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Warum Solarstrom nicht klimaneutral 
aber trotzdem umweltfreundlich ist 

-
aktuelle Ökobilanzen zu Fotovoltaik
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Klimaneutrales Null-Emissions-Haus dank Solarstrom?
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Schlüsselfragen

• Wie hoch sind die Umweltauswirkungen von 

heutigem Solarstrom, wenn der gesamte 

Lebenszyklus von Solaranlagen beurteilt wird?

• Inwiefern kann Fotovoltaik die Umweltintensität der 

Stromproduktion vermindern?

• Wie kann die Umweltperformance von Solarstrom 

optimiert werden?
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Methode der Ökobilanz

• Systematische Analyse der 

Umweltauswirkungen über den 

ganzen Lebenszyklus

• Beurteilung aller Emissionen in 

Luft, Boden und Wasser

• Ermittlung der 

Ressourcenverbräuche wie 

Energie, Land und Mineralien
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Systemumfang Solarstrom

• Herstellung der Ausgangsmaterialien

• Produktion der Solarzellen, Wafer und Module

• Herstellung von Montagesystem und Wechselrichter

• Anlagebau, -betrieb und -entsorgung
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Methode der Ökobilanz in der ISO-14040 Norm
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Hauptcharakteristika der Anlage

Anlagegrösse (Nennleistung) 3 kWp

Zelltechnologie Multikristalline Siliziumzellen

Zelleffizienz 14,4 %

Moduleffizienz 2025: 17 – 22%;  2050: 18 – 25%

Standort Deutschland

Modultyp Gerahmte Paneele *

Montagesystem Aufgesetzt auf Schrägdach *

Lebensdauer der Anlage 30 Jahre

Ertrag 809 kWh / kWp

* Anlage 2025 und 2050: dachintegrierte, rahmenlose Laminate
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Umweltbelastungsanteile der Prozess-Stufen 
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erneuerbare Energie

Silizium Wafer PV-Zelle PV-Modul Wechselrichter Elektrische Installationen Montagesystem Betrieb

Page 8



3

www.esu-services.ch

Entwicklung 1990-2050
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Vergleich verschiedener Technologien
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Resultate

• Die wichtigsten Beiträge zu den Umweltbelastungen von 

Solarstrom kommen aus der Siliziumproduktion und der 

Herstellung von Wafer, Solarzellen, Modulen und dem 

Montagesystem.

• Der Verbrauch nicht-erneuerbarer Energie wurde seit 

den 90er Jahren stetig reduziert.

• Strom aus CdTe-Laminaten hat einen tieferen CO2-

Fussabdruck als Strom aus siliziumbasierten Paneelen.
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Energierückzahldauer

entspricht der Zeit, bis eine Fotovoltaik-Anlage durch ihre 

Stromproduktion den Verbrauch nicht erneuerbarer 

Primärenergie um so viel reduziert hat, wie für die 

Herstellung der Anlage benötigt wurde.

Referenzsystem: Bedarf an nicht erneuerbarer 

Primärenergie des europäischen Strommixes
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Energie-Rückzahldauer von PV-Anlagen
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Treibhausgas-Reduktionspotenzial von PV-Anlagen 
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Reduktion radioaktiver Abfälle durch Solarstrom
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Resultate

• In Südeuropa beträgt die Energie-Rückzahldauer weniger 

als 2 Jahre

• 1 kWp Solaranlage kann folgende Umweltbelastungen 

reduzieren:

– Mehr als 35 Tonnen Treibhausgase (Griechenland)

– Mehr als 210 cm3 hochradioaktive Abfälle (Frankreich)
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Deutschland ist führend im Bau von PV-Anlagen

Quelle: Jäger-Waldau 2011
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Enormes Wachstum der chinesischen Produktion

Deutschland importiert Module aus China Quelle: Jäger-Waldau 2011
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Vergleich der Treibhausgasemissionen durch 
chinesische und europäische PV-Module

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

160%

180%

Solarstrom aus Anlage
mit europäischen

Paneelen

Solarstrom aus Anlage
mit chinesischen

Paneelen

Schiffstransport

Stromverbrauch in
Fotovoltaikindustrie

Treibhausgase aus
anderen Prozessen
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Resultate

• Deutschland ist Marktführer beim Bau von Fotovoltaik-

Anlagen

• China ist Marktführer bei der Fotovoltaik-Produktion

• Mit Importen von asiatischen Modulen verschlechtert sich 

die Klimabilanz von europäischem Solarstrom um 70 %.
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Gesamtbeurteilung

• Optimale Umweltperformance:

– Strahlungsintensive Standorte und Ausrichtung

– Europäische Module mit hoher Effizienz

– CdTe Module

– Ressourcenschonende Montagesysteme

– Solarstrom ersetzt Strom aus Kohle-, Gas oder 
Atomkraft
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Klimaneutrales Null-Emissions-Haus dank Solarstrom?

Umweltfreundliches Niedrig-Emissions-Haus dank Solarstrom!

Auch Solarstrom 
verursacht 

Umweltbelastungen
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Herzlichen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!

Matthias Stucki
stucki@esu-services.ch
www.esu-services.ch

ESU-services, Uster, Schweiz
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Von der Sachbilanz zur Wirkungsabschätzung (Bsp.ReCiPe)

Goedkoop et al 2009

Sachbilanz-
ergebnis

Endpoints 
(bewertetes Ergebnis)

Wirkungs-
kategorien

Midpoint-
Indikatoren

Schadens-
modellierung

LCI 
Resultat

Rohmat.
Landver-
brauch
CO2
VOS
P
SO2
NOX
CFC
Cd
PAH
DDT

…

Ozonabbau

Humantoxitzität

Strahlung

Photochemische 
Oxidantenbildung

Partikelbildung

Klimawandel

Terrestr. Ökotox.

Terrestr. Versauerung

Landwirt. Landnutzung

Städt. Landnutzung

Nat. Landumwandlung

Meeresökotoxizität

Meereseutrophierung

Frischwasser-
eutrophierung

Frischwasserökotox.

Fossiler Brennstoffver.

Miner. Ressourcenver.

Wasserkonsum

Verringerung Ozonp.

Risiko Dosis

Absorbierte Dosis

Photochem. 
Ozonkonzentration

PM10 Konzentration

Infrarotabsorption

Risiko-Konzentration

Basesättigung

Besetzte Fläche

Umgewandel. Fläche

Risiko-Konzentration

Algenwachstum

Algenwachstum

Risiko-Konzentration

Energieinhalt

Verringerung Konz.

Wasserverbrauch

Schaden

Schaden

Schaden

Schaden

Schaden

Terrestr.
Schaden

Meeres-
schaden

Frischw.
Schaden

Schaden

M
enschl.G

esund.
[D

A
LY]

Ö
kosystem

e
[Species.yr]

R
essourcen

[A
nstieg in $]

Einzelpunkt

Page 25 www.esu-services.ch

Übersicht

• Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken mit 

fossilen Energieträgern beim Betrieb von PV-

Anlagen keine Treibhausgas-Emissionen

• Trotzdem ist auch Solarstrom nicht klimaneutral

• Für die Fotovoltaik-Ausgangsmaterialien und in der 

Fotovoltaik-Industrie wird Strom, Wärme und 

Treibstoff verbraucht.

• Je nach eingesetztem Energieträger und Strommix, 

mehr oder weniger hohe Treibhausgasemissionen
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