
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Unabhängig davon, ob Solarstrom auf dem eigenen Dach entsteht, würde ein „Sonnen-
tarif“ um die Tagesmitte Verbraucher sensibilisieren, Stromverbrauch in die Tagesmitte 
zu verschieben. In Folge würden Gerätehersteller reagieren und entsprechende Pro-
grammoptionen bereitstellen. 
 

 
Abbildung 56: Stromverbrauch eines durchschnittlichen Haushalts ohne Warmwasseraufbereitung, aus 
[RWE] 
 
Auch in der stromintensiven Industrie gibt es Potentiale zur Anpassung von Verbrauch-
sprofilen. Sie werden allerdings erst aktiviert, wenn sehr preiswerter Tagesstrom häufi-
ger zur Verfügung steht, wenn also die installierte PV-Leistung weiter zunimmt. Oft sind 
Investitionen notwendig, um die Kapazität energieintensiver Prozessschritte auszubauen, 
bei sinkender Auslastung, und um Lagerkapazitäten auszubauen. 
Gleiches gilt bspw. für Kühlhäuser, Lebensmittelmärkte oder Klimaanlagen, die bereits 
eine gewisse thermische Speicherkapazität im System haben und für die ein Ausbau des 
Speichers vergleichsweise günstig erfolgen kann. 
Eigenverbrauch ist sinnvoll, weil er das Stromnetz bezüglich Transport- und ggf. Aus-
gleichsbedarf entlastet. Da der selbstproduzierte PV-Strom für private und viele gewerb-
liche Verbraucher mittlerweile deutlich weniger kostet als der Netzstrom, ist ein Anreiz 
zur Anpassung des Verbrauchsprofils gegeben. 
 

17.3.5 Ausgewogener Zubau von PV- und Windkraftkapazitäten 

 
Witterungsbedingt zeigt sich in Deutschland eine negative Korrelation zwischen stündli-
chen bis hin zu monatlichen Erzeugungsmengen von PV- und Landwindstrom 
(Abbildung 29, Abbildung 30). Auf Stundenbasis überschreitet die Summe der tatsächli-
chen Stromproduktion aus PV und Landwind nur sehr selten 50% der summierten 
Nennleistungen. Auf Monatsbasis verläuft die Summe der Stromproduktion aus PV und 
Landwind gleichmäßiger als die Produktion der beiden Sparten für sich allein. 
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Wenn es weiterhin gelingt, die installierten Leistungen für PV und Landwind in einer 
ähnlichen Größenordnung zu halten, reduziert diese Kombination den Speicherbedarf. 
 

17.3.6 Netzausbau 

17.3.6.1 Nationaler Netzausbau 

 
Studien von Fraunhofer IWES und ECOFYS im Auftrag des BSW haben ergeben, dass ein 
Ausbau der installierten PV-Leistung auf 70 GW bis zum Jahr 2020 Netzausbaukosten 
von ca. 1,1 Mrd. Euro verursacht [IWES1], [ECOFYS]. Die entsprechenden jährlichen Kos-
ten liegen bei ca. 10% der routinemäßigen jährlichen Ausgaben für die Netzertüchti-
gung. Betrachtet wurde ein Ausbau im Niederspannungsnetz mit PV-Anlagen, die Sys-
temdienstleistungen bereitstellen (z.B. Spannungshaltung durch Blindleistungskompen-
sation) und eine teilweise Ausrüstung von Ortsnetztrafos mit Regeleinrichtungen. 
 

17.3.6.2 Stärkung des  europäischen Verbundnetzes 

 
Das deutsche Stromnetz ist Teil des europäischen Verbundnetzes. Alle Nachbarländer 
betreiben in ihrem fossilen Kraftwerkspark auch regelbare Typen und haben eine hohe 
Stromnachfrage über die Kernzeit des Tages. Eine Verstärkung der grenzüberschreiten-
den Kuppelkapazität von derzeit ca. 20 GW ermöglicht über den europäischen Strom-
handel einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich der PV-Volatilität. 
Die Schweiz verfügt über eine Wasserkraftleistung von ca. 2 GW, Österreich über ca. 4 
GW und Frankreich über ca. 25 GW. „Mit Stand 27. Juni 2012 sind mit dem deutschen 
Stromnetz insgesamt 9.229 MW Pumpspeicherleistung (Netto-Nennleistung im Genera-
torenbetrieb) verbunden. Hiervon befinden sich 6.352 MW in Deutschland, 1.781 MW 
in Österreich und 1.096 MW in Luxemburg. Die Kapazität der deutschen Pumpspeicher-
kraftwerke beträgt derzeit 37.713 MWh.“ [Bundesreg] 
Norwegen verfügt über ca. 30 GW an Wasserkraftwerken [Prognos] mit weiterem Aus-
baupotential. Bis zum Jahr 2018 wird ein Unterseekabel von 600 km Länge mit einer 
Übertragungsleistung von 1,4 GW verlegt, das eine direkte Verbindung zum deutschen 
Stromnetz herstellt. Die Schweiz und Österreich verfügen über ca. 12 bzw. 9 GW Was-
serkraftwerken. 
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Abbildung 57: Gesamtleistung von Wasserkraftwerken in ausgesuchten Ländern, Stand 2010 [Prognos]; 
die Zuordnung der Kapazitäten zu den einzelnen Kraftwerkstypen unterscheidet sich je nach Datenquelle. 
 

17.3.7 Umstellung speicherfähiger Verbraucher auf elektrischen Betrieb 

 
Durch Umstellung von Antriebssystemen lassen sich wichtige Verbrauchssegmente 
elektrisch versorgen. Sind diese Verbraucher speicherfähig, eignen sie sich für eine an-
gebotsorientierte Aufnahme von volatilem Strom aus PV und Wind. Sie ermöglichen die 
Nutzung von temporären Erzeugungsspitzen, die über dem aktuellen Strombedarf im 
Netz liegen. Damit können PV-Anlagen und Windräder weiter ausgebaut und die De-
ckungsrate im Stromverbrauch erhöht werden. 
 

17.3.7.1 Wärmesektor 

 
Raumheizung und Brauchwassererwärmung werden heute noch überwiegend durch die 
Verbrennung fossiler Ressourcen gewährleistet, es können aber auch elektrisch betrie-
bene Wärmepumpen mit Wärmespeicher zum Einsatz kommen. Die Effizienz einer 
Wärmepumpe (Strom zu Wärme) wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) angegeben und liegt 
abhängig von Technologie und Last um 300%. Einmal in Wärme umgewandelt, lässt 
sich die vormals elektrische Energie effizient und preiswert speichern. 
Die Warmwasserversorgung über Wärmepumpen, thermische Speicher und Photovolta-
ik-Anlagen kann attraktive Nutzungsgrade für den PV-Strom erreichen, insbesondere, 
wenn die PV-Module auf steilen Süddächern oder an Südfassaden montiert sind. Raum-
heizung mit PV ist aufgrund der schwachen Korrelation des jährlichen Angebots- und 
Bedarfsprofils schwieriger, es werden große, saisonale thermische Speicher benötigt, um 
einen wesentlichen Teil des Solarstroms nutzen zu können. Aufgrund der saisonalen 
Verfügbarkeit ist es naheliegender, den Heizbedarf über Windstrom und entsprechende 
thermische Speicher zu decken. Latentwärme-Speicher bieten im Vergleich zu sensiblen 
Wärmespeichern deutlich höhere Speicherdichten. 
Bei volatilen Energiequellen ohne nennenswerte Grenzkosten wie Wind und Sonne ist es 
nicht wirtschaftlich, das gesamte Energiesystem auf 100%ige Nutzung bei höchster Effi-
zienz auszulegen. Gelegentliche, extreme Erzeugungsspitzen müssen deshalb mit einfa-
chen Mitteln zu beherrschen sein, etwa durch (ineffiziente) direkte Wandlung in Wärme 
über Heizstäbe oder in letzter Instanz durch Abschalten der Erzeugungsanlagen. Diese 
Kappung reduziert die jährliche Stromproduktion um wenige Prozent und ist somit nicht 
systemrelevant. 
 

17.3.7.2 Mobilität 

 
Der motorisierte Straßenverkehr verbrennt fossile Treibstoffe mit einem äußerst geringen 
Wirkungsgrad, die meiste Energie verpufft als Abwärme im Motor und im Bremssystem. 
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Photovoltaik‐Batterieanlagen installiert werden könnten, sofern bei diesen ebenfalls ein 
netzdienliches Einspeisemanagement stattfindet.“ [ISE7] 
 

 
Abbildung 59: Gegenüberstellung der konventionellen und der netzdienlichen Betriebsführung [ISE7] 
 
Elektro-Autos, die am Netz hängen und nicht kurzfristig fahrbereit sein müssen, können 
ebenfalls als Strom-Strom-Speicher betrieben werden. Die Wärmepumpe mit Wärme-
speicher wurde bereits erwähnt [17.3.7.1].  
 

17.3.8.2 Zentrale Speicherung 

 
Zentrale Speicher gibt es derzeit nur als Pumpspeicher. Die aktuell installierte Pumpspei-
cher-Kapazität im deutschen Stromnetz liegt bei knapp 38 GWh, die Nennleistung bei 
ca. 6,4 GW, der durchschnittliche Wirkungsgrad um 70%, ohne elektrische Zu-und Ab-
leitungsverluste. Zum Größenvergleich: die genannte Speicherkapazität entspricht rech-
nerisch dem Ertrag von weniger als 2 Volllaststunden der deutschen PV-Kraftwerke. 
Wenn ein Teil der aktuell in Planung befindlichen Projekte realisiert werden, werden im 
Jahr 2019 ca. 10 GW Leistung zur Verfügung stehen. 
Die Speicherung von elektrischer Energie in Druckluft-Speichern (adiabatic compressed 
air energy storage, CAES) wird derzeit untersucht. Die vielversprechende Umwandlung 
und Speicherung von Sonnen- und Windstrom über Wasserstoff und ggf. Methan be-
findet sich derzeit in der Skalierung und Erprobung, es gibt noch keine nennenswerten 
Kapazitäten. Die Wandlung von EE-Strom zu Gas erschließt riesige, bereits vorhandene 
Speichermöglichkeiten. Über 200 TWh Energie  (entspricht 720 Petajoule) lassen sich im 
Gasnetz selbst sowie in unter- und oberirdischen Speichern unterbringen. 
Die Umwandlung in EE-Gas eröffnet auch Potentiale, fossile Kraftstoffe im Verkehr zu 
ersetzen, wenn auch nur mit geringem Wirkungsgrad. Abbildung 60 zeigt eine Über-
sicht möglicher Pfade für die Wandlung und Speicherung von PV-Strom. 
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Abbildung 60: Mögliche Pfade zur Wandlung und Speicherung von PV-Strom mit orientierenden Anga-
ben zu Wirkungsgraden 
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18. Enthalten PV-Module giftige Substanzen? 
 
Das hängt von Technologie und Materialwahl ab. 
 

18.1 Waferbasierte Module 

 
Module auf Basis von Siliciumwafern (ca. 90% Marktanteil 2013) vieler Hersteller enthal-
ten häufig noch Blei in der Zellmetallisierung (ca. 2 g Blei pro 60-Zellen-Modul) und in 
den eingesetzten Loten (ca. 10 g Blei pro 60-Zellen-Modul). Das Blei lässt sich durch un-
bedenkliche Materialien vollständig substituieren, bei geringen Mehrkosten. Darüber 
hinaus enthalten waferbasierte Module keine giftigen Substanzen. 
 

18.2 Dünnschicht-Module 

 
Dünnschicht-Module auf CdTe-Basis (ca. 5% Marktanteil in 2014) enthalten Cadmium, 
es lässt sich bei dieser Technologie nicht substituieren. Es gibt alternative Dünnschicht-
Technologien auf Basis von amorphem Silicium- oder Kupfer-Indium-Selenid (CIS), die 
kein oder sehr wenig Cd enthalten. CIS-Solarzellen enthalten das als giftig eingestufte 
Selen, welches v.a. als Oxid (z.B. nach Bränden) toxisch wirkt. 
 

18.3 Solarglas 

 
Alle gängigen Solarmodule benötigen ein Glas als Frontscheibe, das im relevanten 
Spektralbereich zwischen 380 – 1100 nm eine sehr geringe Absorption aufweist (Solarg-
lasqualität). Manche Glashersteller erhöhen die Transmission durch Beigabe von Anti-
mon (Sb) zur Glasschmelze. Wenn dieses Glas auf Deponien entsorgt wird, kann Anti-
mon ins Grundwasser gelangen. Studien deuten darauf hin, dass Antimonverbindungen 
ähnlich wirken wie entsprechende Arsenverbindungen. 
 

18.4 Rücknahme und Recycling 

 
PV-Produzenten haben im Juni 2010 ein herstellerübergreifendes Recyclingsystem in 
Betrieb genommen (PV Cycle), mit derzeit über 300 Mitgliedern. Die am 13. August 
2012 in Kraft getretene Fassung der europäischen WEEE-Richtlinie (Waste Electrical and 
Electronic Equipment Directive) musste bis Ende Februar 2014 in allen EU-Staaten umge-
setzt sein. Sie verpflichtet Produzenten, mindestens 85% der PV Module kostenlos zu-
rückzunehmen und zu recyceln. Im Oktober 2015 trat in Deutschland das Elektro- und 



 

 

Fakten zur PV.docx  22.04.16   74 (91) 

Elektronikgerätegesetz in Kraft. Es klassifiziert PV-Module als Haushaltsgerät und regelt 
Rücknahmepflichten sowie Finanzierung. 
 

19. Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verfügbar? 

19.1 Waferbasierte Module 

 
Waferbasierte Module benötigen keine Rohstoffe, für die eine Beschränkung absehbar 
wäre. Die aktive Zelle besteht i.W. aus Silicium, Aluminium und Silber. Silicium hat einen 
Masseanteil von 26% an der Erdhülle, ist also praktisch unbegrenzt verfügbar. Der Alu-
minium-Verbrauch fällt ebenfalls nicht ins Gewicht. Am kritischsten ist der Silberver-
brauch zu sehen. Die PV-Industrie verbraucht ca. 1500 t Silber pro Jahr [Photon Int. 
2011-08], das entspricht knapp 7% der Fördermenge in 2010. In Zukunft soll Silber auf 
der Solarzelle weitestgehend durch Kupfer substituiert werden. 
 

19.2 Dünnschicht-Module 

 
Die Verfügbarkeit von Rohstoffen hängt von der Technologie ab. 
Über die breite Verfügbarkeit von Tellur und Indium für CdTe- bzw. CIS-Module gibt es 
widersprüchliche Aussagen. Für Dünnschicht-Module auf Silicium-Basis sind keine Roh-
stoffengpässe absehbar. 
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20. Erhöhen PV-Anlagen das Brandrisiko? 

20.1 Können defekte PV-Anlagen einen Brand auslösen? 

 
Ja, das können sie wie alle elektrischen Anlagen. 
Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage können zur Aus-
bildung von Lichtbögen führen. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Nä-
he, beispielsweise Dachpappe oder Holz, kann es dann je nach seiner Entzündlichkeit zu 
einem Brand kommen. Die Stromquellencharakteristik der Solarzellen kann einen Fehler-
strom im Vergleich zu Wechselstrom-Installationen sogar stabilisieren. Der Strom kann 
nur durch eine Unterbrechung des Stromkreises oder der Bestrahlung aller Module ge-
stoppt werden. Deswegen müssen PV-Anlagen mit besonderer Sorgfalt errichtet wer-
den. 
In einigen Fällen – bei derzeit ca. 1,4 Mio. PV-Anlagen in Deutschland - hat das Zusam-
mentreffen dieser Faktoren nachweislich zu einem Brand geführt. Ausgangspunkt der 
Brände waren meistens Fehler bei Verkabelung und Anschlüssen. 
„Die Einhaltung der bestehenden Regeln durch qualifizierte Fachkräfte ist der beste 
Brandschutz. 0,006 Prozent der Photovoltaikanlagen verursachten bisher einen Brand 
mit größerem Schaden. In den letzten 20 Jahren gab es 350 Brände, an denen die So-
laranlage beteiligt war, bei 120 war sie Auslöser des Brandes. In 75 Fällen war der Scha-
den größer, in 10 dieser Fälle brannte ein Gebäude ab. 
Die wichtigsten Besonderheiten von Photovoltaikanlagen: Sie arbeiten mit Gleichstrom 
und man kann sie nicht einfach abschalten, denn solange Licht auf die Module fällt, 
produzieren sie Strom. Wenn sich zum Beispiel eine minderwertige oder schlecht instal-
lierte Steckverbindung löst, dann unterbricht das den Stromfluss nicht immer. Es kann 
ein Lichtbogen entstehen, der im schlimmsten Fall direkt brandauslösend sein kann. Ent-
sprechend wird untersucht, wie man die Entstehung von Lichtbögen vermeiden kann. 
Zusätzlich wird an Detektoren gearbeitet, die frühzeitig Alarm geben, wenn auch nur 
ein kleiner Lichtbogen entsteht. 
Photovoltaikanlagen stellen im Vergleich mit anderen technischen Anlagen kein beson-
ders erhöhtes Brandrisiko dar. Auch für die elektrische Sicherheit gibt es ausreichend 
vorhandene Regeln – wichtig ist, dass sie auch eingehalten werden. Brände entstanden 
oft dann, wenn unerfahrene Installationstrupps im Akkord Anlagen installieren. Werden 
die Solarstecker mit der Kombizange statt mit Spezialwerkzeug angebracht oder nicht 
kompatible Stecker verwendet, dann ist die Schwachstelle vorprogrammiert. Hier dürfen 
Anlagenbetreiber nicht an der falschen Stelle sparen. 
Neben technischen Verbesserungen sind deshalb auch Vorschriften zur Kontrolle wich-
tig. So kann derzeit der Installateur einer Anlage sich selbst die ordnungsgemäße Aus-
führung bestätigen. Eine Empfehlung der Experten ist daher, die Abnahme durch einen 
unabhängigen Dritten vorzuschreiben. In der Diskussion ist auch, für private Photovolta-
ikanlagen eine wiederkehrende Sicherheitsprüfung vorzuschreiben, wie sie für gewerbli-
che Anlagen alle vier Jahre Pflicht ist.“ [ISE6] 
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20.2 Gefährden PV-Anlagen die Feuerwehrleute? 

 
Ja, aber das trifft für viele spannungsführende Leitungen zu. 
Bei Brandbekämpfung von außen schützt ein Mindestabstand von wenigen Metern die 
Feuerwehrleute vor Stromschlägen; dieser Sicherheitsabstand ist bei Dachanlagen i.A. 
gegeben. Das größte Risiko für Löschkräfte entsteht bei Brandbekämpfung von innen, 
wenn sie Räume betreten, wo spannungsführende, angeschmorte Kabel der PV-Anlage 
mit Wasser bzw. der Löschkraft selbst in Kontakt kommen. Um dieses Risiko zu reduzie-
ren, arbeitet die Industrie an Notschaltern, die die Module noch in Dachnähe von der 
herabführenden DC-Leitung über Sicherheitsrelais trennen. 
Bisher ist in Deutschland noch kein Feuerwehrmann bei der Brandbekämpfung durch 
PV-Strom verletzt worden. Ein Fallbericht, der durch die Presse ging, hatte Solarthermie-
Kollektoren mit PV-Modulen verwechselt. Auf dem entsprechenden Haus war gar keine 
PV-Anlage installiert. 
„Durch flächendeckende Schulungsmaßnahmen bei den Feuerwehren konnten anfäng-
liche Unsicherheiten behoben werden. Wie bei jeder Elektroinstallation kann man je 
nach Strahlart auch bei Photovoltaikanlagen mit Wasser aus ein bis fünf Meter Abstand 
sicher löschen. Alle Behauptungen, die Feuerwehr habe ein brennendes Wohnhaus we-
gen der Photovoltaik nicht gelöscht, stellten sich bei bisherigen Recherchen als falsch 
heraus.“ [ISE6] 
 

20.3 Behindern PV-Module den direkten Löschangriff über das Dach? 

 
Ja. 
Die durch die PV-Module hergestellte zweite „Dachhaut“ behindert den Löscherfolg, 
weil das Wasser schlicht abläuft. Aus Feuerwehrsicht ist ein derartig durch Feuer beauf-
schlagtes Objekt jedoch meistens nicht mehr zu retten, d.h. der Schaden ist bereits 
weitgehend vorhanden und irreversibel, noch bevor die PV-Anlage die Löschtätigkeit 
behindert. 
 

20.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Immissionen? 

 
Gesundheitsrisiken werden v.a. bei Cadmium-haltigen Modulen vermutet. In Bezug auf 
CdTe-Module stellt eine Ausbreitungsberechnung des Bayerischen Landesamtes für 
Umwelt fest, dass bei einem Brand eine ernste Gefahr für die umliegende Nachbarschaft 
und Allgemeinheit sicher ausgeschlossen werden kann [LFU1]. 
Bei waferbasierten Modulen können die Rückseitenfolien Fluorpolymere enthalten, die 
selbst nicht giftig sind, sich jedoch im Brandfall bei hohen Temperaturen zersetzen kön-
nen. Das Bayerische Landesamt für Umwelt kommt in einer Ausarbeitung zu dem 
Schluss, dass beim Abbrand fluorhaltiger Kunststoffe das Gefahrenpotenzial nicht maß-
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geblich von Fluorwasserstoff, sondern von den anderen Brandgasen bestimmt wird 
[LFU2]. 
 

21. Anhang: Fachbegriffe 

21.1 EEG-Umlage 

 
„Die EEG-Umlage ist der Teil des Strompreises, der vom Endverbraucher für die Förde-
rung Erneuerbarer Energien zu entrichten ist. Sie resultiert aus dem so genannten Aus-
gleichsmechanismus, der durch das Gesetz für den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) 
beschrieben wird. Das EEG dient der Förderung von Anlagen zur Erzeugung von Strom 
aus Erneuerbaren Energien, die auf Grund der Marktsituation ansonsten nicht in Betrieb 
genommen werden könnten. Gefördert werden Wasserkraft, Deponie-, Klär- und Gru-
bengas, Biomasse, Geothermie, Windenergie und solare Strahlungsenergie. 
Die Umlage der Förderungskosten von Strom aus Erneuerbaren Energien auf die Strom-
verbraucher vollzieht sich in mehreren Stufen. In der ersten Stufe wird den Besitzern von 
Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien die vollständige Abnahme ih-
res Stromes zu einem festen Vergütungssatz zugesichert“ [Bundestag] 
Der Satz orientiert sich an den Stromgestehungskosten für die zu diesem Zeitpunkt in-
stallierte PV-Anlage und wird für 20 Jahre festgelegt. 
 
„Die Betreiber der Stromnetze, die die Anlagen entsprechend an ihr Netz anzuschließen 
und die Einspeisung zu vergüten haben, leiten den Strom an ihre zuständigen Übertra-
gungsnetzbetreiber weiter und erhalten im Gegenzug von diesen die gezahlte Vergü-
tung erstattet (zweite Stufe). Die Erneuerbare Energie wird zwischen den in Deutschland 
agierenden vier großen Übertragungsnetzbetreibern in der dritten Stufe anteilig ausge-
glichen, so dass regionale Unterschiede in der Erzeugung von Erneuerbarer Energie 
kompensiert werden. 
Durch die Ausgleichsmechanismusverordnung (AusglMechV) vom 17. Juli 2009 wurde 
die vierte Stufe der Vergütung bzw. Erstattung des Stroms aus Erneuerbaren Energien 
verändert. Bis dahin wurde der Strom aus Erneuerbaren Energien durch die Übertra-
gungsnetzbetreiber schlicht an die Strom vertreibenden Energieversorgungsunterneh-
men zum Preis der jeweiligen Vergütung durchgeleitet. Nun sind die Übertragungsnetz-
betreiber dazu angehalten, Strom aus Erneuerbarer Energie an der Strombörse (Spot-
markt) zu vermarkten. Dies führt dazu, dass die Energieversorgungsunternehmen, die 
den Strom letztendlich an die Kunden weitergeben, ihren Strom unabhängig von der 
anfallenden Erneuerbaren Energie mit größerer Planungssicherheit am Markt besorgen 
können. Dadurch können Einsparungen erzielt werden. Die Kosten der EEG-Förderung 
verbleiben somit zunächst bei den Übertragungsnetzbetreibern. 
Diese Kosten berechnen sich durch die Differenz zwischen dem Ertrag, den der Strom 
aus Erneuerbaren Energien am Markt (Strombörse) einbringt, und den Vergütungssät-
zen, die anfänglich den Anlagenbetreibern gezahlt wurden. (...)“ [Bundestag] 
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Die Differenz zwischen Vergütung und dem jeweiligen Preis an der Strombörse ent-
spricht der EEG-Förderung. Die Förderung wird auf den gesamten Stromverbrauch um-
gelegt – die so genannte EEG-Umlage. Die Energieversorgungsunternehmen reichen die 
EEG-Umlage damit an die Stromverbraucher weiter. „Durch die Ausgleichsmechanis-
musverordnung (AusglMechV) sind die Übertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet, 
diese EEG-Umlage zum 15. Oktober für das jeweilige Folgejahr festzulegen. Die Berech-
nung unterliegt der Überwachung durch die Bundesnetzagentur. (...) Für energieintensi-
ve Unternehmen ist die EEG-Umlage auf 0,05 Ct/kWh begrenzt.“ [Bundestag]. 
Energieintensive Industriebetriebe mit einem hohen Stromkostenanteil sind damit weit-
gehend von der EEG-Umlage befreit. 
 

21.2 Modulwirkungsgrad 

 
Wenn nicht anders angegeben, bezeichnet der Modulwirkungsgrad einen Nennwir-
kungsgrad. Er wird unter genormten Bedingungen („STC“, standard test conditions) 
bestimmt als Verhältnis von abgegebener elektrischer Leistung zur eingestrahlten Leis-
tung auf die Modulgesamtfläche. Die Normbedingungen sehen insbesondere eine Mo-
dultemperatur von 25° C, senkrechte Einstrahlung mit 1000 W/m2 und ein bestimmtes 
Einstrahlungsspektrum vor. Im realen Betrieb weichen die Bedingungen davon meistens 
deutlich ab, so dass der Wirkungsgrad variiert. 
 

21.3 Nennleistung eines PV-Kraftwerks 

 
Die Nennleistung eines Kraftwerks ist die idealisierte DC-Leistung des Modulfeldes unter 
STC-Bedingungen, d.h. das Produkt aus Generatorfläche, Normeinstrahlung (1000 
W/m2) und Nennwirkungsgrad der Module. 
 

21.4 Spezifischer Ertrag 

 
Der spezifische Ertrag [kWh/kWp] einer PV-Anlage bezeichnet das Verhältnis von Nutzer-
trag (Wechselstromertrag) über einen bestimmten Zeitraum, häufig ein Jahr, und instal-
lierter (STC) Modulleistung. Der Nutzertrag wird von realen Betriebsbedingungen beein-
flusst, dazu zählen Modultemperatur, Bestrahlungsstärken, Lichteinfallswinkel, spektrale 
Abweichungen vom Normspektrum, Verschattung, Schneeauflage, Leitungsverluste, 
Wandlungsverluste im Wechselrichter und ggf. im Trafo, Betriebsausfälle. 
Herstellerangaben zur STC-Modulleistung können vom tatsächlichen Wert abweichen, 
hier sind Angaben zu Toleranzen zu beachten. 
Der spezifische Ertrag fällt an sonnigen Standorten gewöhnlich höher aus, er hängt aber 
nicht vom nominellen Modulwirkungsgrad ab. 
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21.5 Systemwirkungsgrad 

 
Der Systemwirkungsgrad einer PV-Anlage ist das Verhältnis von Nutzertrag (Wechsel-
stromertrag) und Einstrahlungssumme auf die Generatorfläche. Der nominelle Modul-
wirkungsgrad geht in den Systemwirkungsgrad ein. 
 

21.6 Performance Ratio 

 
Zum Effizienzvergleich netzgekoppelter PV-Anlagen an verschiedenen Standorten und 
mit verschiedenen Modultypen wird häufig der Performance Ratio verwendet. 
Unter "Performance Ratio" versteht man das Verhältnis von Nutzertrag (Wechselstro-
mertrag) und idealisiertem Ertrag (Produkt aus Einstrahlungssumme auf die Generator-
fläche und nominellem Modulwirkungsgrad) einer Anlage. 
Neue, sorgfältig geplante Anlagen erreichen PR-Jahreswerte zwischen 80 und 90%. 
 

21.7 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 über 24 Stunden nahezu konstant ist. Sie 
wird von sog. Grundlastkraftwerke wie Kernkraftwerke, Braunkohlekraftwerke und z.Zt. 
auch Laufwasserkraftwerke abgedeckt. 
Die Mittellast beschreibt prognostizierbare, geschlossene Leistungsblöcke, die den größ-
ten Teil des zur Grundlast zusätzlichen Tagesbedarfs abdecken. Die Mittellast wird von 
sog. Mittellastkraftwerken wie Steinkohlekraftwerken und mit Methan betriebenen Gas- 
und Dampf (GuD) Kraftwerken abgedeckt. Selten kommen auch Ölkraftwerke 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. Spitzenlastkraftwer-
ken wie Gasturbinenkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke abgedeckt. Diese können 
innerhalb kürzester Zeit auf Nennleistung gefahren werden und so Lastschwankungen 
ausgleichen und Lastspitzen abdecken. 
(…) Die Netzlast (ist) der Leistungswert des Strombedarfs, der aus dem Netz entnommen 
wird. Die residuale Last ergibt sich aus der Netzlast abzüglich der Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien“ [ISET1] 
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21.8 Brutto- und Netto-Stromverbrauch 

 
Der Brutto-Stromverbrauch wird berechnet als Summe der inländischen Stromerzeugung 
und dem Saldo des Stromaustausches über die Landesgrenzen. Er enthält den Eigenver-
brauch von Kraftwerken, Speicherverluste, Netzverluste und Nichterfasstes. Im Jahr 2013 
summierten sich diese Verluste auf 12% des Brutto-Stromverbrauchs (AGEB6), wobei 
nur die Speicherverluste 1,3%  betrugen. 
Der Netto-Stromverbrauch ist die vom Endverbraucher abgenommene elektrische Ener-
gie (Endenergie). PV-Anlagen erzeugen Strom überwiegend dezentral, zur Tageszeit des 
höchsten Strombedarfs, und ihr Eigenbedarf schmälert den PV-Ertrag nicht nennens-
wert. Deshalb ist es plausibel, die PV-Stromproduktion mit dem Netto-Stromverbrauch 
zu vergleichen, an Stelle des sonst üblichen Brutto-Stromverbrauchs.  
 

21.9 Externe Kosten [DLR1] 

 
„Externe Kosten in der engeren Definition der technologischen externen Effekte treten 
vor allem im Zusammenhang mit den durch wirtschaftliche Aktivitäten verursachten 
Umwelt-, Klima- und Gesundheitsschäden als Folge von Schadstoff- und Lärmemissio-
nen auf. Dazu gehören 

 durch Luftverschmutzung bedingte Schädigungen an der Pflanzen- und Tierwelt, 
an Materialien und Gesundheitsschäden bei Menschen; dabei ist der größte Teil 
der luftverschmutzungsbedingten Schäden der Energieumwandlung und –
nutzung (einschl. Verkehr) anzulasten. 

 die sich abzeichnenden Klimaveränderungen und deren Folgewirkungen durch 
die zunehmende Anreicherung der Atmosphäre mit CO2 und weiteren Treib-
hausgasen, die in Deutschland zu rund 85 % vom Energiebereich verursacht 
werden. 

 Schäden durch Gewässerverschmutzung, Bodenbelastung, Abfall sowie Lärmbe-
lästigung, die jedoch in dieser Untersuchung, die sich auf die im Zusammenhang 
mit der Energieumwandlung entstehenden klassischen Luftschadstoffe und 
Treibhausgasen konzentriert, nicht weiter betrachtet werden.“ 
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22. Anhang: Umrechnungstabellen [EEBW] 
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23. Anhang: Abkürzungen 
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EE Erneuerbare Energien 
EEG Gesetz für den Vorrang Erneuerbarer Energien, (Erneuerbare-Energien-Gesetz - 
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IKT Informations- und Kommunikationstechnik 
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PV Photovoltaik 
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