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3. Ist PV-Strom zu teuer? 
 
Das hängt vom Blickwinkel ab. 
Derzeit ist der netzgekoppelte PV-Strom in Deutschland nicht wettbewerbsfähig, er wird 
durch das Instrument des EEG subventioniert. Die Mehrkosten werden auf die Verbrau-
cherstrompreise umgelegt, so dass der Anlagenbetreiber einen wirtschaftlichen Betrieb 
erreichen kann. Ziel des EEG ist weiterhin, die Stromgestehungskosten kontinuierlich zu 
reduzieren (siehe Lernkurve), um mittelfristig wettbewerbsfähig zu werden. Ein wichti-
ger Baustein zur nachhaltigen und emissionsfreien Stromerzeugung wird aber auch die 
reale Einpreisung der sogenannten externen Kosten konventioneller Energie darstellen, 
wie es der Emissionshandel verfolgt. Dieses Instrument bewirkt aber derzeit noch keine 
wesentliche Verteuerung der konventionellen Energie, wodurch die Wettbewerbsfähig-
keit erneuerbarer Energie noch nicht gegeben ist. 
 

3.1 Stromgestehungskosten 
 
Die Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerks, näher erläutert in Kapitel 19.1, be-
zeichnen das Verhältnis aus Gesamtkosten (€) und elektrischer Energieproduktion 
(kWh), beides bezogen auf seine wirtschaftliche Nutzungsdauer. Die Höhe der Stromge-
stehungskosten für PV-Kraftwerke [ISE1] wird v.a. bestimmt durch: 
 
1. Anschaffungsinvestitionen für Bau und Installation der Anlagen 
2. Finanzierungsbedingungen, Laufzeiten und Renditen  
3. Betriebskosten während der Nutzungszeit der Anlage 
4. Einstrahlungsangebot 
5. Lebensdauer der Anlage 
 
Gemäß einer Studie von EuPD Research haben die Stromgestehungskosten für neu in-
stallierte, kleine Dachanlagen im 3. Quartal 2011 das Preisniveau von Haushaltsstrom 
erreicht (Abbildung 2). 
Der dominierende Kostenanteil von PV-Kraftwerken sind die Investitionskosten. Die In-
vestitionskosten für mittlere und große Anlagen fielen in der Vergangenheit durch tech-
nologischen Fortschritt und Skaleneffekte durchschnittlich um ca. 10% pro Jahr. Abbil-
dung 3 zeigt die Preisentwicklung für Aufdachanlagen bis 100 kWp Nennleistung. Klei-
ne Dachanlagen (2-5 kWp) sind teurer, je nach Komplexität der Installation kosten sie bis 
3 €/Wp. 
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Abbildung 13: Gesamtheitliche Kosten-/Nutzenbewertung der Stromerzeugung aus EE (Agentur 
für Erneuerbare Energien, 2011) 
 
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. In Folge versichert im Wesentlichen der Steuer-
zahler die Atomindustrie, zwangsweise, denn die Deutschen sind seit vielen Jahren 
mehrheitlich gegen die Kernenergie. 
Das Umweltbundesamt hat im Jahr 2010 errechnet, dass umweltschädliche Subventio-
nen den Steuerzahler ca. 48 Mrd. € pro Jahr kosten [UBA2]. Nach einer Schätzung der 
IEA wurden fossile Energien im Jahr 2010 weltweit mit über 400 Mrd. Dollar subventio-
niert. 
 

4. Verteuert PV-Stromerzeugung den Strom für Privathaushalte? 
 
Ja, das liegt aber in der Hand der Politik und der EVUs . 
Die Politik legt die Berechnungsgrundlage und den Verteiler für die Umlage fest, beides 
mit nachteiligen Effekten für Privathaushalte. Die EVUs legen schließlich den Strompreis 
fest. 
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Welchen Effekt hat der weitere Ausbau der PV in Deutschland auf den Strompreis? 
Im sogenannten Trend-Szenario gehen die Übertragungsnetzbetreiber von einem PV-
Zubau von ca. 4 GW/a bis zum Jahr 2016 aus [IE]. Die Prognos-AG hat im Auftrag des 
BSW für dieses Szenario eine durch den PV-Ausbau bedingte Steigerung der Strompreise 
von ca. 0,5% pro Jahr ermittelt, in absoluten Zahlen ca. 0,12 ct/kWh (Abbildung 15). Im 
Jahr 2012 bewirkt PV-Zubau eine Erhöhung der EEG-Umlage um ca. 0,035 ct je GW 
installierter Leistung. 
 

 
 
Abbildung 15: Effekt des PV-Zubaus nach dem Trend-Szenario auf den Strompreis der Privat-
haushalte 
 
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 verschleiern 
und in die Zukunft abschieben. 
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4.3 Subventionieren Mieter gut situierte Hauseigentümer mit der Stromrech-
nung? 

 
Nein, diese beliebte Schlagzeile, hier zitiert aus der „Zeit“ vom 8.12.2011, ist eine ver-
zerrte Darstellung. 
Die Kosten der Umstellung unseres Energiesystems auf EE werden – mit der politisch 
gewollten Ausnahme der stromintensiven Industrie - auf alle Stromverbraucher umge-
legt, inklusive Haushalte, und dort inklusive Mieter. Diese Kosten decken neben der PV 
auch Windkraft und andere EE ab. 
PV-Anlagen gehören zu knapp 40% Privatpersonen. Diese Personen sind überwiegend 
Eigenheimbesitzer, aber auch Mieter können sich an PV-Kraftwerken beteiligen. 
 

5. Bringt eine PV-Anlage vernünftige Renditen? 
 
Ja. 
Beim aktuellen Stand von Anlagenkosten und Einspeisevergütung sind gute Renditen in 
ganz Deutschland möglich. Die Rendite ist in sonnenreichen Regionen etwas höher als in 
Gegenden mit geringerer Einstrahlung. Standortabhängig sind bspw. Renditen zwischen 
4,5 – 8,7% zu erwarten, sobald eine Aufdachanlage bis 30 kWp Leistung, die noch im 
ersten Halbjahr 2012 ans Stromnetz angeschlossen wird,  2 €/Wp kostet [Photon 2012-
01]. Diese Rendite ist nicht risikofrei. Weder Herstellergarantien noch Anlagen-
Versicherungen senken das Investorenrisiko auf Null. 
 

6. Verschlingt die PV-Forschung hohe Fördermittel? 
 
Im Jahr 2010 wurden im Rahmen des 5. Energieforschungsprogramms 205 Mio. € für 
den gesamten Bereich der erneuerbaren Energien aufgewendet, davon entfiel nur ein 
Bruchteil auf die Photovoltaik. Im gleichen Jahr wurden allein für Nuklear- und Fusions-
forschung 202 Mio. € ausgegeben. Ein Blick in die historischen Zahlen (Abbildung 17) 
zeigt, dass erneuerbare Energien und Energieeffizienz nur langsam in den Fokus der 
Energieforschung rücken.  
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Abbildung 17: Ausgaben des Bundes für Energieforschung [BMWi] 
 

7. Erzeugt PV-Installation in Deutschland nur Arbeitsplätze in Asi-
en? 

 
Nein. 
Die gesamte PV-Branche beschäftigt ca. 130.000 Menschen in Deutschland und hatte 
2010 eine Exportquote von ca. 50% bei einer gesamten Wertschöpfung in Deutschland 
von ca. 10 Mrd. € [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) 

 
Bei Solarzellen und Modulen war Deutschland 2010 Netto-Importeur. Bei vielen anderen 
PV-Produkten ist Deutschland klarer Netto-Exporteur, z.T. als internationaler Marktführer 
(z.B. Wechselrichter, Produktionsanlagenbau). Im Jahr 2010 wurden in Deutschland 
Wechselrichter mit einer Gesamtleistung von 13,3 GW hergestellt, entsprechend einem 
Weltmarktanteil von ca. 45% [Photon 03-2011] 
  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

Jahr

Au
sg

ab
en

 [M
io

. €
]

Erneuerbare & Energieeffizienz
Nuklear (inkl. Fusion, Beseitigung)
Fossile Energie



 

 

Fakten zur PV.

 

8. Leh
 
Bisher j
Die in D
tum vo
und Fon
Abbildu
 

 
Abbildu
ikanlage
 
Wenn P
(Abbild
benötig
alle Kra
treiber 
2011 fü
winnein
verträge
Abdeck
tung de
Der bill
mit dem
tig droh

docx  02.03.12  

hnen die 

a. 
Deutschlan
n Privatper
nds. Die Kr
ung 18) hal

ng 18: Ante
en von insge

PV-Kraftwe
ung 32). T

gt. Das sen
aftwerke ü
ihren billig

ührte aber
nbrüchen. 
e auswirke

kung der Ta
er fossilen K
ige Strom 

m Ausbau d
ht die saiso

großen 

nd betriebe
rsonen und
raftwerksbe
lten zusam

eile der Eige
esamt ca. 17

erke Strom
Teure fossi
nkt den Str
berträgt (K
gen Grund
r die PV zu
Die Preisse

en, nicht nu
agesspitzen
Kraftwerke
aus abgesc
der PV und

onale Absch

Kraftwer

ene PV-Leis
d Landwirte
etreiber En
men gerad

entümer an 
7 GW [trend

m liefern, lie
le Kraftwe
rompreis an
Kapitel 3.3
dlaststrom 
u Preissenk
nkungen w

ur auf den 
nlast durch 
e verschlech
chriebenen
 des Lastm

haltung, als

rksbetrei

stung befin
en, der Res
nBW, Eon, 
de einmal 0

 der Ende 2
d:research] 

efern sie ta
erke werde
n der Börs
). Früher k
zur Mitta

ungen an 
werden sich
Börsenprei
Photovolta

htert und d
 Kohlekraf

managemen
s Zwischene

iber PV-I

ndet sich 2
st verteilt si
RWE und V

0,2%. Woh

2010 betrieb

agsüber, zu
n seltener 
e, der sich

konnten di
gszeit seh
der Börse 

h zukünftig
is. Hinzu ko
aik im Früh

damit ihre K
ftwerken w
nts immer w
etappe zur

nstallati

2010 überw
ch auf Gew
Vattenfall (d
er kommt 

 

benen Leistu

u Zeiten hö
und in ge

h nach den
e vier groß
r lukrativ v
und damit

g auch auf 
ommt, dass
jahr und So

Kosten steig
wird im Früh
weniger geb

vollständig

onen ab

wiegend im
werbe, Proj
die „Große
diese Abne

ung von Pho

öchster Na
eringerem 
n Börsenreg
ßen Kraftw
verkaufen.
t zu massiv
langfristige
s die zuneh
ommer die
gen. 
hjahr und S
braucht. M
gen Stillleg

21 (51) 

? 

m Eigen-
jektierer 
en 4“ in 
eigung? 

otovolta-

achfrage 
Umfang 
geln auf 
werksbe-
 Bereits 
ven Ge-
e Liefer-
hmende 

e Auslas-

Sommer 
Mittelfris-

ung. 



 

 

Fakten zur PV.

Währen
jekte, v
 

9. Übe

9.1 S
 
Über 98
spannu
[BSW]. 
installie
 

 
Abbildu
 

9.2 S
 
Die Erze
sehr gu
Abbildu
der dez
den Sch
 

docx  02.03.12  

nd große K
or allem im

erlastet P

Solarstrom

8 Prozent 
ngsnetz an
Auf PV-Kr

erten PV-Le

ng 19: Einsp

Solarstrom

eugung vo
ut planbar, 
ung 20 zei
zentralen E
hwankunge

Kraftwerksb
m Offshore-

PV-Strom

m wird dez

der Solarst
ngeschlosse
aftwerke d
istung.  

peisung von

m-Produkti

n Solarstro
eine kurzfr
gt beispiel

Erzeugung 
en der deu

betreiber PV
-Bereich. vi

m die Net

entral eing

tromanlage
en (Abbildu
der Megaw

n PV-Strom [

ion ist plan

om ist heute
ristige Reak
haft Planu
können Än
tschlandwe

V-Installatio
el besser in

tze? 

gespeist

en in Deuts
ung 19) un

watt-Klasse 

[BSW] 

nbar 

e dank ver
ktion im gro
ung und ta
nderungen 
eiten PV-St

onen ableh
n ihr Gesch

schland sin
nd erzeuge
entfallen i

lässlicher n
oßen Maßs
atsächliche 

in der Bew
tromproduk

nen, passe
äftsmodell

nd an das d
en Solarstro
n Deutschl

ationaler W
stab nicht n
Stromprod

wölkung  n
ktion führe

en große W
. 

dezentrale 
om verbrau
land nur 1

Wettervora
notwendig.
duktion. A
nicht zu gr
en.   

22 (51) 

Windpro-

Nieder-
uchsnah 
5% der 

ussagen 
. 
ufgrund 
avieren-



 

 

Fakten zur PV.docx  02.03.12   23 (51) 

 
 
Abbildung 20: Tatsächliche und geplante Stromproduktion am Montag, 9.5.2011 [Strombörse] 
 

9.3 Spitzenproduktion deutlich kleiner als installierte Leistung 
 
Aufgrund von technisch bedingten Verlusten (Performance Ratio PR <= 90%, vgl. Kapi-
tel 19.7) und uneinheitlicher Wetterlage ist deutschlandweit nur an sehr wenigen Tagen 
im Jahr eine reale Stromgeneration oberhalb 70% der installierten Nennleistung (derzeit 
ca. 25 GW) 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, vgl. folgendes Kapitel 
9.4 
 

9.4 Wieviel PV-Strom verträgt unser heutiges Stromnetz? 
 
Der dezentrale, flächige Charakter der Stromerzeugung durch PV kommt einer Aufnah-
me und Verteilung durch das bestehende Stromnetz entgegen. Große PV-Kraftwerke 
oder lokale Häufungen kleinerer Anlagen in dünn besiedelten Gebieten erfordern stel-
lenweise eine Verstärkung des Verteilnetzes. Der weitere PV-Ausbau sollte in der Nähe 
der Lastzentren (Städte) und auch in der Nordhälfte Deutschlands erfolgen, um die Ver-
teilung des Solarstroms zu erleichtern. 
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 Einspeisemanagment 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. 
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Abbildung 21: Einfluss der PV-Einspeisung auf die Last in Abhängigkeit von der installierten PV-
Leistung. Gezeigt ist der Wochengang der Netzlast für die Woche des Jahres 2005 mit maxima-
ler PV-Einspeisung (Datenbasis: 2005, 17 GW installierte Windleistung; tatsächlich waren Ende 
2011 ca. 30 GW Windkraft am Netz) [ISET2] 
 
„Eine wichtige Erkenntnis (...) ist, dass sich die PV-Einspeisung, bedingt durch ihre hohe 
Korrelation mit dem Lastverlauf bis zu einer Größenordnung von 30 GWp Anlagenleis-
tung ohne große Anforderungen an den Kraftwerksbetrieb integrieren lässt (siehe Ab-
bildung 21). Dies folgt aus der Korrelation mit dem Lastverlauf, die dazu führt, dass 
überwiegend regelbare Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ersetzt werden. Schlecht re-
gelbare Grundlastkraftwerke dagegen werden in ihrem Betrieb nur unwesentlich beein-
trächtigt. Deshalb sind auch keine zusätzlichen Speicher notwendig. 
Zudem reduziert eine überwiegend dezentrale und verbrauchsnahe PV-Einspeisung in 
die Verteilnetze Kosten für den Netzbetrieb, insbesondere im Hinblick auf das Übertra-
gungsnetz. Ein weiterer Vorteil der PV-Einspeisung ist, dass PV-Anlagen zusätzlich zur 
Einspeisung von Wirkleistung prinzipiell weitere Netzdienstleistungen (z.B. lokale Span-
nungsregelung) kostengünstig bereitstellen können. Sie eignen sich hervorragend zur 
Integration in übergeordnete Netzmanagement-Systeme und können einen Beitrag zur 
Verbesserung der Netzstabilität und Netzqualität leisten.“ [ISET] 
Ein Ausbau der installierten Leistung in Deutschland auf 30-40 GW ist mit der heutigen 
Netz- und Kraftwerksstruktur durchführbar. An sonnigen Tagen wären dann um die 
Mittagszeit bis ca. 25 GW PV-Strom im Netz. Ein weiterer Ausbau, auch im Windbe-
reich, erfordert zunehmende Anpassungen (Kapitel 14). 
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10. Verschlingt die Produktion von PV-Modulen viel Energie? 
 
Nein. 
Die Energierücklaufzeit für Solaranlagen hängt von Technologie und Anlagenstandort 
ab. Sie beträgt bei 1000 kWh/m2 globaler Jahreseinstrahlung (mittlerer Wert für 
Deutschland) ca. 2 Jahre [EPIA2]. 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 benötigt 
wurde. Dieser Wert wird sich in der Zukunft durch energieoptimierte Herstellungsverfah-
ren noch verbessern. 
 

11. Konkurriert der PV-Zubau mit der Nahrungsmittelproduktion auf 
Ackerflächen? 

 
Nein. 
Ende 2009 entfielen rund 12,5% der kumulierten installierten PV-Leistung auf Freiland 
[Landtag], der Rest steht überwiegend auf Gebäudedächern. Ein Teil dieser Freilandflä-
che ist Ackerfläche, in Baden-Württemberg war es 2009 knapp die Hälfte. Die PV-
Installation im Freiland 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 Konversionsflächen. 
Es gibt kein Ausbauszenario, das eine nennenswerte Belegung von Ackerflächen durch 
PV vorsieht. Die öffentliche Diskussion zu diesem Thema erscheint noch merkwürdiger 
im Kontext aktueller Pläne der EU, 7% der Ackerflächen stillzulegen, das wären in 
Deutschland 600.000 Hektar. 
 

12. Sind PV-Anlagen effizient? 
 
Der nominelle Wirkungsgrad (s. Kapitel 19.3) von kommerziellen waferbasierten PV-
Modulen (d.h. Module mit Solarzellen auf Basis von Siliciumscheiben) stieg in den letz-
ten Jahren um ca. 0,3%-Punkte pro Jahr auf Mittelwerte um 14-15% und Spitzenwerte 
von 20%. Pro Quadratmeter Modul erbringen sie damit eine Nennleistung von 140-150 
W, Spitzenmodule bis 200 W. Der nominelle Wirkungsgrad von Dünnschicht-Modulen 
liegt um 6-11%, mit Spitzenwerten von 12-13%. 
PV-Anlagen arbeiten nicht mit dem nominellen Modulwirkungsgrad, weil im Betrieb 
zusätzliche Verluste auftreten. Diese Effekte werden in der sog. Performance Ratio (PR) 
zusammengefasst. Eine heute installierte PV-Anlage erreicht als Ganzes über das Jahr 
PR-Werte von 80-90%, inkl. aller Verluste durch die tatsächliche Betriebstemperatur, die 
variablen Einstrahlunsgbedingungen, Verschmutzung und Leitungswiderständen sowie 
Wandlungsverlusten des Wechselrichters. Der von den Modulen gelieferte Gleichstrom 
wird von Wechselrichtern für die Netzeinspeisung angepasst. Der Wirkungsgrad neuer 
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12.1 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. 
Die genannten Werte beziehen keine Ausfälle aufgrund von Fabrikationsmängeln 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. 
 

12.2 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. 
 

12.3 Arbeiten PV-Anlagen selten unter Volllast? 
 
Ja. Die Kennzahl „Volllast-Stunden“ wird als Quotient aus der im Lauf eines Jahres tat-
sächlich erzeugten Energie und der Nennleistung des Kraftwerks (siehe Kapitel 19.4) 
ermittelt. 
Aufgrund der Einstrahlungsbedingungen arbeiten PV-Anlagen nur etwas weniger als die 
Hälfte der insgesamt 8760 Jahresstunden, und dann auch meistens in Teillast. 
Die horizontale Einstrahlungssumme gemittelt Deutschland für die Jahre 2001-2010 
liegt bei ca. 1090 kWh/m2/a und schwankt je nach Standort zwischen ca. 970-1230 
kWh/m2/a. Abbildung 23 zeigt die landesweite Verteilung [DWD]. 
PV-Module werden idealerweise mit einer Neigung von ca. 30-40° zur Horizontalen 
montiert und nach Süden ausgerichtet. Damit erhöht sich die Einstrahlungssumme be-
zogen auf die Modulebene um ca. 15%, bezogen auf die horizontale Einstrahlungs-
summe und ergibt im geografischen Mittel für Deutschland ca. 1250 kWh/m2/a.  
Bei einer Performance Ratio (PR, siehe Kapitel 19.7) von 85% und idealer Ausrichtung 
wären damit im geografischen Mittel über Deutschland 1060 Volllaststunden zu errei-
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PV-Kraftwerke erbrachten in Deutschland im Zeitraum 2006-2010 im Mittel 870 Voll-
last-Stunden, unter der Annahme eines gleichmäßig über das Jahr verteilten Anlagenzu-
baus [BMWi]. Diese Annahme führt jedoch zu einer systematischen Unterschätzung, 
weil im vierten Quartal jeweils ein relativ hoher Zubau erfolgte, der aber nur noch wenig 
zum Energieertrag des Jahres beitrug. 
Windkraftwerke in Deutschland erbrachten im Zeitraum 2006-2010 im Mittel 1620 Voll-
last-Stunden, v.a. abhängig von Standort und Nabenhöhe [BMWi].  Offshore können 
nach Schätzungen in den nächsten Jahren bis zu 3500 Volllast-Stunden erreichen [SRU]. 
Nuklear-, Kohle- und Gaskraftwerke können im Bedarfsfall fast durchgängig (1 Jahr = 
8760 h) mit ihrer Nennleistung produzieren. Tatsächlich erreichten lt. [BDEW5] bspw. 
Braunkohlekraftwerke 6640 h und Steinkohle-KW 3550 h Volllast im Jahr 2007.  
 

13. Liefert PV relevante Beiträge zur CO2-Vermeidung? 
 
Wegen der geringen Wirkungsgrade bei der Stromgewinnung aus fossil-nuklearer Pri-
märenergie spart jede kWh PV-Strom ca. 3 kWh an Primärenergie. Die kumulierte Ein-
sparung an Primärenergie bis Ende 2011 durch PV liegt bei ca. 150 TWh. Stellt man den 
kumulierten Subventionsanteil der Einspeisevergütung gegenüber, wurden ca. 12 
ct/kWh Subvention für vermiedenen Primärenergieverbrauch bezahlt. Bei energetischer 
Gebäudesanierung liegen die Subventionskosten pro eingesparter kWh Primärenergie in 
ähnlicher Höhe. 
Windenergie und Photovoltaik verdrängen momentan hauptsächlich Strom aus Braun-
kohle und Steinkohle. Ein Steinkohle-Kraftwerk emittiert  949 g CO2/kWh elektrisch, ein  
Braunkohle-Kraftwerk 1153 g/kWh elektrisch. Eine kWh PV- oder Windstrom spart so-
mit ungefähr ein Kilogramm CO2 ein. 
 

14. Können wir in Zukunft einen wesentlichen Teil unseres Energie-
bedarfs durch PV-Strom decken? 

 
Ja, in dem Maße, wie wir unser Energiesystem und die energiewirtschaftlichen Struktu-
ren an die neuen Anforderungen anpassen. 
 

14.1 Energieszenarien 
 
Energieszenarien sind keine Fakten. Einige Szenarien werden hier herangezogen, um 
einen Kontext für die Beurteilung von Potentialen zu schaffen. 
Unser heutiges, auf fossil-nuklearer Erzeugung basierendes Energiesystem ist ein Aus-
laufmodell. Es gibt eine Fülle von Energieszenarien für die kommenden Jahrzehnte, und 
sie rechnen zunehmend mit EE. Der schnelle Ausbau und die schnelle Kostendegression 
der PV in Deutschland haben viele dieser Studien bereits überholt. 



 

 

Fakten zur PV.

Die im A
Erneuer
installie
laststun
Eine St
vollstän
ökologi
PV-Leist
ökologi
von 27
lungs- u

Abbildu
 

0

10

20

30

40

50

60

70

20

ge
s.

 in
st

al
lie

rte
 L

ei
st

un
g 

[G
W

].

docx  02.03.12  

Auftrag de
rbaren Ene

erten PV-Le
nden werde
udie des U

ndig auf er
isch verträg
tung von i
ische Poten
5 GW gese
und Speich

ng 24: Lang

010

es BMU erst
ergien in De
eistung von
en im Jahr 
Umweltbun
rneuerbare
gliche Weis
nsgesamt 
ntial nach 
ehen wird.

herkonzept 

gfristszenari

2015

tellten Lang
eutschland

n 50 GW a
2020 dami

ndesamtes 
n Energien
se möglich
120 GW im
konservat

. Abbildung
auf Basis v

o für den Au

2020
Jahr

gfristszena
d [IFNE] geh
us (Abbildu
it fast 45 T
kommt zu

n beruhend
 sei [UBA1

m Jahr 205
iver Absch
g 25 aus d
von Wasser

usbau von P

2025

Windenerg
Photovolta

rien und St
hen für das
ung 24). B
Wh Solarst

u dem Schl
de Stromer
]. In dieser

50 angenom
ätzung be

der gleiche
rstoff. 

PV und Wind

2030

ie
ik

trategien fü
s Jahresend
ei angenom
trom produ
uss, dass i
rzeugung t
r Studie wi
mmen, wo

ei einer ins
n Quelle sk

 
dkraft, Date

ür den Aus
de 2020 vo
mmenen 9
uziert. 
im Jahr 20
technisch u
ird eine ins

obei das tec
stallierten L
kizziert ein

en aus [IFNE

 

30 (51) 

sbau der 
on einer 
00 Voll-

050 eine 
und auf 
stallierte 
chnisch-
Leistung 
n Wand-

] 



 

 

Fakten zur PV.

 
Abbildu
taik) via
Dampftu
 
Das Fra
das im 
ser Stud
Vergleic

 
Abbildu
[ISE4] 
 

14.2 E
 
Die tra
energie
aus Abb
In der 
bspw. d
in Abw
beim B
Endene
schutzm
Energie
gen, no
 

docx  02.03.12  

ng 25: Konz
a Wassersto
urbinenkraf

aunhofer IS
Jahr 2050 
die mehrer
ch. 

ng 26: Szen

Energiebed

ditionelle 
e), wandelt
bildung 27
Wandlung
die im Verk

wärme umg
remsen irr

ergie für H
maßnahme
ebedarf kei
och nach En

zept zur Stro
off zu Meth
ftwerken (G

SE hat auf 
einen Ante

re Szenarien

narien für d

darf und E

Energiewirt
t sie und b
 zeigt auch
 und im V

kehr verbra
gesetzt, un
eversibel v
eizung ein
n halbieren
nesfalls mit
nergieträge

omwandlun
han (SNG) m
uD) [UBA1] 

Basis des F
eil von 30%
n für die St

ie Anteile d

Energieang

tschaft för
bereitet sie 
h, wie stark
Verbrauch 
auchte Ende
nd selbst vo
erheizt. Di
setzen, kö
n. Aus dies
t dem heut
ern. 

ng und –spe
mit Rückver
 

FVEE-Energ
% PV-Strom
tromversor

der Energieq

gebot 

rdert fossile
für die En

k Deutschla
herrschen 
energie üb
on der An
e Privathau

önnten dies
sen Beispie
tigen Beda

icherung  au
rstromung i

giekonzepts
m vorsieht.
rgung in de

quellen an d

e und nuk
ndverbrauch
and von Ene

dramatisc
ber Verbren
triebsenerg
ushalte, die
sen Verbra
elen wird d
arf gleichzu

us EE-Anlag
n Gasturbin

s [FVEE] ein
 Abbildung
en Jahren 2

der deutsche

kleare Ener
her auf. Da
ergieimpor
he Effizien

nnungsmot
gie wird no
e ca. 75%
uch durch 

deutlich, da
usetzen ist, 

en (Wind, P
nen- oder G

n Szenario 
g 26 zeigt 
2020 und 2

en Strompro

rgieträger 
as Energief
rten abhäng
nzdefizite. 
toren überw
och ein gu
 der verbr
einfache W

ass der zuk
weder nac

31 (51) 

Photovol-
Gas- und 

erstellt, 
aus die-
2050 im 

 

oduktion 

(Primär-
flussbild 
gt. 
So wird 
wiegend 
uter Teil 
auchten 
Wärme-
künftige 
ch Men-



 

 

Fakten zur PV.docx  02.03.12   32 (51) 

 
Abbildung 27: Energieflussbild 2010 für die Bundesrepublik Deutschland in Petajoule [AGEB2] 
 
Abbildung 28 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 
35%, je nach Zählweise auch weniger, fossil befeuerte Kraftwerke, meistens mit Kohle 
betrieben, um 40%. Mit Mineralölprodukten werden schlecht gedämmte Gebäude be-
heizt oder ineffiziente Fahrzeugantriebe befeuert. 
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Abbildung 30 zeigt beispielhafte Verteilungen der Energienachfrage über den Jahres-
lauf. Der Energieverbrauch im Straßenverkehr ist durch Grundlast geprägt. Der gesamte 
Strombedarf und der Energiebedarf für die Warmwasserbereitung sinken im Sommer 
nur leicht. Der Heizwärmebedarf korreliert negativ mit der Globalstrahlung, bei höchster 
Koinzidenz im Frühjahr. 
Dargestellt ist auch die monatliche Verteilung der Solar- und Windstromerzeugung. 
Demnach werden über das Jahr ca. 69% des PV-Stroms im Frühjahr und Sommer pro-
duziert (Monate April-September), während die Windstromerzeugung zu 62% in Herbst 
und Winter stattfindet. 
 

 
Abbildung 30: Grobe Abschätzung der monatlichen Verteilung (Jahressumme = 100%) für Son-
nenstrom, berechnet für den Standort Freiburg aus [PVGIS], des Windstroms [DEWI], des Heiz-
wärmebedarfs nach Gradtagszahlen (VDI 2067 bzw. DIN 4713), des Energiebedarfs für die 
Warmwasserbereitung der Haushalte, des Strombedarfs [AGEB1] und des Kraftstoffabsatzes 
[MWV] 
 
Abbildung 30 macht deutlich, dass Solarstrom das Potential hat, auch ohne saisonale 
Speicherung substantielle Deckungsgrade für den Strombedarf, den Verkehrssektor und 
den Warmwasserbedarf zu erreichen – wenn komplementäre Energiequellen im Herbst 
und Winter einspringen. Beim Heizbedarf ist dieses Potential deutlich geringer, mit 
Schwerpunkt im Frühjahr. Weiterhin kann eine Kombination von Solar- und Windstrom 
die Bereitstellung von Strom aus EE über das Jahr verstetigen, weil das Windstromauf-
kommen gerade im Frühjahr und Sommer deutlich nachlässt. 
Neben der weitgehend regelmäßigen saisonalen Fluktuation des PV-Stromaufkommens 
zeigt die Einstrahlung eine hohe Volatilität auf der Zeitskala von Wochen bis Stunden. 
Lokal gibt es auch hohe Dynamik bis hinunter in die Minuten- und Sekundenskala, aber 
diese spielen in einem deutschlandweiten Stromnetz keine Rolle. 
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. Ka-
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ger eine negative Residuallast: das Angebot von EE-Strom übersteigt die momentane 
Stromnachfrage. 
Wie kann das PV-Stromangebot im Netz verstetigt werden? 
Zu den einfachsten Maßnahmen zählt die verstärkte Installation von PV mit Ost/West-
Ausrichtung, sei es auf Dächern oder auf Freiflächen. Zwar sinkt der Jahresertrag leicht, 
aber die Tagesspitze der deutschlandweiten PV-Einspeisung läßt sich damit verbreitern 
und die komplementären Kraftwerke müssen bspw. erst am späteren Nachmittag ein-
setzen (vgl. Abbildung 34). 
PV-Strom vom Hausdach (Abbildung 36) kann zum Teil direkt im Haus genutzt werden. 
Wie hoch dieser Eigenverbrauch ausfällt, hängt davon ab, wie weit sich der Stromver-
brauch in die Tageszeit verschieben lässt (bspw. Kochen, Waschen, Trocknen), und ob 
bspw. eine Wärmepumpe mit Wärmespeicher im Einsatz ist. Die Effizienz einer Wärme-
pumpe wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) angegeben und liegt um 300%. Je nach Dimen-
sionierung des Wärmespeichers kann eigener PV-Strom so einen bedeutenden Teil der 
Brauchwassererwärmung mit übernehmen. Mit einem stationären Akku im Haus lässt 
sich der Eigenverbrauch von PV-Strom in die Abendstunden ausdehnen und damit mas-
siv erhöhen. 
 

 
Abbildung 36: Mögliche Pfade zur Wandlung und Speicherung von PV-Strom mit orientierenden 
Angaben zu Wirkungsgraden 
 
Eigenverbrauch ist sinnvoll, weil er das Stromnetz bezüglich Transport- und ggf. Aus-
gleichsbedarf entlastet. Aus diesem Grund sieht das EEG eine gesonderte Vergütung für 
Eigenverbrauch von PV-Strom vor, im Jahr 2012 bis zu 12,4 ct/kWh. 
Unabhängig davon, ob Solarstrom auf dem eigenen Dach entsteht, wird es notwendig, 
einen „Solarstromtarif“ um die Tagesmitte einzuführen. Dieser wird Verbraucher sensi-
bilisieren und geringfügig belohnen, wenn sie Stromverbrauch in die Tagesmitte ver-
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schieben. In Folge werden Gerätehersteller reagieren und entsprechende Programmop-
tionen für Waschmaschine, Wäschetrockner und Wärmepumpe bereitstellen. 
Die aktuell installierte Pumpspeicher-Kapazität im deutschen Stromnetz liegt nur bei ca. 
40 GWh, die max. Leistung bei 7 GW, der Wirkungsgrad zwischen 70-85%. Diese Ener-
giemenge entspricht dem Ertrag von wenigen Volllaststunden der gesamten PV-
Kraftwerke in Deutschland. Wenn ein Teil der aktuell in Planung befindlichen Projekte 
realisiert werden, werden im Jahr 2019 ca. 10 GW Leistung zur Verfügung stehen. 
Mehrere Fahrzeughersteller haben erste Serienfahrzeuge mit Elektro-Hybridantrieb für 
das Jahr 2012 angekündigt. Solche Fahrzeuge können tagsüber v.a. im Frühjahr und 
Sommer Solarstrom tanken und im rein elektrischen Betrieb Reichweiten zwischen 10-
50 km realisieren. 
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 Energiegas erschließt riesige, bereits vor-
handene Speichermöglichkeiten. Über 200 TWh Energie  (entspricht 720 Petajoule) las-
sen sich im Gasnetz selbst sowie in unter- und oberirdischen Speichern unterbringen. 
Die Umwandlung in Energiegas eröffnet auch Potentiale, fossile Kraftstoffe im Verkehr 
zu ersetzen, wenn auch nur mit geringem Wirkungsgrad. 
Für die Umsetzung von Energieszenarien mit einem wesentlichen Solarstromanteil wer-
den die wichtigsten Schritte im Folgenden noch einmal benannt: 
 
Zeithorizont bis 2020: Schwerpunkt „Flexibilisierung“ 

1. die installierte PV-Leistung wird mit mind. 3,5 GW/a auf 50 GW ausgebaut, auch in 
der Nordhälfte Deutschlands, auch in Ost/West-Ausrichtung, mit netzstützenden 
Funktionen, für eine Produktion von ca. 45 TWh/a Solarstrom im Jahr 2020 bei Spit-
zenleistungen bis max. 35 GW. 

2. fossile Kraftwerke werden soweit möglich für Mittellastbetrieb nachgerüstet 
3. die Pumpspeicherleistung und -kapazität werden gemäß aktueller Planung um 30-

40% ausgebaut (Stundenreserve) 
4. EE-Kraftwerke mit speicherbaren Energieträgern (Wasser, Biomasse) werden kom-

plementär zur Sonneneinstrahlung und zum Windaufkommen betrieben 
5. thermische Speicher (Warmwasser) und Wärmepumpenleistung werden ausgebaut 
6. die Stromabnahme wird durch Nachfragesteuerung flexibilisiert („Solarstromtarif“) 
7. die flexible dezentrale Kraftwärmekopplung wird ausgebaut, um die thermischen 

Kapazitäten für den Stromsektor zu nutzen 
8. das Stromnetz wird national und grenzüberschreitend verstärkt 
9. Kernkraftwerke werden stillgelegt 

 
Zeithorizont bis 2050: Schwerpunkt „Speicherung“ 

1. die installierte PV-Leistung wird schrittweise auf ca. 200 GW ausgebaut, für eine 
Produktion von ca. 180 TWh/a Solarstrom 

2. der Verkehr wird weitgehend auf EE Strom umgestellt 
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3. die Wärmegewinnung für Heizung und Warmwasserbereitung wird auf EE umge-
stellt, der bauliche Wärmeschutz optimiert 

4. saisonale thermische Speicher (Warmwasser), Wärmepumpenleistung und Fern-
wärmenetze werden ausgebaut 

5. die EE-Wandlung und Speicherung über Energiegas wird massiv ausgebaut (Monats-
reserve) 

 

15. Enthalten PV-Module giftige Substanzen? 

15.1 Wafer-basierte Module 
 
Module auf Basis von Siliciumwafern (ca. 88% Marktanteil 2010) 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 technolo-
gisch durch unbedenkliche Materialien vollständig substituieren, bei geringen Mehrkos-
ten. Darüber hinaus enthalten wafer-basierte Module keine giftigen Substanzen. PV-
Hersteller haben im Juni 2010 ein herstellerübergreifendes Recyclingsystem in Betrieb 
genommen (PV Cycle), mit derzeit über 200 Mitgliedern. 
 

15.2 Dünnschicht-Module 
 
Dünnschichtmodule auf CdTe-Basis (ca. 8% Marktanteil 2010) enthalten Cadmium, es 
lässt sich bei dieser Technologie nicht substituieren. Für die CdTe-Module hat der markt-
führende Hersteller ein Recycling-System etabliert. 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. 
 

16. Sind Rohstoffe zur PV-Produktion ausreichend verfügbar? 

16.1 Wafer-basierte 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 derzeit 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. 
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16.2 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. 
 

17. Erhöhen  PV-Module das Brandrisiko? 

17.1 Können defekte PV-Anlagen einen Brand auslösen? 
 
Ja, aber das trifft für viele andere stromleitende Komponenten zu. 
Bestimmte Defekte in stromleitenden Komponenten einer PV-Anlage können zur Aus-
bildung von Lichtbögen führen. Befindet sich brennbares Material in unmittelbarer Nä-
he, kann es je nach seiner Entzündlichkeit zu einem Brand kommen. 
In einigen wenigen Fällen – bei über 1 Mio. PV-Anlagen in Deutschland - hat das Zu-
sammentreffen dieser Faktoren nachweislich zu einem Brand geführt. 
 

17.2 Gefährden PV-Module 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 Was-
ser bzw. der Löschkraft selbst in Kontakt kommen. Dieses Problem stellt sich jedoch 
auch für alle anderen Stromleitungen im Haus, die ungleich häufiger vorkommen und 
oft viel fahrlässiger installiert sind. Entsprechend ist die elektrische Gefährdung durch 
PV-Anlagen für die Feuerwehr eine relativ simple Erweiterung der seit Jahrzehnten in 
den Löschtaktiken umgesetzten Gefährdungssituation. Um dieses Risiko weiter zu redu-
zieren, 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. 
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17.3 Behindern PV-Module den direkten Löschangriff? 
 
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 
überhaupt behindert. 
 

17.4 Entstehen beim Brand von PV-Modulen giftige Imissionen? 
 
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 [LFU]. 
 

18. Hat deutsche Energiepolitik globale Relevanz? 
 
Ja. 
Auf Deutschland entfielen im Jahr 2008 nur ca. 3% des weltweiten Stromverbrauchs, 
bei sinkender Tendenz. Die deutsche Politik hat jedoch eine Vorreiterrolle bei der Ent-
wicklung von Instrumenten zur Förderung von EE gespielt, allen voran dem EEG. Das 
EEG-Instrumentarium wurde und wird international stark beachtet und diente mittler-
weile fast 15 Ländern als Vorlage für ähnliche Regelungen. Auch die Abkehr der Deut-
schen von der Atomenergie hat international aufhorchen lassen. 
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19. Anhang: Fachbegriffe 
 

19.1 Stromgestehungskosten (LCOE – Levelized Costs of Electricity) 
 
„Die Berechnung von durchschnittlichen Stromgestehungskosten (...) erfolgt auf Basis 
der Kapitalwertmethode, bei der die Aufwendung für die Investition und Zahlungsströ-
me von Einnahmen und Ausgaben während der Laufzeit der Anlage durch Diskontie-
rung auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt berechnet werden. Dazu werden die 
Barwerte aller Ausgaben durch die Barwerte der Stromerzeugung geteilt. Die jährlichen 
Gesamtausgaben über die komplette Betriebslaufzeit setzen sich aus den Investitions-
ausgaben und den über die Laufzeit anfallenden Betriebskosten zusammen.“ [ISE] 
Bei einer Mischfinanzierung berücksichtigen die LCOE Eigenkapitalrendite und Zinsen 
gemäß des Verhältnisses von Eigen- zu Fremdkapital. 
 

19.2 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 
ihres 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 Deutsch-
land agierenden vier großen Übertragungsnetzbetreibern in der dritten Stufe anteilig 
ausgeglichen, so dass regionale Unterschiede in der Erzeugung von Erneuerbarer Ener-
gie 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-
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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] 
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. 
 

19.3 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. 
 

19.4 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. 
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19.5 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. 
 

19.6 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. 
 

19.7 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%. 
 

19.8 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 über 24 Stunden nahezu konstant ist. Sie 
wird von sog. Grundlastkraftwerke wie Kernkraftwerke, Braunkohlekraftwerke und z.Zt. 
auch Laufwasserkraftwerke abgedeckt. 
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Die Mittellast beschreibt prognostizierbare, geschlossene Leistungsblöcke, die den größ-
ten Teil des zur Grundlast zusätzlichen Tagesbedarfs abdecken. Die Mittellast wird von 
sog. Mittellastkraftwerken wie Steinkohlekraftwerke und mit Methan betriebenen Gas- 
und Dampf (GuD) Kraftwerke 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 [15]. 
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] 
 

19.9 Nettostromverbrauch 
 
Der Nettostromverbrauch ist die vom Endverbraucher abgenommene elektrische Ener-
gie, er enthält keine Übertragungsverluste und keinen Eigenbedarf von Kraftwerken. PV-
Anlagen erzeugen Strom überwiegend dezentral, zur Tageszeit des höchsten Strombe-
darfs, und ihr Eigenbedarf schmälert den PV-Ertrag nicht nennenswert. Deshalb ist es 
plausibel, die PV-Stromproduktion mit dem Nettostromverbrauch zu vergleichen, an 
Stelle des sonst üblichen Bruttostromverbrauchs. Erzeugung und Verteilung des Stroms 
aus konventionellen fossil-nuklearen Kraftwerken führt zu einem Bruttostromverbrauch, 
der ca. 18% über dem Nettostromverbrauch liegt. 
 

20. Anhang: Abkürzungen 
 
BHKW Blockheizkraftwerk, Anlage zur Gewinnung elektrischer Energie und Wärme 

über Verbrennungsmotor oder Gasturbine 
CCS Carbon Dioxide Capture and Storage, Abscheidung von CO2 aus Kraft-

werksemissionen und anschließende Speicherung in geologischen Strukturen 
EE Erneuerbare Energien 
EEG Gesetz für den Vorrang Erneuerbarer Energien, (Erneuerbare-Energien-Gesetz - 

EEG) 
EVU Energieversorgungsunternehmen 
IEA Internationale Energie Agentur 
PV Photovoltaik 
Wp Watt „peak“, Nennleistung eines PV-Moduls oder eines Modulfeldes 
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