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Ausbau der Solarenergie:
viel Licht, aber auch Schatten

Von Felix Schmidt, Alexander Roth und Wolf-Peter Schill

- DIW Ampel-Monitor Energiewende zeigt, dass Photovoltaik — eine Schliisseltechnologie fiir die
Energiewende — in Deutschland und weltweit boomt

- Wesentlich fiir starkes Wachstum sind glinstigere Solarmodule aus China und gestiegene
Strompreise

- Starker Ausbau vor allem bei Anlagen auf Gebauden und in Siiddeutschland, noch viel Spielraum
bei Freiflachen und in Norddeutschland

- Markterlose von PV-Strom sind mit dem Ausbau tendenziell gesunken

- GleichmaBigere Netzeinspeisung schwankender Solarstrommengen durch Speicher mit richtigen
Preisanreizen fordern

Die Photovoltaik boomt weltweit — in Deutschland treiben vor allem Aufdachanlagen das Wachstum
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»Der Ausbau der Solarenergie boomt, und es gibt grofies Potenzial fiir weiteres Wachs- e
tum. Eine Herausforderung ist, die im Tages- und Jahresverlauf stark schwanken- [ £
den Solarstrommengen effizient in den Strommarkt zu integrieren. Hierzu kénnten O

Speicher im Eigenverbrauchsbereich beitragen, wenn bessere Preisanreize gesetzt

werden.“ — Alexander Roth —
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Ausbau der Solarenergie:
viel Licht, aber auch Schatten

Von Felix Schmidt, Alexander Roth und Wolf-Peter Schill

ABSTRACT

Die Beschleunigung der Energiewende ist erklartes Ziel der
Ampel-Koalition. Eine Schliisseltechnologie ist die Photo-
voltaik (PV), die derzeit weltweit einen regelrechten Boom
erlebt. Der Ampel-Monitor Energiewende des DIW Berlin
zeigt: Auch in Deutschland hat der PV-Zubau stark Fahrt
aufgenommen und tbertrifft momentan sogar den anvisierten
Wachstumspfad. Haupttreiber hierfur ist ein kraftiger Zubau
von kleineren PV-Anlagen auf Gebauden, die aufgrund von
Eigenverbrauchsvorteilen attraktiv sind. Neben viel Licht

gibt es aber auch Schatten: Bei den Freiflachenanlagen gibt
es noch Potenzial, den Zubau tiber den derzeit geplanten
Wachstumspfad hinaus voranzutreiben. Gleichzeitig mit dem
Ausbau der PV sind die mit dem Solarstrom am GroBhandels-
markt erzielbaren Preise tendenziell gesunken. Ausgepragte
Niedrigpreisphasen in den Stunden der hochsten Solarstrom-
einspeisung deuten darauf hin, dass die vorhandenen Spei-
cher nicht ausreichen oder nicht so betrieben werden, dass
die Preisdifferenzen starker geglattet wirden. Die Politik sollte
kinftig darauf zielen, die vorhandenen Potenziale fur eine
marktorientierte Speicherung und Lastverschiebung im Eigen-
verbrauchsbereich zu heben. AuBerdem sollte sie eine Ant-
wort auf die stark zugenommene PV-Importabhangigkeit von
China finden.
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Die Solarenergie! boomt in Deutschland und weltweit. In
diesem Bericht wird zunichst ein Uberblick tiber weltweite
aktuelle Trends beim Ausbau der Photovoltaik (PV) und
bei der Solarindustrie gegeben. Die kurz- und langfristigen
PV-Ausbauziele der Bundesregierung kénnen anhand der
aktuellen Zubaugeschwindigkeit eingeordnet werden. Von
Interesse ist dabei, welche Arten von Anlagen den Ausbau
derzeit vorantreiben und welche Herausforderungen sich
bei ihrer Integration in den Strommarkt stellen. Die in die-
sem Bericht gezeigten Abbildungen zur Photovoltaik fin-
den sich auch als interaktive Grafiken auf der Homepage
des Ampel-Monitors Energiewende des DIW Berlin.” Dies
gilt auch fiir den aktuellen Stand anderer Schliisseltechno-
logien der Energiewende (Kasten 1).

Internationaler Boom der Photovoltaik

Die Solarenergie erlebt weltweit einen bisher nie dagewe-
senen Aufschwung. So titelte die englische Zeitschrift ,The
Economist“ kiirzlich, ,das exponentielle Wachstum der Sola-
renergie wird die Welt verdndern“.? Keine andere Techno-
logie zur Stromerzeugung wichst im Moment weltweit so
stark und erhilt so viele Investitionen wie die Photovol-
taik.* Die Marke von einem Terawatt® an weltweit installier-
ter Leistung wurde im Jahr 2022 tiberschritten, Ende 2023
waren es bereits gut 1,4 Terawatt (Abbildung 1, links). Wih-
rend Europa, und vor allem Deutschland, bis in die Mitte

1 Die wichtigste Option zur Nutzung der Solarenergie in Deutschland ist die Stromerzeugung
durch Photovoltaik. Diese Technologie steht im Fokus des Wochenberichts. Daneben kann auch
solare Warme fiir die Warmwasserbereitung und die Raumheizung genutzt werden. In Landern
mit héherer Sonneneinstrahlung kann auch solarthermisch Strom erzeugt werden, was jedoch in
Deutschland keine Rolle spielt.

2 Homepage des Ampel-Monitors Energiewende (online verfiighar, abgerufen am 26. Juni 2024.
Dies gilt auch fiir alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht anders vermerkt). Dies
gilt auch fiir die in diesem Bericht gezeigten Abbildungen zur Photovoltaik. Der Ampel-Monitor
Energiewende ist im vom BMBF geforderten Kopernikus-Projekt Ariadne entstanden (Fkz 03SFK-
5NO und 03SFK5NO-2). Eine Tonspur zum Ampel-Monitor bietet der DIW-Podcast ,fossilfrei” (on-
line verfiigbar), der in der Folge #23 explizit das Thema dieses Wochenberichts behandelt.

3 The Economist (2024): The exponential growth of solar power will change the world. Ausgabe
vom 20. Juni (online verfiigbar).

4 Internationale Energieagentur (2024): Global annual investment in solar PV and other
generation technologies. 2021-2024 (online verfiigbar).

5 Ein Terawatt entspricht einer Milliarde Kilowatt.
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Kasten 1

Ampel-Monitor Energiewende: Der aktuelle Stand bei Schliisseltechnologien fiir die Energiewende

Der im Kopernikus-Projekt Ariadne entwickelte Ampel-Monitor
Energiewende des DIW Berlin ist eine laufend aktualisierte Samm-
lung von Daten, Abbildungen und Analysen zum Stand der Ener-
giewende in Deutschland." Der Ampel-Monitor stellt wichtige Ener-
giewende-Ziele der Bundesregierung dar und vergleicht sie mit
aktuellen Trends. Datenbasis ist dabei die offene Datenplattform
Open Energy Tracker.?

Bei einigen Schliisseltechnologien fiir die Energiewende gibt es
derzeit groBe Unterschiede in Hinblick darauf, wie weit ihr Ausbau
von den firr das Jahr 2030 geplanten Zielen noch entfernt ist (Ab-
bildung). Wahrend der Ausbau der Photovoltaik aktuell bei rund
42 Prozent des Leistungsziels fiir 2030 liegt, sind es bei der Wind-
kraft an Land bereits rund 54 Prozent. Allerdings ist die Ausbau-
dynamik bei der Windkraft viel schwécher, sie blieb zuletzt deutlich
hinter ihrem Zielpfad zuriick. Bei der Windkraft auf See sind bisher
knapp 30 Prozent erreicht, groBe Zuwachse sind hier erst in den
spaten 2020er Jahren zu erwarten. Der Ausbau der Warmepum-
pen steht ebenfalls bei gut 30 Prozent.

Bei anderen Schlusseltechnologien der Sektorenkopplung ist der
Weg zur Zielerreichung noch deutlich weiter. So liegt die Anzahl
der offentlich zuganglichen Ladepunkte fir Elektrofahrzeuge erst
bei rund zwolf Prozent des 2030er-Ziels, bei den Elektro-Pkw sind
es nur zehn Prozent. Die Elektrolyse zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff steht noch ganz am Anfang, hier ist erst rund ein Pro-
zent® des Ziels erreicht.

1 Homepage des Ampel-Monitors Energiewende (online verfiigbar).
2 Open Energy Tracker (online verfiigbar).

3 Hierbei wird eine groBe Chlor-Alkali-Elektrolyseanlage in Bayern, bei der Wasserstoff eher
ein Nebenprodukt ist, nicht mitgezahlt. Vgl. Daten des Elektrolyse-Monitors (online verfiigbar) und
eine ausfiihrliche Diskussion dazu in Folge #16 des DIW-Podcasts ,fossilfrei” (online verfiigbar).

der 2010er Jahre fiithrend bei der installierten PV-Leistung
war, wird das Wachstum derzeit von Asien dominiert, ins-
besondere von China.

PV-Leistung pro Person in Deutschland nicht mehr
an der Spitze

Ein Vergleich der installierten PV-Leistung pro Person (Abbil-
dung 1, rechts) zeigt deutlich die Vorreiterrolle Deutsch-
lands zu Beginn der 2010er Jahre, aber auch eine darauffol-
gende Ausbauflaute.® In den vergangenen Jahren ist die PV
in Deutschland wieder stark gewachsen, zuletzt so schnell
wie nie zuvor. In anderen Lindern war das Wachstum
zuletzt jedoch noch deutlich stirker. Zum Beispiel haben

6 Vgl Jochen Diekmann, Claudia Kemfert und Karsten Neuhoff (2012): Solarstromférderung:
Drastische Einschnitte nicht sinnvoll. DIW Wochenbericht Nr. 12, 3-8 (online verfiigbar). Nach
einem starken PV-Zubau in den Jahren 2010-2012 und gestiegenen Forderkosten wurde der Aus-
bau in den folgenden Jahren durch stark reduzierte Fordersatze gebremst.

Abbildung

Vergleich des derzeitigen Stands verschiedener Indikatoren mit

den Zielen fiir 2030
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Bei der Elektromobilitat und der Elektrolyse ist der aktuelle Stand noch besonders

weit von den Zielen entfernt.

die Niederlande Deutschland bei der installierten Leistung
pro Person mittlerweile deutlich iiberholt und sind sogar mit
dem sehr sonnenreichen Australien gleichgezogen, obwohl
der Ausbau in den Niederlanden viel spiter begonnen hat.
Auch Belgien hat seine installierte PV-Leistung in den ver-
gangenen Jahren sehr stark steigern kénnen. Damit haben
sowohl die Niederlande als auch Deutschland und Belgien
pro Person mehr PV-Leistung installiert als das sonnenrei-
chere Spanien. Selbst im gemeinhin fiir die Kohleverstro-
mung bekannten Polen hat der PV-Zubau zuletzt so stark
angezogen, dass es dort pro Kopf inzwischen fast so viel
PV-Leistung gibt wie in Italien.

Produktionskapazitaten fiir Solarmodule gestiegen,
Preise deutlich gesunken

Ein wesentlicher Grund des zuletzt starken Wachstums ist
der Verfall der Preise fiir Solarmodule. Kosteten sie in den
1980er Jahren noch gut 20 US-Dollar pro Watt, ist dieser
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Abbildung 1

Installierte Photovoltaik-Leistung

Weltweit, in Gigawatt
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Global gibt es derzeit einen regelrechten Photovoltaik-Boom.

Preis mittlerweile unter 0,30 US-Dollar pro Watt gefallen.”
Die aktuell niedrigen Preise lassen sich neben technologi-
schen Fortschritten und Skaleneffekten bei der Produktion
auch durch starke Uberkapazititen erkliren. In den letz-
ten Jahren wurden vor allem in China sehr grofle Produk-
tionskapazititen aufgebaut, die bereits in der Groflenord-
nung von einem Terawatt pro Jahr liegen diirften.® Jedoch
hat die Nachfrage nicht in derselben Geschwindigkeit zuge-
nommen. Daher sind die Produktionskapazititen aktuell
bei Weitem nicht ausgelastet, was die Modulpreise driickt.’

China dominiert im Moment die globale PV-Produktions-
kette. Seit vielen Jahren verfolgt das Land bereits die Stra-
tegie, Weltmarktfithrer im Bereich der Photovoltaik zu sein
und baut seine Produktionskapazititen daher massiv weit
iiber den eigenen Bedarf hinaus aus. Je nach Produktions-
schritt liegen derzeit zwischen 75 und 95 Prozent der welt-
weiten Produktionskapazititin China.” Dies diirfte sich auch
in den nichsten Jahren, trotz verschiedener Anstrengungen

7 Our World in Data (2024): Solar photovoltaic module price (online verfiigbar).

8 Internationale Energieagentur (2023): Renewable Energy Market Update — June 2023
(online verfiigbar).

9 Internationale Energieagentur (2024): Advancing Clean Technology Manufacturing. Mai 2024
(online verfiigbar).

10 Internationale Energieagentur (2023), a.a. 0, Internationale Energieagentur (2022):
Solar PV Global Supply Chains (online verfiigbar).
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der USA und auch der Europdischen Union, nicht grund-
legend dndern.

Ausbauziele und Trends in Deutschland

Auch in Deutschland hat sich der Zubau von PV-Anlagen seit
dem vergangenen Jahr deutlich beschleunigt (Abbildung 2).
Durch das starke Wachstum liegt die installierte Leistung mit
rund 91 Gigawatt (GW) sogar iiber dem von der Bundesre-
gierung selbst gesteckten Zielpfad (Abbildung 2, links). Um
das Ausbauziel von 215 GW im Jahr 2030 zu erreichen, muss
die Geschwindigkeit allerdings noch weiter steigen, wie die
Trendlinie zeigt. Bis 2040 soll sich die Gesamtleistung den
Plinen der Bundesregierung zufolge dann noch einmal auf
400 GW fast verdoppeln. An der gesamten Bruttostromer-
zeugung in Deutschland hatte die Photovoltaik im letzten
Jahr einen Rekordwert von rund zwolf Prozent.™

Gebaude-Photovoltaik nach wie vor
wichtigstes Segment

Eine aktuelle Auswertung des Marktstammdatenregisters
und separat bereitgestellter Daten der Bundesnetzagentur
ermoglicht eine differenziertere Betrachtung der aktuellen

11 AG Energiebilanzen (2024): Stromerzeugung nach Energietragern (Strommix) von 1990 bis
2023 (in Terawattstunden) in Deutschland insgesamt. 10. April (online verfiigbar).
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Abbildung 2

Monatlicher Bestand und Netto-Zubau der Photovoltaik in Deutschland

Bestand, Ziele und Trend, in Gigawatt
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Quellen: Ampel-Monitor Energiewende, auf Basis von Daten aus dem Marktstammdatenregister (online verfiighar); Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP (2021) (online verfiigbar).
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Der Ausbau der Photovoltaik liegt zurzeit iber den Regierungszielen. Dafiir sind vor allem Aufdachanlagen verantwortlich.

Ausbautrends.” Das Wachstum der PV wird iiberwiegend
von baulichen Anlagen getrieben; dies sind vor allem Anla-
gen auf Dichern und zu einem kleinen Teil solche, die an
Wiénden oder Fassaden installiert sind (Abbildung 2, rechts).
Sie haben an der installierten Gesamtleistung einen iiber die
Jahre weitgehend stabilen Anteil von rund 70 Prozent. Dies
umfasst sowohl Anlagen auf Wohngebiuden als auch sol-
che auf gewerblichen oder landwirtschaftlichen Gebiuden.
Rund die Hilfte der Leistung der Gebidudeanlagen ist klei-
ner als 25 Kilowatt (kW).

Der Anteil der PV-Anlagen auf Freiflichen liegt seit Jahren
bei rund 30 Prozent der installierten Gesamtleistung. Erklar-
tes Ziel der Bundesregierung ist es, den weiteren Zubau der
PV hilftig auf Freiflichen- und Dachanlagen erfolgen zu las-
sen.” Ein Grund hierfiir diirfte sein, dass Freiflichenanlagen
aufgrund von Skaleneffekten deutlich giinstiger zu errichten
sind als Aufdachanlagen. Ein hilftiger Anteil wurde bisher

12 Das Marktstammdatenregister ist eine von der Bundesnetzagentur gefiihrte Datenbank
(Marktstammdatenregister 2024 (online verfiighar). Jede*r Stromerzeuger*in, ob mit einem GroB-
kraftwerk oder einer Balkonanlage, ist verpflichtet, die Erzeugungskapazitdt zu registrieren. Die
Datenqualitat wird stetig besser, weist jedoch insbesondere am aktuellen Rand Ungenauigkeiten
auf, da bei der manuellen Eingabe durch private Betreiber*innen haufig fehlerhafte oder unvoll-
standige Angaben gemacht werden. Fiir die Analyse wird der Einfluss solcher Eintrage minimiert,
indem offensichtlich inkonsistente Angaben korrigiert werden. Die Bundesnetzagentur verdffent-
lich zudem monatlich eigene Statistiken zum EE-Ausbau (online verfiigbar).

13 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kllimaschutz (2023): Photovoltaik-Strategie. Handlungs-
felder und MaBnahmen fiir einen beschleunigten Aushau der Photovoltaik; Stand 05. Mai 2023
(online verfiigbar).

jedoch noch in keinem Jahr erreicht, und auch im aktuellen
Jahr 2024 wurden bis Mitte Juli erst 35 Prozent des Zubaus
auf Freiflichenanlagen realisiert.

Die medial zuletzt vielfach aufgegriffenen Balkonkraftwerke
fallen dagegen noch kaum ins Gewicht. Zwar nahm ihre
Zahl sehr stark auf einen Gesamtbestand von zuletzt rund
600.000 Anlagen zu; allerdings ist ihr Beitrag zur installier-
ten Leistung aufgrund der jeweils sehr kleinen Modulgrofsen
von im Mittel 0,8 kW noch sehr gering. Im Jahr 2024 liegt
ihr Anteil an der insgesamt neu installierten PV-Leistung
bisher bei knapp drei Prozent. Zur insgesamt in Deutsch-
land installierten PV-Leistung tragen Balkonanlagen mit gut
einem halben Prozent noch weniger bei.

Eigenverbrauchsvorteile treiben das
aktuelle Wachstum

Hinter der starken Ausbaudynamik im Aufdachsegment
stehen unter anderem viele Eigenheimbesitzer*innen, die
durch Eigenverbrauchsvorteile und gesunkene Preise fiir
PV-Module von der heimischen Stromproduktion profi-
tieren. Der Eigenverbrauchsvorteil besteht darin, dass die
eigene Produktion fiir sogenannte Prosumer™ sehr viel giins-
tiger ist als der Bezug von Netzstrom, bei dem diverse

14 Prosumer sind Producer (Produzent*innen) und Consumer (Konsument*innen) von Strom
zugleich. Kommen noch Speicher hinzu (Storage) wird auch von ,Prosumage” gesprochen.
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Abbildung 3

Verteilung des PV-Ausbaus in den vergangenen zwélf Monaten
nach Anlagentypen und Férderungsarten
Anteile an der installierten Leistung
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Lesehilfe: Die Abbildung ist von innen nach auBen zu lesen. Das innere Segment zeigt die Anteile der Anlagentypen
am Ausbau der letzten zwolf Monate. Der duBere Ring gibt Auskunft iber die Anteile der Forderungsarten am
Ausbau des jeweiligen Anlagentyps. Bei den baulichen Anlagen wird die feste Einspeisevergiitung in der Regel mit
Eigenverbrauchsvorteilen kombiniert.

Quellen: EE-Statistik der Bundesnetzagentur (online verfiigbar).
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Die meisten Zubauten werden (ber feste Einspeisesatze in Kombination mit
Eigenverbrauchsvorteilen geférdert.

Steuern und Entgelte anfallen.” Die Eigenverbrauchsvor-
teile haben sich im Zuge der seit 2022 stark gestiegenen

Haushaltsstrompreise noch einmal deutlich vergrofert.®

In den vergangenen zwolf Monaten, einschliellich Juni 2024,
wurden 94 Prozent der neu installierten PV-Leistung auf bau-
lichen Anlagen tiber Eigenverbrauchsvorteile in Kombina-
tion mit einem Einspeisetarif geférdert (Abbildung 3). Eigen-
verbrauchsvorteile ergeben sich dadurch, dass jede erzeugte
PV-Kilowattstunde, die selbst verbraucht werden kann, den
Netzstromverbrauch reduziert und somit die Stromrechnung
um den jeweiligen Haushaltsstromtarif entlastet, der derzeit
im Mittel bei rund 40 Cent pro Kilowattstunde liegt. Dabei
handelt es sich um eine implizite Forderung, da diverse Steu-
ern, Abgaben und Netzentgelte anders als beim Netzstrom-
bezug nicht bezahlt werden miissen, unabhingig davon wie
netzfreundlich der verbleibende Strombezug ist. Jede nicht

15 Eine Diskussion von Vor- und Nachteilen des Eigenverbrauchs findet sich in Wolf-Peter Schill,
Alexander Zerrahn und Friedrich Kunz (2017): Prosumage of solar electricity: pros, cons and the

system perspective. Economics of Energy and Environmental Policy Nr. 1, 7-31. Vgl. auch Wolf-Peter

Schill et al. (2017): Dezentrale Eigenstromversorgung mit Solarenergie und Batteriespeichern:
Systemorientierung erforderlich. DIW Wochenbericht Nr. 12, 223-233 (online verfiigbar).

16 Eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Haushaltsstrompreise und ihrer Komponenten
findet sich sowohl in laufenden als auch in realen Preisen auf dem Open Energy Tracker (online
verfiigbar).
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selbst verbrauchte PV-Kilowattstunde wird dariiber hinaus
mit einem fixen Einspeisetarif vergiitet, unabhingig vom
Zeitpunkt der Einspeisung. Er liegt fiir Anlagen bis zehn
kW derzeit bei rund acht Cent pro Kilowattstunde. Falls
Anlagen voll einspeisen, also es zu keinem Eigenverbrauch
kommt, erhéht sich die Einspeisevergiitung auf rund 13
Cent. Diese Option einer erhshten Volleinspeisungs-Vergii-
tung kam mit der jlingsten Novelle des Erneuerbare-Energi-
en-Gesetzes (EEG) hinzu. In Anbetracht der in den vergan-
genen Jahren stark gestiegenen Haushaltsstromtarife wird
die Méglichkeit zur Volleinspeisung nur von etwa drei Pro-
zent der im Jahr 2024 bisher in Betrieb genommenen Haus-
halts-PV-Anlagen genutzt.

Freiflichenanlagen werden zum gréfiten Teil tiber Markt-
pramien gefordert, die in EEG-Ausschreibungen bestimmt
werden. Daneben gibt es einen wachsenden Anteil von unge-
forderten Anlagen. Das sogenannte Mieterstrommodell, mit
dem Mieter*innen in die Lage versetzt werden sollen, von
glinstigem, lokal erzeugtem Solarstrom zu profitieren, spielt
bisher praktisch keine Rolle.

Starkster Photovoltaik-Ausbau in Stiddeutschland

Die installierte PV-Leistung ist sehr ungleich auf die Bun-
deslidnder verteilt. In Bayern befindet sich mit Abstand die
hochste installierte PV-Leistung, sowohl bei Gebiude- als
auch Freiflichenanlagen. Insgesamt sind in Bayern knapp
25 GW installiert, was gut einem Viertel der in Deutsch-
land installierten Leistung entspricht. Ungefihr halb so viel
PV-Leistung befindet sich in Baden-Wiirttemberg und Nord-
rhein-Westfalen. Danach folgen Niedersachsen und Bran-
denburg, das die zweitgrofite Freiflichen-Leistung hat. Sehr
gering ist die installierte PV-Leistung in den drei Stadtstaa-
ten (Abbildung 4, links).

Wihrend der Vergleich von absoluter Leistung pro Bundes-
land von Interesse ist, sollte berticksichtigt werden, dass sich
die Flichen- und Strukturunterschiede zwischen den Bundes-
lindern auf ihre Potenziale fiir den Ausbau der Photovoltaik
auswirken. Daher wird die installierte Leistung jeweils auch
mit den Potenzialen verglichen, wie sie in einer aktuellen Stu-
die des Ariadne-Projekts ausgewiesen wurden.” Demnach hat
Bayern sein Potenzial fiir die Freifliche erst zu etwa 14 Pro-
zent und im Aufdachsegment zu etwa 26 Prozent erschlos-
sen (Abbildung 4, rechts). Ahnlich erfolgreich beim Erschlie-
Ren des Freiflichenpotenzials ist Brandenburg (15 Prozent),
an erster Stelle liegt das Saarland (33 Prozent). Neben den
Stadtstaaten haben auch einige Flichenlidnder ihre Freifld-
chenpotenziale noch kaum erschlossen, unter anderem Nie-
dersachsen und Nordrhein-Westfalen (zu je zwei Prozent).
Relativ zu ihren Potenzialen liegen bei den Aufdachanlagen
Mecklenburg-Vorpommern (29 Prozent) und Baden-Wiirt-
temberg (30 Prozent) noch knapp vor Bayern.

17 Norman Gerhardt et al. (2023): Umsetzbarkeit der Stromwende - Regionale Potenziale Erneu-
erbarer Energien und gesellschaftliche Akzeptanz. Kopernikus-Projekt Ariadne, Potsdam (online
verfiigbar). Dabei sind geeignete Flachen im Abstand von 500 Metern von Autobahnen und Schie-
nenwegen beriicksichtigt.


https://doi.org/10.48485/pik.2023.013
https://doi.org/10.48485/pik.2023.013
https://www.diw.de/de/diw_01.c.554844.de/publikationen/wochenberichte/2017_12_1/dezentrale_eigenstromversorgung_mit_solarenergie_und_batteriespeichern__systemorientierung_erforderlich.html
https://openenergytracker.org/docs/germany/prices/
https://openenergytracker.org/docs/germany/prices/
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/ErneuerbareEnergien/EE-Statistik/start.html
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Abbildung 4

Photovoltaik in den Bundesldandern
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Positive Dynamik bei den Freiflachen-
Ausschreibungen

Die Ausbaugeschwindigkeit bei der Freiflichen-PV, die iiber-
wiegend tiber Ausschreibungen geférdert wird (Abbildung 3)
hat sich zuletzt dhnlich stark erhoht wie die der Aufdachan-
lagen. Dies liegt vor allem an den durch die Ampelkoalition
deutlich erh6hten Ausschreibungsmengen (Abbildung 5).%
Im laufenden Jahr werden gut 6,5 GW ausgeschrieben, so
viel wie noch nie.

Seit der ersten Ausschreibungsrunde fiir Freiflichen-PV
im Jahr 2015 sind die erfolgreichen Gebotswerte im Durch-
schnitt in realen Preisen fast stetig gefallen. Dies spiegelt
den oben beschriebenen Preisverfall sowie teils auch einen
erhohten Bieterwettbewerb wider. Die Auktionen im Jahre
2022 waren insgesamt noch unterzeichnet, da nur 76 Pro-
zent der Ausschreibungsmenge bezuschlagt wurde. Wenn
sich eine Unterzeichnung im Vorfeld andeutet, haben die
Auktionsteilnehmer*innen einen Anreiz, so hoch wie még-
lich zu bieten, also zum festgesetzten Hochstwert. Dies zeigt

18 Die Bundesnetzagentur fiihrt technologie-spezifische Erneuerbare-Energien-Ausschreibungen
durch, bei denen Marktteilnehmer Gebote fiir Fordersétze abgeben kdnnen. Diese Fordersatze
werden anschlieBend an bezuschlagte Projekte in Form einer Marktprémie, also einer Aufstockung
von Erldsen am Strommarkt, ausgezahlt. Vgl. Mats Kroger, Karsten Neuhoff und Jorn C. Richstein
(2022): Differenzvertrage fordern den Ausbau erneuerbarer Energien und mindern Strompreisrisi-
ken. DIW Wochenbericht Nr. 35, 439-447 (online verfiigbar).

Sowohl der Gesamtbestand als auch der aktuelle Zubau der Photovoltaik-Leistung konzentrieren sich auf Stiddeutschland.

sich in den Ausschreibungsergebnissen von 2022. Die letzte
Ausschreibung im Jahr 2023, fiir die vollstindige Daten vor-
liegen, war dagegen mehr als dreifach tiberzeichnet, und die
Gebote lagen deutlich unter dem Hochstwert.”

Die geographischen Gesamttrends zeigen sich auch in den
Zuschligen fiir die Freifliche. 42 Prozent aller Auktionszu-
schlige seit 2015 gingen nach Bayern. Mit weitem Abstand
und jeweils zehn Prozent folgen Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg.

Herausforderungen bei der Systemintegration
von Photovoltaik-Strom

Wihrend der Ausbau der Solarenergie voranschreitet, erweist
sich die Systemintegration des PV-Stroms, also seine effizi-
ente Einspeisung in die Netze und seine Integration in den
Strommarkt, als zunehmende Herausforderung. Grund hier-
fiir ist, dass die Solarstromerzeugung stark um die Mittags-
stunden sonniger Tage konzentriert ist. Dies kann in den
Stromnetzen, vor allem auf der Verteilnetzebene, zu zeit-
weisen Engpissen fithren.

19 Die Auktionsergebnisse der Bundesnetzagentur weisen fiir Dezember 2023 ein ausgeschrie-
benes Volumen von etwas iiber 1,6 GW aus. Es wurden Gebote fiir knapp 5,5 GW abgegeben.
Vgl. Bundesnetzagentur, Beendete Ausschreibungen (online verfiigbar).
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Abbildung 5
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Ausschreibungen fiir Freiflachen-Photovoltaik
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1 Fiir das Jahr 2024 liegen bisher nur Ergebnisse der ersten von drei geplanten Ausschreibungen vor.

Anmerkung: Der gewichtete Zuschlagswert ist der leistungsgewichtete durchschnittliche Gebotswert aller Bieter, die
einen Zuschlag erhalten haben. Der Hochstwert wird von der Bundesnetzagentur im Vorfeld festgelegt.

Quellen: Statistik zu beendeten Ausschreibungen der Bundesnetzagentur (online verfiigbar).
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Die Ausschreibungsmengen haben deutlich zugenommen — die Zuschlagswerte sind
Uber die Jahre gesunken.
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Solarstrom senkt Strompreise, erfordert aber auch
ein flexibleres Stromsystem

Der von PV-Anlagen in das Netz eingespeiste Strom wird am
Groffhandelsmarkt angeboten. Bei gréferen Anlagen tiber-
nehmen das die Anlagenbetreiber oder von ihnen beauf-
tragte Direktvermarkter, bei kleinen Anlagen sind die Netz-
betreiber fiir die Vermarktung zustindig. Die dabei erziel-
baren Erlose des PV-Stroms am Strommarkt (Marktwerte)
sinken tendenziell mit wachsenden Marktanteilen der Solar-
energie. Dies wurde in der Literatur als , Kannibalisierungs-
effekt” beschrieben.? Dieser Effekt ist jedoch nicht als eine
Art Naturgesetz zu verstehen; vielmehr hangt seine Stirke
von diversen Faktoren ab, unter anderem von der Art der
PV-Férderung sowie von der Verfiigbarkeit von Speichern
und anderen Flexibilititsoptionen im Stromsektor.” Betrei-
ber*innen von PV-Anlagen sind aufgrund von Marktpramien
oder Einspeisetarifen gegen sinkende Marktwerte weitge-
hend abgesichert. Allerdings erh6hen sich dadurch die Kos-
ten der Férderung der Solarenergie tiber das EEG.

20 Javier Lopez Prol und Wolf-Peter Schill (2021): The Economics of Variable Renewables and
Electricity Storage. Annual Review of Resource Economics, Nr. 1, 443-467 (online verfiigbar).

21 Vgl. Lopez Prol und Schill (2021), a.a. 0,; Tom Brown und Lina Reichenberg (2021): Decreasing
market value of variable renewables can be avoided by policy action. Energy Economics (online
verfiigbar).
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Darstellen ldsst sich der Kannibalisierungseffekt durch eine
Gegeniiberstellung der monatlichen Marktwertfaktoren der
Photovoltaik und deren monatlicher Anteile an der gesam-
ten Stromerzeugung in Deutschland. Der monatliche Markt-
wertfaktor ist der Durchschnittserlos aller PV-Anlagen in
Deutschland in Relation zum ungewichteten durchschnittli-
chen Strompreis des gleichen Monats. Der Marktwertfaktor
zeigt an, wie viel der durch PV erzeugte Strom relativ zum
durchschnittlichen Strompreis eines Monats wert war. Seit
Januar 2015 sind die Marktwertfaktoren der PV in Deutsch-
land je zusitzlichem Prozentpunkt Erzeugungsanteil im Mit-
tel um rund 1,4 Prozentpunkte gefallen (Abbildung 6, oben).
Im Vergleich dazu war der Kannibalisierungseffekt bei der
Windkraft an Land und auf See aufgrund ihrer gleichmafi-
geren Erzeugungsprofile weniger ausgepragt.

Der dampfende Effekt der PV auf die Strompreise zeigt
sich auch beim Blick auf die durchschnittlichen stiindli-
chen Strompreise im Tagesverlauf (Abbildung 6, unten).
Diese Darstellung, aufgrund ihrer Form auch , duck curve“
genannt, verdeutlicht, dass die Strompreise im Lauf der
vergangenen Jahre zur Tagesmitte stark gesunken sind, vor
allem im sonnenreichen Sommerhalbjahr. Im Strommarkt
kam es zuletzt auch wieder hiufiger zu negativen Preisen.
Im Jahr 2022 war dies — im Kontext allgemein sehr hoher
Strompreise — in weniger als einem Prozent der Stunden
der Fall, im Jahr 2023 waren es mehr als drei Prozent aller
Stunden. Von diesen fiel wiederum mehr als die Hilfte in
die Zeit zwischen zehn und 15 Uhr. Im laufenden Jahr zeich-
net sich ab, dass es noch mehr Stunden mit negativen Prei-
sen geben wird als im Vorjahr.

All dies deutet darauf hin, dass die Flexibilitit im Stromsys-
tem zuletzt nicht mit dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien, insbesondere der PV, Schritt gehalten hat. Vor allem
Kurzfrist-Stromspeicher, wie stationire Batterien oder auch
Pumpspeicher, sind grundsitzlich sehr gut geeignet, die
dafiir notwendige Flexibilitit bereitzustellen, indem sie
Strommengen im Tagesverlauf verschieben und somit Preis-
schwankungen dimpfen.

Flexibilitaten bei Eigenverbrauchsanlagen bisher
unzureichend erschlossen

Ein Grund fiir die steigenden Herausforderungen bei der
Markt- und Netzintegration der Photovoltaik ist, dass bereits
vorhandene Flexibilititen nicht immer optimal eingesetzt
werden. So wurden zuletzt viele PV-Anlagen in Gebduden in
Kombination mit Batteriespeichern installiert. Diese erlau-
ben es den Haushalten oder Gewerbetreibenden, den Anteil
ihres selbst genutzten PV-Stroms zu vergrofiern und damit
hohe Eigenverbrauchsvorteile zu realisieren. Allerdings
gibt es kaum Anreize, diese Speicher moglichst netz- oder
marktorientiert einzusetzen, da weder die Einspeisevergii-
tung noch in der Regel die Haushaltsstromtarife entspre-
chende Signale dafiir geben: Vergiitungen und Preise sind
fiir jede Kilowattstunde gleich, unabhingig vom aktuellen
Marktpreis. So kann es beispielsweise zu der Situation kom-
men, dass die PV-Speicher in den Sommermonaten in den


https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-resource-101620-081246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988321002607
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988321002607
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/Solaranlagen1/BeendeteAusschreibungen/start.html
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Stunden der hochsten PV-Erzeugung bereits vollgeladen
sind und die Anlagen dann mit voller Leistung in das Netz
einspeisen. Dies belastet die lokalen Stromnetze und kann
den Kannibalisierungseffekt verstirken. Auflerdem kann
es dazu kommen, dass Prosumer ihren PV-Stromspeicher
zu frith oder zu spit leeren, aber nicht in den Stunden der
Netzhochstlast, wenn eine Verringerung des Netzstrombe-
zugs besonders vorteilhaft wire.

Gleiches wird fiir die in den kommenden Jahren stark zuneh-
mende Anzahl an Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen
gelten, die in Prosumer-Haushalten mit eigenerzeugtem
PV-Strom versorgt werden diirften. Eine Erschliefung der
Flexibilitatspotenziale dieser Technologien kénnte die Markt-
und Netzintegration des PV-Stroms deutlich verbessern. Eine
notwendige Bedingung hierfiir ist der Einbau intelligenter
Stromzihler, der in Deutschland bisher nur sehr schlep-
pend vorankommt.?

Fazit: Ausbaugeschwindigkeit hochhalten,
Systemintegration stéarken

Bei der Photovoltaik gibt es derzeit viel Licht. Die Technologie
boomt weltweit. In vielen Lindern werden PV-Anlagen mit
bisher ungekannter Geschwindigkeit zugebaut und die glo-
bale Produktionskapazitit nimmt stark zu. Gleichzeitig sind
die Solarmodulpreise zuletzt auf Rekord-Tiefstinde gefallen.
Vor diesem Hintergrund scheinen die PV-Ausbauziele der
Bundesregierung erreichbar. Die fiir das Jahr 2040 geplante
installierte PV-Leistung von 400 GW in Deutschland kénnte
bereits heute mit der bestehenden globalen Produktionska-
pazitit ungefihr zweieinhalbmal pro Jahr hergestellt werden.

Im letzten Jahr hat der Zubau der PV auch in Deutschland
Fahrt aufgenommen und liegt aktuell sogar iiber dem von
der Bundesregierung geplanten Wachstumspfad. Haupt-
treiber dieser Entwicklung sind Aufdachanlagen, die meist
von Eigenverbrauchsvorteilen profitieren. Zudem erfolgt
der Zubau tiberproportional stark im Stiden Deutschlands,
was angesichts der Nord-Siid-Engpisse im Ubertragungs-
netz grundsitzlich positiv zu bewerten ist.

In den kommenden Jahren muss es nun darum gehen, die
Ausbaudynamik hochzuhalten. Die im Solarpakt I kiirzlich
beschlossenen Mafnahmen der Bundesregierung gehen
dabei in die richtige Richtung (Kasten 2). Dies gilt nicht nur
fur das Gebiudesegment, in dem die Ziele bereits tiberer-
fullt werden, sondern insbesondere fiir Freiflichenanlagen.
Die Bundesregierung sollte daher erwigen, die Ausschrei-
bungsmengen im Freiflichensegment nochmals zu erhé-
hen. Dies erscheint vor dem Hintergrund sinnvoll, dass der
PV-Zubau sich hilftig auf Gebiduden und Freiflichen auf-
teilen soll, und dass die Ausschreibungen von Freiflichen-
anlagen zuletzt mehrfach tiberzeichnet waren. Dies kénnte
auch dazu beitragen, die Ausbaukosten gering zu halten, da
Freiflichen- im Vergleich zu Aufdachanlagen giinstiger sind.

22 Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2023): Monitoringbericht 2023. Stand 29. Novem-
ber 2023 (online verfiigbar).

Abbildung 6

Marktwert-Kannibalisierung und die ,Duck Curve"
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Der Kannibalisierungseffekt war bei der PV bisher starker ausgepragt als bei der
Windkraft und zeigt sich vor allem in sommerlichen Mittagsstunden.

Eine sich andeutende Schattenseite des PV-Ausbaus ist, dass
die am GrofRhandelsmarkt erzielbaren Preise fiir den Solar-
strom tendenziell sinken. Dies weist darauf hin, dass die
Flexibilitat im Stromsektor langsamer gewachsen ist als die
PV-Leistung. Bei der Gebdude-PV sollte der Fokus daher
kiinftig daraufliegen, Flexibilititspotenziale durch PV-Batte-
riespeicher sowie durch Elektrofahrzeuge und Wairmepum-
pen zu erschlieflen. Hierfiir ist die beschleunigte Installation
von intelligenten Zihlern eine notwendige Bedingung. Dies
wiirde dynamische Stromtarife fiir Prosumer erméglichen,
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Kasten 2

Das ,Solarpaket I"

Das sogenannte Solarpaket | ist ein Gesetzespaket, das im April
2024 im Bundestag beschlossen wurde." Es basiert auf der so-
genannten Photovoltaik-Strategie des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Klimaschutz vom Mai 2023.2

Im Bereich der Gebaude-PV sind wesentliche Elemente des So-
larpakets | eine Erhéhung der Fordersatze und Ausschreibungs-
mengen sowie eine erleichterte Zertifizierung fir PV-Anlagen auf
Gewerbedéachern. Die Photovoltaik in Wohngeb&uden soll unter
anderem durch eine ,gemeinschaftliche Gebaudeversorgung”
beférdert werden, was die Lieferung von PV-Strom innerhalb eines
Gebaudes erleichtern soll. Daneben soll der Zubau von Balkon-
Solaranlagen dadurch erleichtert werden, dass die Anmeldepflicht
beim Netzbetreiber entfallt und die Anmeldung im Marktstamm-
datenregister erleichtert wird. Zudem wird libergangsweise auch
die Nutzung von Balkon-Anlagen mit alten und gegebenenfalls
rickwartsdrehenden Stromzahlern erlaubt, womit der eigene Netz-
stromverbrauch bilanziell um jede ins Netz eingespeiste Kilowatt-

1 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2024): Das Solarpaket | im Uberblick
(online verfiigbar).

2 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2023): Photovoltaik-Strategie. Handlungs-
felder und MaBnahmen fiir einen beschleunigten Aushau der Photovoltaik. Stand 05. Mai 2023
(online verfiighar); die Photovoltaik-Strategie wurde in Folge #5 ,Photovoltaik: Gigawatt? Tera-
watt!" des DIW-Podcasts ,fossilfrei” diskutiert (online verfiigbar).

die sich am stiindlichen Grof$handelspreis orientieren, um
den PV-Eigenverbrauch marktorientierter zu gestalten. Wei-
tere Anreize fiir einen marktorientierten Anlagenbetrieb
konnten am GrofRhandelspreis orientierte Einspeisevergii-
tungen bieten. Ein einfacherer, erster Schritt in diese Rich-
tung kénnten zeitlich variable Einspeisevergiitungen sein,
die in den Mittagstunden geringer sind als am Abend. Posi-
tive Erfahrungen hierzu wurden beispielsweise im australi-
schen Bundesstaat Victoria gemacht.”

Neben den wachsenden Herausforderungen bei der Netz-
und Marktintegration hat der PV-Ausbau noch eine wei-
tere Schattenseite. Da es kaum noch eine Produktion von
Solarzellen in Deutschland oder der EU gibt, ist der weitere
PV-Zubau stark auf Importe aus China angewiesen.?* Eine
Moglichkeit zur Absicherung der Energiewende gegen mog-
liche Engpisse beim Bezug von Solarmodulen aus China
wire ein Wiederaufbau der deutschen beziehungsweise der
europiischen Solarindustrie. In Anbetracht der derzeitigen

23 Essential Services Commission (2024): Minimum feed-in tariff review 2024-25 (online verfiigbar).

24 Die Folge #22 des DIW-Podcasts ,fossilfrei” (online verfiighar) befasst sich ausfiihrlicher mit
der Frage, ob Deutschland wieder eine eigene PV-Industrie aufbauen sollte und beleuchtet mit
Hilfe verschiedener Expert*innen die verschiedenen Positionen.
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stunde Strom verringert und somit effektiv mit dem Netzstromtarif
vergutet wird (,Net-Metering"). Darliber hinaus gibt es weitere
Regelungen zur Entbirokratisierung im Gebaudesegment, bei-
spielsweise den Weiterbetrieb von Anlagen betreffend, die bereits
mehr als 20 Jahre in Betrieb und somit aus der Férderung fiir er-
neuerbare Energien herausgefallen sind.

Im Bereich der Freiflachenanlagen wurden ebenfalls diverse MaB-
nahmen zur Beschleunigung des Ausbaus umgesetzt, beispiels-
weise die Erhdhung der Gebotsmenge bei Auktionen von 20 auf
50 Megawatt oder die ErschlieBung zusatzlicher Flachen aus
Jbenachteiligten Gebieten” der Landwirtschaft. Gleichzeitig wird
die Férderung der PV auf Flachen, die vorher landwirtschaftlich
genutzt waren, auf 80 Gigawatt bis zum Jahr 2030 begrenzt, was
gut 37 Prozent des bis dahin geplanten PV-Bestands entsprechen
wiirde. AuBerdem gibt es ein eigenes Fordersegment mit steigen-
den Ausschreibungsmengen fiir besondere PV-Anlagen wie bei-
spielsweise auf gleichzeitig landwirtschaftlich genutzten Flachen
(Agri-PV), auf Wasserflachen (Floating-PV), iber Mooren (Moor-
PV), oder liber Parkplatzen (Parkplatz-PV).

Weitere MaBnahmen sollen in Form eines Solarpakets Il umgesetzt
werden, dessen Zeitplanung aber derzeit offen ist. In diesem Kon-
text kdnnte ein Fokus auf die bessere Markt- und Systemintegrati-
on von PV-Anlagen gelegt werden.

weltweiten Uberkapazititen wiirde dies erhebliches finan-
zielles und auch politisches Kapital erfordern, um den Biir-
ger*innen die Notwendigkeit entsprechender Férdermafs-
nahmen zu vermitteln. Dabei stiinde Deutschland nicht nur
im Wettbewerb mit China, sondern auch mit den USA, die
itber den Inflation Reduction Act unter anderem die Ansied-
lung der PV-Industrie finanziell stark férdern. Eine andere
Moglichkeit kiinftigen Importengpissen zu begegnen, wire
der Aufbau einer PV-Reserve.” Dazu kénnten Module auf
dem Weltmarkt gekauft und eingelagert werden, die bei-
spielsweise dem geplanten Zubau von einem bis zwei Jah-
ren entsprechen. Durch eine solche Reserve kénnte im Fall
von Lieferengpissen Zeit gewonnen werden, um andere
Importquellen zu erschliefen oder eine heimische Pro-
duktion hochzufahren, ohne dass der Zubau zum Erliegen
kommt. Alternativ konnte auch der laufende PV-Zubau tiber
die bisherigen Planungen hinaus weiter gesteigert werden,
solange der Weltmarkt mit Solarmodulen iiberversorgt ist —
denn jedes heute bereits installierte Panel mindert die Not-
wendigkeit spiterer PV-Importe.

25 Vgl. Ben McWilliams, Simone Tagliapietra und Cecilia Trasi (2024): Smarter European Union
industrial policy for solar panels. Bruegel Policy Brief, 8. Februar (online verfiigbar).


https://www.bruegel.org/policy-brief/smarter-european-union-industrial-policy-solar-panels
https://www.esc.vic.gov.au/electricity-and-gas/prices-tariffs-and-benchmarks/minimum-feed-tariff/minimum-feed-tariff-review-2024-25
https://www.diw.de/de/diw_01.c.910588.de/fossilfrei_folge22_braucht-deutschland-eine-eigene-solarindustrie.mp3.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/solarpaket-im-ueberblick.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.876340.de/fossilfrei_folge_5_photovoltaik.mp3.html
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