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Die Photovoltaik ist fur eine Vollversorgung Deutschlands mit Erneuerbaren
Energien unverzichtbar, obwohl sie derzeit zu den aufwandigsten Erneuerba-
ren Energiequellen z&hlt. Als Griinde werden beleuchtet:

Die Photovoltaik gliedert sich unaufféallig ins Landschaftsbild ein. Denn schon
auf vorhandenen Dachflachen und geeigneten Fassaden kann sie einen Anteil
von bis zu rund 40% des heutigen Strombedarfs decken.

Obwohl die Energieerzeugung stochastisch bestimmt ist, korreliert sie haufig
mit dem Bedarf an Energie. Des weiteren ist eine Tendenz zu erkennen, dass
die Energieerzeugung orthogonal zur Windenergieerzeugung stattfindet. Da-
durch ergibt sich ein Kompensationseffekt, der zur Versorgungssicherheit bei-
tragt und die Anzahl notwendiger Speicher reduziert.

Die Photovoltaik ist mehr als jede andere der Erneuerbaren Energien geeignet,
die Burger an einer zukinftigen Energieversorgungsstruktur partizipieren zu
lassen und unterstitzt damit eine politische Kultur der Burgerbeteiligung an
Staat und Gesellschaft sowie eine dynamische Evolution der Photovoltaik.

1 Einleitung

Der Klimawandel und die Endlichkeit fossiler Energievorrate sind aktuell starker denn
je ins Bewusstsein der Menschen geraten. Das Einsparen von Energie ist jedoch al-
leine nicht ausreichend, denn langfristig erhoht selbst eine reduzierte Emission von
sogenannten Treibhausgasen deren Anteil in der Atmosphére; die Katastrophe wir-
de lediglich hinausgezogert. Ein schneller Umstieg zu einer vollstandigen Energie-
versorgung mit Erneuerbaren Energien ist daher die einzig sinnvolle Losung, um ei-
nen weltweiten dramatischen Wandel unserer Lebensbedingungen und der unserer
Nachkommen zu vermeiden. In diese Richtung zeigt auch die neue Leitstudie der
Bundesregierung zur ,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien® [1], die den Weg zum
Ziel der Bundesregierung von rund 80% CO2-Einsparungen bis zum Jahr 2050 auf-
zeigt. Eine solche Energieversorgung ist am sinnvollsten mit einer Beteiligung aller
Erneuerbaren Energieformen zu erzielen. Dabei sollte die Photovoltaik eine bedeu-
tende Rolle spielen.

Jedoch ist diese ,Konigsdisziplin“ der Erneuerbaren Energien zur Zeit und vermutlich
auf absehbare Zeit die finanziell aufwandigste Energieerzeugungsform unter den
Erneuerbaren Energien. In Hinblick auf eine Aufwandsoptimierung des Umstiegs auf
100% Erneuerbare Energien erhebt sich daher die Frage der Notwendigkeit der So-
larenergie. Dieser Beitrag soll wesentliche Grinde beleuchten, die flr die Nutzung



und den verstarkten Ausbau der Photovoltaik sprechen. Winschenswert ware eine
prazise Kosten-Nutzen-Analyse. Jedoch lassen sich diese Grinde nur unzureichend
im finanziellen Vergleich darstellen und der Vorteil liegt zum tGberwiegenden Teil in
ideellen, sozialen und kulturellen Aspekten begrindet.

2 Flachenbedarf

Die meisten Formen Erneuerbarer Energien mussen flachenextensiv eingesetzt wer-
den. Die Energieintensitat pro Flache ist daher ein wichtiges Beurteilungskriterium
gerade in dicht besiedelten Gegenden. Aus der umfangreichen Statistik zu Ertradgen
von Photovoltaikanlagen des Solarenergie-Fordervereins Deutschland mit Gber 9000
Teilnehmern [2] lassen sich die Ertrdge von Solaranlagen in Deutschland ermitteln.
Bild 1 zeigt die Ergebnisse. Die Anlagen sind in allen sinnvollen Richtungen und Nei-
gungen ausgerichtet. Bei einer Auswertung von 13 aktuellen Datenbléattern fir So-
larmodule ergibt sich fur die Spitzenleistung ein Durchschnittswert von 131 W, /m?2
(nach STC). Damit ergibt sich aus der Datenbank im langjahrigen Mittel fur die Jahre
von 1992 bis 2005 ein Durchschnittswert von 109 kWh/m2. Der maximale mittlere
Jahresertrag in dieser Periode betrug 134 kWh/m2, der minimale 99.7 kWh/m2 und
soll als Referenz dienen. Der allgemein bekannte ,Daumenwert* von ca. 100 kWh/m?
Stromerzeugung ist also als Mindestwert zu verstehen.
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Bild 1. Jahresertrage von Photovoltaikanlagen in Deutschland [2].

Im Vergleich dazu erhalt man fir Windanlagen eine ahnliche Energieintensitat pro
Flache von etwa 100 kwWh/mz2 im Jahr, wenn man als Faustregel von einen Mindest-
abstand entsprechend dem dreifachen des Rotordurchmessers ausgeht. Dem ge-
genuber steht eine wesentlich geringere Energieintensitat der Biomasseerzeugung.
Bei einer Bewirtschaftung mit hochwertigen Energiepflanzen wie z.B. Mais lassen
sich bestenfalls 5 kwWh/m? als Energiegehalt von Biogas erzeugen. Photovoltaik be-
notigt daher nur etwa 5% der Flache im Vergleich zur Energieerzeugung mit Biomas-
se.



3 Potential

Sollte der gesamte heutige Endenergieverbrauch von 2570 TWh pro Jahr [3] in
Deutschland mit Photovoltaik gedeckt werden, wére wir dafir eine Flache von
25700 km2 notwendig. Dies ist immer noch ca. 1/3 weniger als die gesamte besiedel-
te Flache in Deutschland, bestehend aus Geb&uden und zugehérigen Freiflachen
sowie Verkehrsflachen mit insgesamt 42000 km? [4]. Bild 2 zeigt diesen Vergleich.
Fur den elektrischen Endenergieverbrauch von rund 500 TWh pro Jahr [3] gentigte
eine Flache von 5000 km2. Das waren gerade einmal 21% der gesamten Siedlungs-
flache oder 12% der fur Siedlungen und Verkehr bendétigten Flache. Ein Wert von
etwa 12% der ,verbauten“ Flache ist ein Wert, dessen Realisierung durchaus vor-
stellbar ist. Neben Dach- und Fassadenflachen wéren hier beispielsweise zusatzlich
industrielle Brachflachen denkbar (zum Vergleich: Insgesamt nimmt der Braun-
kohletagebau 1661 km2 in Anspruch, wobei davon zur Zeit 590 km2 Betriebsflachen
und der Rest wieder nutzbar gemachte Flachen sind [5].) oder tUberdachte Fernstra-
Ren (rund 380 km?2 tber und neben deutschen Autobahnen, nach [6] in Kombination
mit [7]). Damit erscheint grundsatzlich eine elektrische Vollversorgung mit Solarstrom
in Deutschland in Hinblick auf den Flachenbedarf mdglich.

Bevor Solaranlagen anders nutzbare Flache belegen, sollten zunachst einmal Fla-
chen verwendet werden, bei denen keine Nutzungskonkurrenz auftritt. Dies sind ins-
besondere Dachflachen und geeignete Fassaden. Offizielle Daten dafur sind nicht
erhdltlich. R. Bischof hat im Jahre 1993 [8] die verfligbaren Dachflachen und Fassa-
den fur Aachen abgeschatzt und kommt zu einem Wert von 25.44 m2 pro Einwohner.
Bei 82.5 Mio Einwohnern in Deutschland (fir 2005, siehe [4]) ergibt sich eine Kollek-
tor-Flache von 2098.8 km2. Mit dem Erfahrungswert von 99.7 kWh/m? lasst dich der
Stromertrag auf den verfligbaren Flachen zu 209.3 TWh pro Jahr abschéatzen.
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Bild 2: Flachenbedarf und -angebot fur Photovoltaik (Quellen siehe Text).

Im Vergleich dazu kommt der Bericht der Enquetekommission [9] zur einem sehr
ahnlichen Ergebnis von 1900 km2? mit eine Ertrag von 209 TWh pro Jahr. Bei einem



Strombedarf von etwa 500 TWh pro Jahr in Deutschland [3] entspricht das einem
Anteil von etwa 40%.

Damit ist also die Photovoltaik in der Lage, einen substanziellen Beitrag von bis zu
40% zur Stromversorgung zu leisten und braucht sich nicht marginalisieren zu las-
sen. Da auf Dachflachen und Fassaden keine Flachenkonkurrenz stattfindet, spielt
der Flachenbedarf im Gegensatz zur Bioenergie keine Rolle. Im Vergleich zur Wind-
energie kdnnen sich solare Dachflachenanlagen wesentlich besser ins Landschafts-
bild eingliedern und finden so wesentlich mehr Akzeptanz in der Bevolkerung.

4 Korrelation und Kompensation

Der Energiebedarf schwankt Gber den Tages- und Jahresverlauf deutlich. Ziel ist es
also nicht, mdglichst konstant die selbe Strommenge zu erzeugen. Vielmehr sollte
die Erzeugung sich mdglichst an den Verbrauch anpassen.

Der Verbrauch von elektrischem Strom ist tagsiber deutlich groRer als in der Nacht.
Der grof3te Bedarf entsteht zur Mittagszeit. Solargeneratoren liefern zur Mittagszeit
die grofite Leistung. Tendenziell korreliert die Solarstromerzeugung mit dem Bedarf.
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Bild 3: Typischer Tagesverlauf von Stromverbrauch und Erzeugung mit Erneuerba-
ren [10].

Bild 3 zeigt als typisches Beispiel mit der roten Linie den um Faktor 10000 herunter-

skalierten deutschen Stromverbrauch an einigen Tagen im April 2006 [10]. Ebenso

sind in dieser Graphik die mit Sonne, Wind und Biomasse erzeugten Strommengen

dargestellt. Man erkennt, dass die Stromerzeugung die Photovoltaik (gelb) dann ihre

groldte Leistung hat, wenn auch der Bedarf am grof3ten ist.



Die verschiedenen Formen der Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energien er-
ganzen sich gegenseitig. Je mehr unterschiedliche Formen Verwendung finden, um
so grolRer ist die Wahrscheinlichkeit, zuverlassig Strom zu erzeugen.

Auf der Internetseite zu [11] sind ausfihrliche Daten zu potentieller Solar- und Wind-
energieerzeugung sowie zum Bedarf, jeweils im 1h Raster, erhaltlich. Allerdings be-
ruhen diese schon &ltere Daten aus Schatzungen und Hochrechnungen, da damals
die Datenbasis noch gering war. Aus diesen Daten lassen sich Jahresgéange berech-
nen. Sie stellen dar, welche Leistung mindestens wahrend der angegebenen Anzahl
Stunden zur Verfuigung steht. Bild 4 stellt die Jahresgange der Differenz zum Bedarf
dar. Wiinschenswert in dieser Art Diagramm ist eine mdglichst flache Kurve, die we-
nig von der Nulllinie abweicht.

Insbesondere in Zeiten, in denen Windenergie allein den Bedarf nicht decken kann
(hellblau), kénnen Solaranlagen (orange) zusatzliche Leistung liefern (Summe aus
beiden, rot). Diese positive Differenz tragt dazu bei die Versorgungssicherheit zu er-
hohen und Speicherkapazitaten einzusparen.

Indem die Betrachtungszeitrdume unterschiedlich ausgedehnt werden, kann der Ein-
fluss einer Speicherung auf den Kompensationseffekt abgeschatzt werden. Bild 4a
zeigt die Verteilung von stundlichen Werten. Bild 4b zeigt die Graphik mit einer Mitte-
lung Uber einen Tag, Bild 4c Uber eine Woche und Bild 4d Uber einen Monat. Mit zu-
nehmendem Zeitintervall ist der Kompensationseffekt von Wind und Solar-Energie
ausgepragter. Das bedeutet, dass der Kompensationseffekt von Wind- und Solar-
Energie inshesondere zu einem verminderten Bedarf von Langzeitspeicher beitragt.
Langzeitspeicher sind technisch am aufwendigsten und kommerziell am wenigsten
attraktiv.



Leistung Wind Solar und Summe - Differenz zum Bedarf | G

200.0- Solar 100%:

: wind 100%
150.0 -

: Solar + wind
100.0 -

: Solar Anteil 5.25
SD.D—: N wind Anteil  1.75
D.Df '-"'L‘-u..__
_SDID_: \
S

a) u] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 Fooo Soao Q0o

Leistung Wind Solar und Summe - Differenz zum Bedarf | GhW

100.6 - Solar 100%
80,0~ I\ Wind 100%
: Solar + wind

a0.0< 1

40.0-
: \‘\\ Solar Arkeil 10,25
20.0- wind Anteil  0.75

DID: \\R\
-20.0< ™
T i R S e R TR
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 365
b)
Leistung Wind Solar und Summe - Differenz zum Bedarf | QW
- Solar 100%:
60.0- wind 100%
40,0- LLI___LL Solar + Wind
2EI.EI—: s Salar Anteil  0.25
0.0= E—e s S wind Anteil 075
-20 El—_ —-_'_H"_"‘—-—g_,___‘_‘_'_l_'
-40,0° -
L T S O S P PP
C) ] 5 10 15 20 0 an = 40 45 o0 52
Leistung Wind Solar und Summe - Differenz zum Bedarf | GW
60,0 Solar 100%,
5 ind 1002
40,0 Wind 100%
: Solar + Wind
20,0
IZIIZIE s —— Solar Antell .25
; = s Wind Ankeil E.?S
20,03
-40,04
L N T N
1 2 3 4 5 =] T g a 10 11 1z
d)

Bild 4. Jahresgange der Differenz zwischen Bedarf und Wind-, Solarenergie und
beiden, jeweils skaliert auf 100% des Bedarfs. Nach Daten aus [11].
a) stundlich b) taglich ¢) wochentlich d) monatlich gemittelt.



Insbesondere auf Monatsbasis erganzen sich Wind- und Solarenergie. Wahrend in
den Wintermonaten Windenergie die grofl3ten Beitrage liefert und im Sommer weni-
ger, zeigt die Solarenergie einen gegenlaufigen Trend (Bild 5a). Bild 5b zeigt deut-
lich, wie sich Solar- und Windenergie kompensieren und den Bedarf wesentlich bes-
ser decken als eine der beiden Quellen allein. Dargestellt sind die monatlichen Ertra-
ge von Photovoltaik und Windenergie zu 25% und 75%, so skaliert, dass sie den
Jahresenergiebedarf decken wirden, sowie der monatliche Energiebedarf (alles er-
zeugt nach Daten aus [11]).
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Bild 5: Monatliche Energieerzeugung von Wind-, Solarenergie nach Daten aus [11].
a) Skaliert auf die jahrliche Gesamterzeugung
b) Im Vergleich zum Bedarf, skaliert auf 100% des Jahres-Bedarfs.



5 Dynamische Entwicklung

Photovoltaik hat insbesondere als dezentrale Energieerzeugung mehrere Vorteile.
Zum uberwiegenden Teil werden durch die dezentrale Generation Ubertragungsnet-
ze entlastet und Verluste vermieden. Das ISET in Kassel ist an einer ausfuhrliche
Untersuchung des Wertes von Solarstrom beteiligt [12]. Demnach tragen diese ver-
miedenen Verluste und Ubertragungskapazitaten neben externen Kosten und einge-
sparten Erzeugungskosten als eine nicht vernachlassigbare Groéf3e zum Wert von
Photovoltaikstrom bei.

Im Vergleich zu anderen Erneuerbaren Energien hat die Photovoltaik die niedrigste
Investitionsschwelle. Der grofRte Anteil wird durch kleine und mittlere Anlagen im Be-
reich von 2 bis 50 kWpk erzeugt. Ein Indiz dafur ist der Schwerpunkt der Anlagen
dieser Grof3e in der Solardatenbank des SFV [2] Bild 6 zeigt eine Statistik der Anla-
gengrolRen der Solardatenbank und illustriert diesen Sachverhalt. Damit ist die Pho-
tovoltaik mehr als jede andere der Erneuerbaren Energien geeignet, die Blrger an
einer zukunftigen Energieversorgungsstruktur partizipieren zu lassen und sie unter-
stutzt damit eine politische Kultur der Birgerbeteiligung an Staat und Gesellschaft.

Installierte Leistung aller angemeldeten
PV-Anlagen in der SFV Solardatenbank
60000

Anz=2438

50000 H

40000 -

30000 -

20000 -

10000 A

Installierte Leistung / KWpk

o o -
\—Ig E E ﬁr; ;%
L o o o X X £
1o < o = o o
o ) \ L c

o~ 7o) >

Bild 6: Statistik der installierten Leistung nach Anlagengro3e. Aus SFV Solardaten-
bank.

Anstelle einer notwendigen massiven Grol3investition fir eine solare Energiewirt-
schaft im und jenseits des Mittelmeerraums, die eine ausentwickelte Technologie
notwendig macht, ermdglichen private Kleininvestoren eine dynamische Evolution
der Photovoltaik von kleinen Anfangen bis zu signifikanten Beitragen. Bild 7 zeigt die
Entwicklung und Projektion der Solar- und Windenergieerzeugung uber die letzten 15



Jahre und in die Zukunft. Ziel sollte es sein, das beispiellose Wachstum der Solar-
energie beizubehalten, damit schon innerhalb des kommenden Jahrzehnts eine 100-
prozentige Stromversorgung mit Erneuerbaren Energien maglich wird.
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Bild 7: Entwicklung und Projektion der Solar- und Windenergieerzeugung.
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