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Vorwort

D er energieverbrauch unserer Wirtschaft und 
Gesellschaft und seine auswirkungen auf das 

Weltklima stehen im mittelpunkt der öffentlichen 
diskussion. Klimawandel ist eine globale Heraus-
forderung, Klimaschutz eine Verpflichtung für die 
staatengemeinschaft und für jeden einzelnen 
staat. Ganz wesentlich ist dafür, dass wir unser 
energiesystem dekarbonisieren. ein meilenstein 
auf dem Weg dahin: bis 2030 soll die stromversor-
gung in österreich zu 100 prozent aus erneuerba-
ren Quellen stammen. 

so groß die Herausforderung auch ist, so sind 
damit auch besondere chancen in der technolo-
gieentwicklung verbunden. österreich ist in vielen 
bereichen der energieforschung und energietech-
nologie führend. das trifft nicht zuletzt auf die 
photovoltaik zu, eine branche, in der österreichi-
sche unternehmen und Forschungseinrichtungen 
weltweit hervorragend positioniert sind. Hier wird 
praktisch unter beweis gestellt, dass klimafreundli-
ches Wachstum möglich ist.

Vieles deutet darauf hin, dass die photovoltaik 
erst am anfang einer dynamischen entwicklung 
steht, die Kostendegression der vergangenen Jah-
re eröffnet dieser technologie völlig neue perspek-
tiven. solarstrom kann für das gesamte energiesys-
tem noch viel wichtiger werden. 

um diese potentiale nutzen zu können, ist es 
wichtig, eine gemeinsame perspektive zu haben. 
damit wird es möglich, entscheidungen auf den 
unterschiedlichen ebenen in Wirtschaft und politik 
zu akkordieren und auch zum richtigen zeitpunkt 
entsprechende rahmenbedingungen zu schaffen. 

der vorliegende erste teil der roadmap zeigt 
auf, welches potential photovoltaik in österreich 
hat, mit besonderem augenmerk auf Industri-
en, Gebäude- und stadtentwicklung sowie ener-
gieinfrastruktur. der Fokus des zweiten teils der 
roadmap, der 2017 folgt, wird auf der Integration 
von photovoltaik im Gesamtenergiemanagement  
liegen. darin werden insbesondere auch Verknüp-
fungsmöglichkeiten mit anderen technologien, 
wie beispielsweise solarthermie oder Wärmepum-
pen, aufgezeigt, um das große ziel für 2050 zu  
erreichen, den gesamten energiebedarf aus erneu-
erbaren Quellen zu decken. 
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Management Summary

P hotovoltaik wird eine wesentliche rolle im zu-
künftigen energiesystem einnehmen. die vor-

liegende roadmap hat das ziel, die mögliche rolle 
der photovoltaik in einem bis 2050 vollständig er-
neuerbaren energieszenario österreichs aufzuzei-
gen. dieser zeitraum und dieser ansatz des 100% 
erneuerbaren szenarios leiten sich aus dem zwei-
Grad-Klimaziel ab, das eine etwa 85%ige redukti-
on der co2 emissionen bis 2050 vorsieht. die eu 
Kommission hat in ihrem „Fahrplan für den Über-
gang zu einer wettbewerbsfähigen co2-armen 
Wirtschaft bis 2050“ Wege skizziert, die zu einem 
80-95%igen co2 rückgang gegenüber 1990 füh-
ren sollen, wobei der stromsektor bis 2050 co2 
frei sein wird. seit der Klimakonferenz in paris im 
dezember 2015 gibt es auch das politische ziel der 
erreichung einer 100% erneuerbare stromversor-
gung österreichs bis 2030. die möglichen beiträge 
der photovoltaik zu diesem ziel werden in dieser 
roadmap adressiert.

Im Weiteren werden die chancen und auswir-
kungen einer starken pV-Verbreitung auf andere 
sektoren, vor allem die energieversorgungsstruk-
turen generell und die sektoren Industrie und Ge-
bäude/smart cities diskutiert. 

photovoltaik hat in den letzten Jahren den 
durchbruch von einer randtechnologie zu einem 
wesentlichen akteur in der energieversorgung 
geschafft; die stromgestehungskosten liegen im 
bereich fossiler stromerzeugung; weitere progno-
sen gehen klar dahin, dass die Kosten noch weiter 
sinken werden. aufgrund der hohen gesellschaft-
lichen und ökologischen Verträglichkeit sowie der 
sehr guten ressourcenverfügbarkeit steht einem 
weiteren ausschöpfen des großen potentials von 
photovoltaik nichts im Wege. daher wird photovol-
taik eine wichtige rolle in einem vollständig erneu-
erbaren energieszenario spielen - das für die errei-
chung der Klimaziele ab 2050 unumgänglich ist. 

zusammen mit Wasserkraft und Wind sowie 
bioenergie wird photovoltaik in diesem szenario 
einen wesentlichen anteil an der gesamten ener-
gieversorgung österreichs übernehmen. dies 
schließt nicht nur den heutigen stromsektor, son-
dern auch die energieversorgung für die mobilität, 
die niedertemperatur- und prozesswärme, sowie 
den gesamten industriellen energiebedarf ein.

Generelle trends im energiebereich weisen da-
rauf hin, dass strom wegen der hohen, noch nicht 
ausgeschöpften potentiale von Wind und solar-
strom im zukünftigen 100% regenerativen ener-
giemix immer wichtiger wird und sowohl Wärme 
(power to heat) als auch treibstoff (power to liquid) 
aus regenerativem strom gewonnen werden. auch 
die mobilität (power to mobility) sowie der che-
miebereich (power to materials) wird zukünftig auf 
strom als energiequelle zur direkten Versorgung, 
zur spaltung von Wasser per elektrolyse in Wasser-
stoff und sauerstoff (power to gas) oder zur syn-
these von chemischen Grundstoffen (z.b. methanol 
aus co2 + H2) zurückgreifen.

Unter der Annahme, dass es zu einer mas-
siven Elektrifizierung des Energiesystems und 
Umstellung des Mobilitätssystems als auch aller 
wesentlichen Industrieprozesse auf Stromba-
sis kommt, kann die Photovoltaik in Österreich 
bis 2030 etwa 15% und bis 2050 etwa 27% des 
Strombedarfes decken. Die Flächenpotentiale 
für derartige Größenordnungen sind alleine auf 
heute schon bestehenden Dächern und Fassaden 
verfügbar, selbst bei Annahme von Wirkungsgra-
den der Technologie nach heutigem Stand; diese 
27% decken sich auch mit dem globalen Szenario 
für den Stromanteil aus Solarenergie, den die IEA 
bis 2050 weltweit prognostiziert. 

Wichtigste technisch/gesetzgeberische Be-
gleitmaßnahme ist dabei die umfassende  
Flexibilisierung des Stromsystems.
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Gebäude und Stadtentwicklung - Bauwerksin-
tegrierte Photovoltaik (BIPV): die Integration der 
solarmodule in Gebäuden und bereits versiegelte 
Flächen sollten priorität bei der solarstromgewin-
nung haben, um die Flächenversiegelung so ge-
ring wie möglich zu halten. eine solare transforma-
tion der architektur steht bevor. sinkende preise 
für solarmodule und solarstrom stellen die bau-
wirtschaft vor einen grundlegenden Wandel und 
eine Verschmelzung von bauteil- und solarener-
gieanlagenproduktion ist absehbar. stadtplanung, 
energieplanung, Wärmeversorgung, Haustechnik-
planung und mobilitätsplanung in städten werden 
sich auf die erschließung der solarenergiepotentia-
le ausrichten. strom-, Gas-, Kälte- und Wärmenetze 
werden eine intelligente Vernetzung dezentraler 
und zentraler erzeuger und Verbraucher von ener-
gie ermöglichen. Kommunikationstechnologien 
können in einem ‚Internet der energie‘ die komple-
xe steuerung, optimierung und Verrechnung der 
energieströme vornehmen. Gebäude und städte 
werden gleichzeitig erzeuger, Verbraucher und 
speicher von energie werden. das individuelle be-
dürfnis nach autonomie wird dazu führen, dass die 
nun bestehende und leistbare möglichkeit der ei-
generzeugung von strom, Wärme und mobilitäts-
energie ergänzt wird durch Wärme-, strom- und 
Gasspeicher. zentrale stromaufgaben werden sich 
zukünftig auf anwendungen mit hohen energie-
dichten reduzieren sowie maßgeblich den verblei-
benden ausgleich bzw. das back-up gewährleisten.

Die Rolle der Photovoltaik in der Industrieent-
wicklung: die Forcierung eines möglichst hohen 
energie-eigenversorgungsgrades auf basis von 
photovoltaik kann mittelfristig zur standortsiche-
rung beitragen, da lokale Veränderungen bei den 
energiepreisen an relevanz verlieren. Industrie 4.0 
mit digitalisierung und automatisierung soll da-
hingehend erweitert werden, dass Flexibilitätsopti-
onen im energiebedarf und hohe eigenerzeugung 
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teil dieser entwicklung werden. unternehmen, die 
produkte ausschließlich bzw. überwiegend mit 
erneuerbarer energie herstellen, werden einen 
marktvorteil haben. bevorzugungen bei ausschrei-
bungen und produktkennzeichnung sind dafür 
wesentlich. 

diverse unternehmen entlang der photovolta-
ik-Wertschöpfungskette sind bereits in österreich 
aktiv. durch rasche Impulse für eine stärkere markt-
entwicklung werden diese die chancen einer Welt-
marktpositionierung nutzen können.

Photovoltaik und die Energieinfrastrukturen

den energieinfrastrukturen kommt eine we-
sentliche aufgabe zu, wenn es darum geht größer 
werdende  anteile an fluktuierender erzeugung 
mit den neuen anforderungen der aktiven Konsu-
menten, die vermehrt auch zu produzenten wer-
den, abzustimmen. neben diversen technischen 
aufgaben sind dabei vor allem auch rechtliche/re-
gulatorische maßnahmen erforderlich. österreichs 
stromerzeugung mit hohem Wasserkraftanteil und 
Gaskraftwerken bietet optimale Voraussetzungen 
zur Integration hoher anteile an solarstrom ins 
stromnetz. die digitalisierung des energiesystems 
bietet enorme chancen aber auch Herausforde-
rungen. Fragen der netzverträglichkeit, des Last-
managements und der Verbindung von Wärme-, 
strom- und Gassystemen aber auch die aktuell sehr 
dynamische speicherentwicklung ermöglichen ein 
verstärkt flexibles energiesystem und damit hohe 
anteile an photovoltaik an der Gesamtenergieauf-
bringung. 

ambitionierte politische Weichenstellungen 
sind essentiell, um diese chancen zu nutzen. die 
Kostendegression bei photovoltaik in den letzten 
Jahren macht es erforderlich, die rolle der photo-
voltaik in einem künftigen energiesystem komplett 
neu zu bewerten.



 Für eine erfolgreiche Klimastrategie muss Energie redu-
ziert werden: eine erfolgreiche Klimastrategie erfordert 
jedenfalls einen massiven rückgang des Gesamtenergie-
bedarfes um etwa 40% als basis

 Ausbau der Erneuerbaren nötig: ohne dem ausbau von 
photovoltaik als auch von anderen erneuerbaren energien,  
wird der anteil an fossiler stromerzeugung in österreich 
bis 2050 deutlich steigen.

 100% erneuerbare Energien für Österreich: um eine 
100%ige Versorgung österreichs mit erneuerbaren  
energien zu erreichen, muss der anteil der photovoltaik 
von gegenwärtig etwa 1 tWh auf mindestens 29,9 tWh 
Jahresproduktion steigen. um dies zu erreichen, müssen 
bis 2030 zumindest 9,7 GW und bis 2050 mindestens  
26,7 GW photovoltaik errichtet werden.

 100% Strom aus erneuerbaren Energien Ziel bis 2030 
erfordert beginnend mit 2017 die Installation von 600 mW 
pV jährlich und ab 2030 von 820 mW jährlich 

 Die erforderlichen Investitionen bis 2030 liegen bei  
etwa 9-10 milliarden euro, um auf einen anteil von  
15 % zu kommen

 Bau- und Gebäudeintegrierte Photovoltaik: die nutzung 
vielfältiger, verfügbarer solarpotentialflächen ist erforder-
lich: dächer, Fassaden, Verkehrsflächen, bauwerke, doppel-
nutzung mit landwirtschaftlichen Flächen etc.

 anreize, die dazu führen, dass die anlagengröße auf die 
Optimierung der Eigennutzung beschränkt bleibt, sind 
kontraproduktiv.

Fakten und Empfehlungen  

auf einen Blick

Fakten
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  Prüfung aller bestehender Fördermaßnah-
men: im bau- und betriebsbereich für private, 
Gewerbe und Industrie soll geprüft werden, ob 
eine Kopplung an die nutzung erneuerbarer 
energie, speziell für photovoltaik, möglich ist.

 Steuerreform mit aufkommensneutraler Um-
schichtung der steuerlast von arbeit auf fossile 
energie, ökosoziale steuerreform,  umlenkung 
aller aktuellen Förderungen für fossile energien 
auf erneuerbare

 Förderung der E-Mobilität an die errichtung 
den betrieb bzw. die beteiligung an einer pV 
anlage koppeln

 Photovoltaik immer mitdenken: die Förde-
rung bzw. Genehmigung von großflächigen 
öffentlichen und  Infrastrukturbauten an die 
einbindung von photovoltaik koppeln.

 Novellierung des ELWOG: für die gemeinsame 
pV- nutzung im gewerblichen und privaten 
bereich muss das eLWoG weiter novelliert 
werden, um anreize für neue Geschäftsmo-
delle im umfeld der pV (in Kombination, mit 
Wärmepumpen, speichern, e-mobilität, etc…) 
zu schaffen sowie die ausweitung auf nachbar-
schaftliche nutzung.

 Qualitätssicherung: sicherstellung der  
Qualität bei den pV anlageninstallationen,  
um die volle Lebenszeit zu garantieren

 Öffentlichkeitsarbeit:  Informationskampa-
gnen sowie aus- und Weiterbildung speziell 
auch bei multiplikatoren wie energieberate-
rInnen und Lehrenden; speziell aber auch bei 
planenden und installierenden Fachkräften; 
bürgerbeteiligungsmodelle in Gemeinden / 
bezirken ausweiten.

Empfehlungen f r das erreichen der Roadmap-Ziele
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 Investionsförderungen: 

    beibehaltung bzw. anhebung der  
einspeise- bzw. Investitionsförderungen

    aufhebung eventueller deckelungen bis 
zu einem festgelegten Gesamtausbaumaß 
von zumindest 10 GW

    Kontrolle des jährlichen 600 mW zieles 
bzw. anpassungen bei abweichungen in 
beide richtungen

    umfassender abbau des administrati-
onsaufwandes für Förderungen und  
netzanschluss

    einbeziehung auch nicht gebäudebe-
zogener anlagen im urbanen umfeld wie 
solartankstellen, parkplatzüberdachungen 

 Abbau von PV-Investitionshemmnissen:  
bau-und Großprojekte in einem planungs-
zeitraum von mindestens zwei Jahren sollen 
erleichtert werden.

 Keine Mehrwertsteuer: aussetzen der  
mehrwertsteuer bis zum 10 GW ausbau, 
steuer-sonderabschreibungen ermöglichen

 Keine Energieverbrauchsabgabe: ausnah-
me von der besteuerung der eigenversor-
gung aus pV

 ambitionierte umsetzung der Europäischen 
Gebäuderichtlinie, welche verbindlich bis 
2020 in der eu nur noch den neubau von ‚ne-
arly zero energy buildings‘ in der eu vorgibt. 
d.h. die solarverpflichtung bei der Wohn-
bau– und sanierungsförderung, auswei-
tung des Wiener modells (1 kWp pro 100m² 
bruttogeschoßfläche) auf ganz österreich bei 
schrittweiser erhöhung der menge, Verpflich-
tung zu vorbereitenden Installationen für 
eine pV-anlage bei allen neubauten.



Einleitung

Warum diese Roadmap? 

D iese roadmap hat das ziel, den möglichen 
beitrag der photovoltaik in einem bis 2050 

vollständig erneuerbaren energieszenario ös-
terreichs aufzuzeigen. die eu Kommission hat in 
ihrem „Fahrplan für den Übergang zu einer wett-
bewerbsfähigen co2-armen Wirtschaft bis 2050“ 
Wege skizziert, die zu einem 80-95%igen co2-
rückgang gegenüber 1990 führen sollen, wobei 
der stromsektor bis 2050 co2-frei ist. auch fünf 
österreichische bundesländer haben bereits das 
ziel der 100%igen erneuerbaren energieversor-
gung bis 2050 in ihrer energiestrategie. bei der  
Klimakonferenz 2015 in paris wurden überdies noch 
ambitioniertere ziele diskutiert: so hat österreichs  
regierung angekündigt, bereits bis 2030 den 
strom ausschließlich aus erneuerbaren Quellen  
bereitzustellen. 

Im Weiteren soll diese roadmap Hilfestellung 
sein, um eine 100% erneuerbare energiezukunft 
österreichs zu planen. die möglichen beiträge der 
pV dazu werden in diesem ersten schritt der road-
map skizziert, die beiträge der anderen erneuer-
baren energieträger, sowie mögliche energieein-
sparungspotentiale, vor allem aber systemische 
Vernetzungen in den Wärme, Gas und treibstoff-
bereichen sowie synergien sind in einem zweiten 
schritt gemeinsam mit diversen anderen akteuren 
zu diskutieren. 

Die 3 zentralen Teile in dieser 

Roadmap sind:

TEIL 1: PHOTOVOLTAIK HEUTE

 Welche gesellschaftlichen und technologischen 
trends und entwicklungen haben einen einfluss 
auf die Weiterentwicklung des nationalen und  
des globalen pV marktes?

 Wo steht pV heute?

 Weitere Kostenentwicklung und  
rohstoff-Verfügbarkeit

 Welche rolle hat pV heute am  
österreichischen energiemarkt? 

TEIL 2: PHOTOVOLTAIK: 
ENTWICKLUNGsPfAdE für ÖsTErrEICH

 Welche entwicklungen könnten möglich sein?

 Wie hoch ist dann der Gesamtbeitrag der pV  
zur österreichischen strom- und auch  
Gesamtenergiebereitstellung?

TEIL 3: CHANCEN UNd HErAUsfOrdErUNGEN für 
dIE PHOTOVOLTAIK AM WEG ZU EINEr dOMINIE-
rENdEN ENErGIEQUELLE 

 chancen für die österreichische Industrie

 auswirkungen eines hohen photovoltaikanteils 
auf die Gebäude- und stadtentwicklung

 auswirkungen auf energie-Infrastrukturen

12 //  technologie-roadmap





    

  

   

Der Prozess der Entstehung dieser Roadmap ist im nachfolgenden skizziert.

Der Roadmap Prozess

fAKTENbOx PV AKTUELL

pV stromanteil österreich 2016        ~2%

pV stromanteil europa 2016        ~4%

pV stromanteil bayern 2016        ~12%

pV stromanteil 2030 im szenarion Klimaverpflichtung     15%

pV stromanteil im 100% energie-szenario 2050      27%

notwendige Flächen für 27% in 2050       < 170 km2

photovoltaik preisentwicklung in österreich 2008-2015     - 68%

stromgestehungskosten  erdgas       <7,5-9,8 
           € cent/kWh

stromgestehungskosten  photovoltaik groß/klein      <7,9-9,8 
           € cent/kWh

In österreich heute zu Verfügung stehende geeignete     230 km2

Flächen an Gebäuden

roadmap  
planung  
Workshop  
(pV tagung 2015)

projekt- 
konsortium  
FH tW   
aIt, Jr

8-11/2015

recherche 
roadmap  
entwicklung

projekt- 
partner,  
tppV partner

1-3/2016

national und 
eu ziele als  
basis für  
Visions- 
entwicklung

projektkon-
sortium tppV 
partner

10-12/2015

Konsultation 
experten  
Workshops 
review

ca. 60 experten  
(pV, smart Grids, 
Gebäude)

3-4/2016
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PHOTOVOLTAIK HEUTE  
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1.1. EINLEITUNG

Welche trends beinflussen die energiewelt und 
deren entwicklung? Im Folgenden werden wesent-
liche entwicklungen und trends beschrieben, die 
eine auswirkung auf die weitere entwicklung der 
Verbreitung der photovoltaik auch in österreich 
haben werden.

Folgende gesellschaftliche megatrends mit 
deutlichem einfluss auf die energiewelt werden 
derzeit in der Fachwelt diskutiert:

     Klimawandel und die Ressourcenknappheit: 
zwei- bzw. 1,5- Grad-ziel, verstärkte Klimatisie-
rung von Gebäuden, peak oil, ablösung des 
fossilen energiesystems durch erneuerbare 
energien, Kriege um öl, menschenwanderun-
gen aufgrund von Wasserknappheiten u.s.w.

     Rasche weitere Urbanisierung: smart cities

     Demographische und soziale Änderungen: 
alternde Gesellschaft, zunahme der bevölke-
rung, digital natives

     Veränderungen in den globalen wirt-
schaftskräften: aufstrebende regionen in 
asien, afrika, südamerika und deren bezie-
hung zu europa und nordamerika

     Technologische Durchbrüche bzw. be-
deutende Kostendegressionen: speicher, 
e-mobilität, dc-netze, IKt – entwicklungen, 
effiziente endgeräte, zero energy Gebäude, 
energieautonome regionen, 100 %-erneu-
erbare energiekonzepte, neue und effiziente 
erneuerbare erzeugungstechnologien

1.2. NACHHALTIGKEIT ALs bAsIs  
ALLEr ENErGIEübErLEGUNGEN

Im dreieck von Kosten/Leistbarkeit, sicherheit der Ver-
sorgung und nachhaltigkeit wird es in den kommenden 
Jahren nach einer umfrage von  70 ceos von energieversor-
gungsunternehmen in 52 Ländern zu einer weiteren deut-
lichen Verschiebung in richtung nachhaltigkeit kommen. 
der bereich der Kosten/Leistbarkeit wird sich bei gleich-
bleibender sicherheit verringern. diese einschätzung wur-
de bei europäischen, sowie nord- und südamerikanischen 
experten am stärksten erwähnt.  [pWc 2014].

1.3. ENErGIEKONZErNE MüssEN sICH 
NEU AUfsTELLEN

nur 22% der europäischen energiekonzerne glauben, 
dass die heutigen Geschäftsmodelle auch für die zukunft 
geeignet sind. der größte einfluss auf die heutigen energie-
konzerne und auch die energiemärkte von morgen wird in 
der studie aus dem bereich energieeffizienz mit minus 71% 
erwartet , gefolgt von solarer erzeugung mit 60%, Windkraft 
mit 52%, Großspeichern mit 47% und privaten Kleinspei-
chern mit 44%. 

1.4. sTrOM WIrd GENErELL WICHTIGEr

Für österreich wird im bericht „Visionen 2050“ der austri-
an energy agency im auftrag von „oesterreichs energie“ an-
genommen, dass der stromverbrauch in zukunft sowohl in 
absoluten zahlen als auch als anteil am gesamten endener-
gieverbrauch steigt – auch wenn der Gesamtenergiebedarf 
jedenfalls sinken wird, d.h. die bedeutung von strom als 
energieträger nimmt in jedem Fall zu. Insgesamt wird 2050 
je nach szenario aber um 15–20 % mehr strom verbraucht 
werden als 2010 [renner, 2010]. andere studien sehen eine 
noch weite höhere steigerung bis zur Verdoppelung [Kranzl 
et al.2011, Veigl, 2015].

auch im deutschen strommarkt geht man mindestens 
von einer Verdopplung des stromverbrauches aus.  denn 
langfristig werden im rahmen von 100%-szenarien neben 
dem heutigen sogenannten ‚konventionellen stromver-
brauch‘ auch die energie für mobilität und treibstoffe, nie-
dertemperaturwärme und prozesswärme weitgehend mit 
strom aus sonne und Wind als neue heimische primärener-
giequellen bereit gestellt. 

Werden 100 prozent der fossil betriebenen Fahrzeuge 
durch elektrofahrzeuge ersetzt, wird in österreich um etwa 
10,4 terrawattstunden (tWh) mehr strom gebraucht [Vcö 
Factsheet, Vcö, 2012]. dies entspricht etwa einem sechstel 
der derzeitigen österreichischen stromabgabe an endver-
braucher; effizienzsteigerungen bei e-mobilen und maß-
nahmen zur reduktion des Individual-Verkehrsaufkommens 
könnten diesen anteil freilich bedeutend senken.

1. Generelle Trends im Energiebereich
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die entwicklung der e-mobilität kann und muss ein we-
sentlicher treiber für den weiteren ausbau der photovoltaik 
sein, vor allem dann, wenn bei der Gestaltung der rahmen-
bedingungen für die Ladeinfrastrukturen für elektrofahr-
zeuge bzw. auch bei jeglichen Fördermaßnahmen konse-
quent darauf geachtet wird, dass der strom nachweislich 
aus erneuerbarer energie kommt und notwendige netzaus-
bauten minimiert werden. 

auch der vollständige ersatz des erdöls im bereich der 
materialien, wie zum beispiel bei der Kunststoffherstellung, 
wird durch neue synthesewege bzw. die erreichung der 
Wirtschaftlichkeitsgrenzen bei der synthese von Kohlenwas-
serstoffen mit Hilfe von aus erneuerbarem strom erzeugten 
Wasserstoff zu einem neuen technischen megatrend: car-
bon capture and utilisation (ccu) statt carbon capture and 
sequestration (ccs) ist heute ein großes aufkommendes 
auch europäisches Forschungs- und Innovationsthema als 
neue‚ emerging technology‘. In diesem rahmen geht man 
davon aus, dass der immer preiswerter werdende strom und 
Überschussstrom aus photovoltaik und Wind als wirtschaft-
licher ‚trigger‘ für ccu – carbon capture and use‘ fungieren 
wird. diese entwicklung bedeutet einen weiteren schub 
in der langfristigen marktgestaltung und nachfrage nach 
strom aus photovoltaik und Windkraft.

Heute bereits etablierte entwicklungen sind beispiels-
weise im bereich der niedrigstenergiehäuser zu sehen, in 
denen die niedertemperaturwärme durch strom mit Hilfe 
von Wärmerückgewinnung und Wärmepumpen bereitge-
stellt wird. das passivhauskonzept war Vorreiter dieser ent-
wicklung – heute etabliert sich daneben auch das Konzept 
vom aktiven solarhaus. 

als weiteres beispiel soll der „F&e-Fahrplan energieeffi-
zienz in der energieintensiven Industrie“ genannt werden, 
der besagt, dass der stromverbrauch durch die umstellung 
von prozessen auf erneuerbaren strom sowie durch um-
welt- und produktqualität weiter gesteigert wird, und zwar 
trotz effizienzverbesserungen bei thermischen und mecha-
nischen Verbrauchern. Für den bereich stahl/eisen wird für 
2050 ein stromverbrauchszuwachs zwischen +10–50 % pro-
gnostiziert [steinmüller, 2014]. der Gesamtstrombedarf des 
sektors eisen/stahl wurde im Jahr 2008 mit 1,23 tWh, das 
sind etwa 2% des österreichischen strombedarfes, angege-
ben [Werner, 2008].

als starker treiber darf auch die klimabedingt erwartete 
weitere zunahme der Lufttemperaturen nicht  vergessen 
werden, die zu einem erhöhten Klimatisierungs- und damit 
strombedarf führt; dessen zeitlicher Verlauf korreliert gut 
mit der photovoltaischen erzeugung.

1.5. NEUE WETTbEWErbEr

die Wirtschaftlichkeit der zentralen erzeugung aus fossi-
ler energie wird am stärksten getroffen werden. ein durch-
bruch in der dezentralen regenerativen erzeugung könnte 
dazu führen, dass bisherige energieversorger zu „providern 

für back-up power“, distributoren oder betreiber dezentral 
verteilter (virtueller) Kraftwerke werden. bereits 47% der be-
fragten 70 ceo’s äußerten diese befürchtung. 

der energiemarkt wird jedenfalls offener und damit 
kompetitiver werden: 

unternehmen mit technologie- und planungsfokus, 
ebenso wie aus den bereichen It/telekom werden dabei 
als größte mitbewerber gesehen, nahezu gleich mit Han-
delsketten und online-services. unternehmen aus den 
bereichen medien und entertainment, Home-automation, 
energieeinsparungsmanagement und möglichkeiten zur 
datenaggregation sehen in eine erfolgversprechende zu-
kunft [pWc, 2014].

1.6. MAssIVEs übErANGEbOT  
AN ENErGIE ErWArTET

technologische entwicklungen im bereich der erneuer-
baren und der speichertechnologien sowie damit verbun-
dene bedeutende Kostensenkungen könnten zu einem 
massiven Überangebot an energie führen. speziell bei Wind 
und photovoltaik, wo es - wie auch bei Wasserkraft und 
Geothermie - keine laufenden treibstoffkosten gibt, können 
sinkende material-, errichtungs- und o&m-Kosten diesen 
trend auslösen. 85% der in der pWc-studie befragten ener-
gieexpertInnen sind der ansicht, dass dieses massive Über-
angebot eintreten wird. untermauert wird dieser mögliche 
trend von der prognose der Iea in den bereichen photovol-
taik und Wind, wo von weiteren degressionen der Lebens-
zykluskosten auf etwa ein drittel des heutigen Wertes bei 
der photovoltaik und eine reduktion um 26% bei on-shore 
und um 52% bei off-shore Wind bis 2050 gesprochen wird 
[Iea solar technology, 2014, Iea Wind 2013]. energie aus 
„kostenlosen Quellen“, wie sonne, Wind und Wasser könnte 
damit, ebenso wie es in der Kommunikation und anderen 
sektoren wie den bild- und tonmedien durch die digitali-
sierung und durch mobilfunk gestütztem Internetzugang 
mit smartphones bereits eingetreten ist, zu einem nahezu 
überall und jederzeit verfügbaren äußerst kostengünstigen 
Gebrauchsgegenstand werden. ein ende der Kohleverstro-
mung bzw. ein ende des atomstromzeitalters würde dieses 
Überangebot jedoch deutlich verringern.

1.7. dEZENTrALE ErZEUGUNG  
IM NETZVErbUNd WIrd ZUM sTANdArd

dezentralität ist ein wesentlicher aspekt und auch Vorteil 
von neuen erneuerbaren energieträgern, bei pV-systemen, 
deren Leistungsbandbreite nicht eingeschränkt ist, liegt 
sie in der stärksten ausprägung vor. sie kommt besonders 
dann vorteilhaft zum tragen, wenn die produzierte energie 
auch nah an und möglichst zeitgleich mit der erzeugung 
verbraucht wird. eine regelung zum nachbarschaftlichen 
Verbrauch würde optionen für neue Wege in der dezentra-
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len energieversorgung aufzeigen. Lokale, verteilte ressour-
cen und ihre optimale Integration in bestehende bauwerke 
und die energienetze sind wesentlich für die zukünftigen 
energieversorgungskonzepte. die Förderung des lokalen 
Verbrauchs und direkter eigenstromnutzung darf aber nicht 
dazu führen, dass die enormen photovoltaikpotentiale auf 
Gebäuden, Lagerhallen oder parkraumüberdachungen nur 
eingeschränkt, d.h. bis zur eigendeckung genutzt werden. 
die aufnahme sowie Verteilung von energie soll und kann 
gemeinsam mit der speicherung, und systemstabilisierung 
von energiedienstleistern und netzbetreibern auch bei ei-
ner dezentralen regenerativen erzeugung im zuge der sys-
temsteuerung stattfinden.

die dezentralität schafft eine neue rolle des Konsumen-
ten. er wird nun auch zum strom-produzenten,  mit seiner 
eigenen pV-anlage am Hausdach wird er zum „prosumer“. 
dieser zugang bietet die chance mehr bewusstsein für 
energie in breiten bevölkerungsschichten zu verankern.
die möglichkeit der stromerzeugung in privaten oder Ge-
meinschaftsanlagen bietet sich heute nahezu für jede/n 
bürgerIn. Überdies besteht für Gemeinden und regionen 
die  möglichkeit der eigenerzeugung vor ort die chance der 
größeren energieunabhängigkeit, der nutzung lokaler res-
sourcen, der lokalen beschäftigung und des verringerten 
abflusses von Geldmittel aus der region. mit jeder weiteren 
Kostensenkung bei dezentralen erneuerbaren und speziell 
auch bei speichertechnologien wird die „energieautono-
miediskussion“  weitere Impulse bekommen. Gerade aber 
aus sicht der positiven technischen, energetischen und 
gesamt-ökologischen effekte eines gemeinsam genutzten 
netzverbundes sollten energieautonomiegedanken, die bis 
zur völligen abkopplung vom stromnetz führen, mit Vor-
sicht diskutiert werden.

die Verbindung von mobilfunk und dezentralen batterie-
gestützten und zukünftig mit solarmodulen ausgestatteten 
Geräten wie smartphones, tablets, Laptops und Lampen 
kann ein heute noch nicht absehbares ausmaß annehmen 
und sowohl hier, wie auch insbesondere in den entwick-
lungsländern neue stark dezentralisierte märkte in bislang 
nicht zentral elektrifizierten Gegenden erschließen. dies 
betrifft auch Infrastruktureinrichtungen mit integrierter so-
larer stromversorgung wie straßenlampen, parkscheinauto-
maten, Verkehrszeichen, Funkmasten und solartankstellen, 
aber auch Wasseraufbereitungsanlagen mit stromgetriebe-
nen umkehrosmoseanlagen.

schon jetzt beeinflusst dieser trend zur energieautono-
mie die energiewirtschaft. als e.on-chef Johannes teyssen 
jüngst die aufspaltung seines Konzerns verkündete, nannte 
er ausdrücklich den selbstversorgungsdrang der Kunden 
als bedeutende ursache für die Krise von e.ons klassischem 
Geschäftsmodell mit Großkraftwerken [energiesparblogger, 
2016].

durch den trend zu privaten Kleinspeichern in Verbin-
dung mit einer solaranlage kann die eigenversorgung sig-
nifikant gesteigert werden. Werden ohne speicher typische 
strombedarfsdeckungen von etwa 20-40% erreicht, können 

es mit heute wirtschaftlich vertretbaren speichergrößen bis 
über 60% sein  [Quaschning 2013]. dass damit den ener-
giekonzernen ein wichtiger markt Kopfzerbrechen verur-
sacht, ist offensichtlich. Für deutschland werden für 2016 
beispielsweise 16.000 private speichersysteme erwartet 
[energiesparblogger.de, 2014]. In österreich haben derzeit 5 
bundesländer eine speicherförderung aufgelegt. angetrie-
ben könnte diese entwicklung zusätzlich durch die private 
e-mobilität werden. diskussionen werden auch darüber ge-
führt, dass die speicher der e-mobilität nach deren einsatz 
im Kraftfahrzeug noch längere zeit in stationären anwen-
dungen zum einsatz kommen können, was die speicherka-
pazitäten nach und nach signifikant erhöhen würde. dem 
gegenüber stehen schon jetzt entstehende zentrale spei-
cherlösungen im z.t. mWh-maßstab für unterschiedliche 
netzdienstleistungen durch energieversorger, oder speziel-
le netzdienstleister. 

zusammengenommen haben die effekte der techno-
logischen Weiterentwicklung, der politischen steuerungs-
maßnahmen, das Wachstum der dezentralen erneuerbaren 
erzeugung, sowie neue Formen des Wettbewerbes und die 
Verhaltensänderungen der Konsumenten massive transfor-
mative einflüsse auf die energiemärkte.

Die Aufgaben der großen Stromversorger werden sich mittelfris-
tig verstärkt auf Anwendungen mit hohen Energiedichten redu-
zieren, und sonst überwiegend auf den verbleibenden Ausgleich 
bzw. das Back-up zu konzentrieren. Dennoch werden etablierte 
und aufgeschlossene Energieunternehmen auch am dezentrali-
sierten Energiemarkt eine aktive Rolle übernehmen.
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2.1. MArKT: 
sTATUs UNd PErsPEKTIVEN

photovoltaik wird ein wesentlicher träger der 
globalen energieversorgung werden. Jahresstrom-
anteile von um die 10% sind in ersten Ländern bzw. 
regionen bereits realität. der eu-weite Jahres-
stromanteil von etwa 4% ist mit großer sicherheit 
erst der beginn eines Wandels. 

die installierte pV Kapazität in unterschiedlichen 
Ländern ist in abbildung 1 dargestellt. momentan-
werte der pV erzeugungsleistung die zeitweise bis 
zu 50% des Gesamtlastaufkommens in deutsch-
land decken [Fraunhofer Ise 2015], signalisieren 
die notwendigkeit der anpassung der strominf-
rastrukturen und des strommarktdesigns. diverse 
andere Länder folgen der deutschen entwicklung. 
Weltweit überschritt die photovoltaik im Jahr 2015 
die 200 GW Grenze (227 GW), das entspricht 1,3% 
der globalen (strom)erzeugungsleistung. Was für 
2020 vorausgesagt wurde, wird damit ende 2015 
erreicht. bei gleichbleibendem ausbau wird 2020 
mit etwa 400 GW die Größe der weltweit installier-
ten nuklearen Kapazität übertroffen werden [Iea 
medium-term renewable energy market report, 
Iea 2014c]. aufgrund der viel höheren Volllaststun-
den bei atomkraftwerken (Faktor 6-8) ist ein errei-
chen einer vergleichbaren erzeugten strommenge 
noch nicht gegeben.

Abbildung 1: Weltweite PV Installationen (kumuliert) und Anteile der PV am 
Strombedarf [IEA PVPS 2016, Werte von Ende 2015]

2. Photovoltaik weltweit:  

Status, Perspektiven und Grenzen eines 

m glichen Ausbaus

Das „High Ren Scenario“ der Internatio-
nalen Energieagentur sieht zur Erreichung 
des Zwei-Grad-Klimaziels eine Steigerung 
der weltweit installierten PV-Leistung 
von 135 GW (2013) auf 4.674 GW in 2050 
vor – was etwa einer Ver-35-fachung des 
heutigen Standes entspricht. Damit wären 
etwa 16% der weltweiten Stromprodukti-
on erreicht. Für EU-Europa wird in diesem 
Szenario nur eine Verdreifachung auf 229 
GW vorausgesagt, China mit 1.738 GW, 
Indien mit 575 GW, USA mit 599 GW und 
weitere asiatische Länder mit 526 GW wer-
den als Träger dieser Entwicklung gesehen 
[IEA, 2014].

2.2. TECHNOLOGIEsTATUs, KOsTEN 
UNd PErsPEKTIVEN

die oben beschriebene ausbaugeschwindig-
keit hat sich eingestellt, da die Kosten für die pho-
tovoltaiktechnologie in den letzten Jahren massiv 
gesunken sind und die Wirkungsgrade gestiegen 
sind. In Folge sind auch die leistungsbezogenen 
Kosten [€/Wp] für photovoltaikmodule gesunken. 
auf die photovoltaiktechnologie lässt sich die 
Lernkurventheorie anwenden, die eine (doppel-
logarithmische) beziehung zwischen produkti-
onsmenge und den stückkosten herstellt. Für die 
photovoltaiktechnologie liegen die „Lernraten“ 
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Abbildung 2: Lernkurve der Photovoltaik, Fraunhofer ISE in Agora Studie 2015 [Agora 2015]

die aus analysen historischer daten ermit-
telt werden, zwischen 19 und 23%. das be-
deutet, dass sich bei jeder Verdoppelung 
der gesamt produzierten menge (Wp) die 
Kosten für pV-module zwischen 19 und 23% 
reduziert haben. basierend auf der Lernkur-
ventheorie lässt sich eine belastbare aussa-
ge über zukünftige Kostenentwicklungen 
der photovoltaiktechnologie treffen. Konkret 
werden die Kosten für photovoltaikmodulen 
in den kommenden 10 Jahren auf etwa 0,3 €/
Wp sinken. 

die standard-photovoltaiktechnologie 
basiert nach wie vor auf mono- und poly-
kristallinen solarzellen bzw. beruhen etwa 
90% der heute installierten photovoltaik-
systeme auf dieser solarzellentechnologie. 
der rest des marktes wird von dünnschicht-
technologien (primär cdte und cIGs; a-si ist 
fast vollständig vom markt verschwunden) 
abgedeckt. cpV-module mit hocheffizien-
ten III-V mehrfachsolarzellen sind potentiell 
interessant für kostengünstige solarstrom-
produktion in sonnenreichen Gegenden, je-

doch liegt deren marktanteil aktuell noch bei 
unter 1%. Weitere entwicklungen im bereich 
der kristallinen zellen im modulaufbau, dem 
zellmaterial und den Komponenten könnten 
mittelfristig zu weiteren Kostensenkungen 
beitragen. dazu gehören z.b.  rückkon-
taktzellen, tandem-zellen, bifaciale zellen, 
weiter verringerte Waferdicken, verbesserte 
Fertigungsverfahren, Verbesserungen bei 
den zellkontaktierungen (sammelkontak-
te), Halbzellen mit geringeren stromstärken 
und dadurch geringeren ohm‘schen Verlus-
ten, Verzicht auf teure metalle oder toxische 

stoffe wie silber oder blei, Verzicht auf Hoch-
temperaturschritte oder Löten, Verwenden 
alternativer einkapselungsmaterialien oder 
Frontverkapselungen (statt Glas) bzw. der 
einsatz dünnerer Gläser aber auch Verzicht 
oder ersetzen des rahmens sowie diverse 
andere entwicklungen vor allem im bereich 
der systemtechnik. damit soll der bisheri-
ge trend, dass bei jeder Verdopplung des 
weltweiten zubaus eine 19-23%ige Kosten-
reduktion erreicht wurde, weiter fortgesetzt 
werden. ein wesentliches Kostensenkungs-
potential liegt bei der gebäudeintegrierten 
photovoltaik: durch die massenproduktion 
standardisierter pV-bauelemente, vor allem 
für das dach, ist es durch die doppelfunkti-
onalität möglich, neben den modulkosten 
auch die ‚bos-Kosten‘ zu senken, indem die 
Kosten für unterkonstruktionen entfallen 
und konventionelle baumaterialien ersetzt 
werden. ein möglicher durchbruch bei 
dünnschichtzellen mit drastisch reduzierten 
modulkosten oder Herstellungskosten (etwa 
durch hochskalierbare und voll großindustri-
alisierbare abscheideverfahren) wurde dabei 

noch gar nicht berücksichtigt. die weltweit 
installierte pV-Kapazität könnte demzufolge 
von 200 GW 2015 auch auf 850 GW im Jah-
re 2025 steigen [International technology 
roadmap for photovoltaic, semiconductor 
and materials International, 2014, photon 
6/2015].

da in der Wertschöpfungskette die an-
teile für Grundmaterialien sowie der zell- 
und modulproduktion sinken, nehmen die 
Kosten für Installation, systemkosten und 
services prozentuell den größeren teil ein. 

ebenfalls steigend sind aufwendungen im 
F&e sektor [Iea-pV technology roadmap, 
2014]. schätzungen gehen davon aus, dass 
derzeit etwa 2,5 millionen arbeitsplätze in 
der photovoltaik existieren, der überwiegen-
de anteil mittlerweile in asien [Irena, 2015].

die stromgestehungskosten liegen der-
zeit für photovoltaik in deutschland bei 8,49 
€cent/kWh für anlagen kleiner 10 mW. bei 
der vierten ausschreibung für photovoltaik-
freiflächenanlagen in deutschland liegt der 
zuschlagswert bei 7,41 cent/Kilowattstunde 
[bundesnetzagentur 2016]. Vergleichsweise 
liegen stromgestehungskosten bei deut-
schen Gaskraftwerken im bereich von 10,8 
€cent. [bloomberg, 2015].

analog zu den modulkosten sind auch 
die preise für installierte pV anlagen in den 
letzten Jahren deutlich gesunken, der durch-
schnittliche preis für installierte 5 kWp pV-
anlagen in österreich sank beispielsweise 
um 68% von 5.138 €/kWp  im Jahre 2008 auf 
1.658 €/kWp im Jahre 2015 [biermayr et al. 
2009-2015].

In vielen Ländern - so auch österreich 
- wurde die „netzparität“ erreicht. bei errei-
chen dieses Wertes ist für private anwender, 
über eine Lebensdauer von 20 Jahren ge-
rechnet, die stromproduktion aus photovol-
taik kostenmäßig gleich wie der bezug vom 
öffentlichen stromnetz. da aber im gleichen 
zuge die Vergütungsgebühren für ins netz 
eingespeisten solarstrom reduziert wurden 
und nun allgemein deutlich unter den Kon-
sumentenpreisen liegen, hilft diese netzpa-
rität nur dann, wenn nahezu die gesamte 
produktion den Konsum aus dem netz sub-
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stituiert. bei typischen privaten Haushalten mit erwerbstä-
tigen personen bzw. schulkindern, die tagsüber außer Haus 
sind, können jedoch üblicherweise nur etwa 20-40% der 
eigenen erzeugung direkt genutzt werden. diese tatsache 
begründet den derzeitigen trend nach privaten stromspei-
chern, womit die eigen-nutzungsanteile signifikant erhöht 
werden können. 

2.3. rOHsTOffVErfüGbArKEIT  
für PHOTOVOLTAIK

betreffend  rohstoffverfügbarkeit greift photovoltaik ak-
tuell in etwa 90-95% der am markt befindlichen module auf 
den rohstoff silizium für zellmaterial und Glasabdeckung 
zurück. silizium ist vielfach verfügbar und stellt etwa 27% 
der erdkruste dar. die Gewinnung ist aber mit hohem ener-
gieeintrag und chemikalien wie säuren verbunden. Weitere 
benötigte rohstoffe in nahezu jedem modul sind silber und 
blei, wobei die Verknappung der rohstoffe und die um-
weltauswirkungen ein wichtiges thema sind. Für beide gibt  
es entwicklungsbestrebungen sie durch ersatzstoffe zu  
substituieren oder als Ganzes andere prozessketten zu  
verwenden. 

neben silizium basierten pV modulen gibt es am markt 
auch module, die aus anderen elementen wie Kupfer, In-
dium, Gallium, zink, zinn, selen, cadmium, arsen, tellur, 
etc. hergestellt werden. diese werden als dünne schichten 
aufgebracht, um ressourceneffizient und energiesparend 
zu bleiben. dennoch zählen einige davon zu seltenen ele-
menten, (z.b. Indium und tellur) und andere sind auch gif-
tig und umweltschädlich (z.b. cadmium). zukunftsweisen-
de entwicklungen müssen sowohl umweltfreundliche als 
auch verfügbare rohstoffe und prozesswege beinhalten 
(blei- und silberfreie siliziummodule oder geeignete dünn-
schichttechnologien). bei korrekter Wahl der elemente und 
Herstellungswege kann das aber schon heute und auch zu-
künftig gewährleistet werden.

mit silizium als nahezu endlos verfügbarem basismate-
rial, der Vielzahl an verfügbaren anwendungsflächen - vor 
allem wenn die photovoltaik in Form von doppelnutzung 
angewendet wird – und der hohen gesellschaftlichen ak-
zeptanz, sind der weiteren Verbreitung vorrangig kaum 
Grenzen gesetzt. die energetische amortisation bewegt 
sich je nach Installationsort mittlerweile im bereich zwi-
schen weniger als einem Jahr und maximal 2-3 Jahren mit 
weiter sinkender tendenz [Iea pVps task 12].

2.4. PHOTOVOLTAIK UNd WINdKrAfT  
ALs bEdEUTENdE TrEIbEr für EINE  
CO2-frEIE ENErGIEVErsOrGUNG

speziell das Wachstum der dezentralen erneuerbaren 
wird sich in den kommenden Jahren weiter beschleunigen. 
prognosen der Iea sehen in der photovoltaik eine steige-
rung des globalen stromerzeugungsanteiles von derzeit 
1,3% auf 2% in 2020, eine weitere Verdoppelung in den 
nachfolgenden Jahren bis 2025, sowie nochmals eine Ver-
doppelung auf nahezu 8% in 2030. Für 2050 werden derzeit 
16% vorausgesagt. mit der Iea roadmap für photovoltaik 
[technology roadmap: solar photovoltaic energy - 2014 
edition] hat die Iea erstmals der photovoltaik bedeuten-
de anteile am globalen stromerzeugungsmix zugeordnet, 
nachdem sie noch 2005 gemeint hat: „by 2050, however, 

solar’s (pV and concentrating solar power) share in global 
power generation will still be below 2% in all scenarios“ [Iea 
World energy outlook 2005]. der Windenergie als zweite 
wesentliche dezentrale  energiequelle werden in der Iea 
technology roadmap Wind energy von 2013 18% anteile 
am globalen strommix bis 2050 zugeordnet [Iea technolo-
gy roadmap Wind energy, Iea 2013].

Gemeinsam mit der konzentrierenden solarenergie, die 
mit 9% angenommen wird, mit biomasse, Wasserkraft und 
Geothermie sieht damit selbst die bislang in ihren perspek-
tiven als oft als sehr konservativ kritisierte Iea für 2050 in 
ihrem „2 degree high renewable szenario“ (2ds/hi-ren) 
einen anteil von 79% am globalen strommix aus erneuer-
baren Quellen voraus, 38% davon aus den dezentralen fluk-
tuierenden Quellen Wind und photovoltaik. solarenergie 
wird in diesem 2ds/hi-ren-szenario der Internationalen 
energieagentur erstmals als die weltweit dominierende 
energiequelle für die stromerzeugung im Jahr 2050 be-
nannt, wobei hier photovoltaik und solarthermische kon-
zentrierende solarsysteme gemeinsam betrachtet werden. 
Gegenwärtig zeichnet sich allerdings ab, dass photovoltaik 
auch die bislang der konzentrierenden solarthermischen 
stromerzeugung zugestandenen potentiale übernehmen 
wird. Grund dafür ist der immer noch weitaus höhere preis 
der solarthermischen stromerzeugung sowie die größe-
re störanfälligkeit. zudem hat die photovoltaik durch die 
dezentrale nutzungsmöglichkeit in kleinen einheiten die 
möglichkeit gegen endkundenstrompreise zu konkurrieren, 
während solarthermische Kraftwerke in der regel im ‚utili-
ty scale‘ gebaut werden. da endkundenstrompreise oft um 
ein Vielfaches höher sind als die eigentlichen stromgenera-
tionskosten, kann die solare stromerzeugung mit photovol-
taik grundsätzlich größere marktsegmente erschließen.

mit dem „2 degree high renewable szenario“ wird erst-
mals von der Iea in Frage gestellt, dass ccs (carbon capture 
and storage) sowie atomkraft eine wichtige rolle bei der 
erreichung der Klimaziele spielen werden. der einführung 
von ccs-Gas- und Kohlekraftwerken sowie dem massiven 
ausbau der atomkraft wird erstmals in einem parallelszena-
rio der massive ausbau der solarenergie zur co2-mitigation 
alternativ gegenübergestellt. dies deckt sich auch mit den 
aussagen der Iea im World energy outlook 2015, dass keine 
renaissance der atomkraft in sicht sei, sowie der tatsache, 
dass die ccs-technologie den bisherigen internationalen 
technologiezielen ebenso stark hinterher hinkt, wie die 
schnellen brüter oder Fusiontechnologien. alle drei tech-
nologien werden derzeit nicht ernsthaft als zur Verfügung 
stehende technologien für die co2-mitigation angesehen. 
daher war es erforderlich, andere co2-freie technologien 
zur erreichung der Klimaziele bis 2050 vorzuschlagen. Fol-
gerichtig gehen laut Iea auch 90% der weltweiten Investiti-
onen zur erreichung der Klimaziele in erneuerbare energien 
und energieeffizienz.

Solarenergie als Schlüsseltechnologie zur Erreichung der 
globalen Klimaziele im Zwei-Grad-Szenario der Internationalen 
Energieagentur (2DS/hi-REN)
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3. Die aktuelle Rolle der PV in sterreich 

3.1. dEr PV MArKT IN  
ÖsTErrEICH AKTUELL

nach einigen pionieranlagen in den späten 
1980er Jahren kam es in österreich ab der einfüh-
rung des ökostromgesetzes 2002 zu einer ersten 
geringfügigen marktentwicklung von pV. mit der 
einführung der pV Förderungen des Klima- und 
energiefonds und Änderungen im ökostromgesetz 
entstand ab 2009 ein erster signifikanter markt.

Abbildung 3: Jährlich in Österreich neu installierte PV-Leistung in kWpeak der Jah-
re 1992 bis 2015. Quellen: bis 2006: Faninger (2007); ab 2007: Erhebung Technikum 
Wien, [Biermayr et al. 2015] Anmerkung: Im Jahr  2013 erhöhte eine zusätzliche För-
derung, die auf dem Abbau einer Warteliste beruhte, die Installationsraten.

Jährlich installierte PV-Leistung in kWpeak

Abbildung 4: Mittelwert komplett installierter Anlagen; Systempreise für 5 kWp netz-
gekoppelte Anlagen; Anmerkung: Für Anlagen >10kWp wurden 2015 Preise komplett 
installierter Anlagen zwischen 1.000 und 1.600 € ermittelt, alle Werte exkl. MWSt. 
[Biermayr et al. 2009-2015]

PV IN ÖsTErrEICH AKTUELL

 Gesamt sind 2016 etwa 1 GW  
pV-anlagen installiert, damit werden 
knapp 2% des österreichischen  
strombedarfes (stromabgabe an  
endverbraucher) gedeckt.

 der mittlere anlagenpreis ist in den 
letzten 7 Jahren auf etwa ein drittel 
gesunken. (-68%)

 etwa 3500 arbeitsplätze bestehen  
im pV-bereich

 85% der in österreich 2014 installierten 
pV anlagen wurden als aufdachanlagen 
errichtet, 2,4% sind in dach oder  
Fassade integriert, 11,7% sind Freiflä-
chenanlagen. 

 etwa 115 mW an pV-modulen wurden 
2015 in österreich produziert. das 
ist der bislang höchste erzielte Wert. 
Vorgelagerte stufen der pV-produktion 
(polysilizium, Ingots, Wafer, zellen) gibt 
es in österreich derzeit nicht. 

 die heimische Wechselrichterprodukti-
on (587 mW in 2014) geht zu etwa 97% 
ins ausland, ähnlich hohe exportquoten 
verzeichnen die heimischen betriebe 
im bereich der zelleinkapselungen und 
rückseitenfolien, der montagesysteme, 
der zellverdrahtungen und andere 
spezifische zulieferprodukte für die 
führenden pV-modulproduzenten.

Mittlerer Anlagepreis in €
per kWp für 5 kWp Anlage
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Teil 2

Photovoltaik: Entwicklungspfade 

fuer OEsterreich
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4.1. EINLEITUNG

In dieser roadmap sollen zwei szenarien disku-
tiert werden, wovon eines das „business as usual“ 
(bau) darstellt. das heißt, dass sich die  mittlere 
entwicklung der vergangenen drei Jahre mit etwa 
150 mW neuinstallationen pro Jahr bis 2050 fort-
schreibt. das zweite szenario,  das die mögliche 
bzw. notwendige rolle der photovoltaik im ös-
terreichischen energiesystem aufzeigt, wenn das 
zwei-Grad-Klimaziel erreicht werden soll. dieses 
szenario ist an den eu-Fahrplan für den Übergang 
zu einer wettbewerbsfähigen co2-armen Wirt-
schaft bis 2050 angelehnt [eu Kommission, 2011].

Wie stark die entwicklung der photovoltaik 
bislang stets unterschätzt wurde, geht aus nach-
folgender Grafik hervor. die Iea hat, ebenso wie 
nahezu alle anderen energie-experten, die Ge-
schwindigkeit aber auch das potential der pho-
tovoltaikentwicklung jahrelang unterschätzt. 
nachfolgende Grafik zeigt die laufend nach oben 
korrigierten prognosen für die weltweite entwick-
lung der photovoltaik. es ist daher naheliegend, 
dass auch die aktuellen prognosen der Iea für 
2050, die immerhin 16% des weltweiten stromes 
aus photovoltaik sehen (plus weitere 11% aus so-
larthermischer stromgewinnung) nicht übertrie-
ben ambitioniert sind. trotz dieser unterschätzung 
der pV entwicklung sind die daten und studien der 
Iea generell die  weltweite referenz für entschei-
dungsträger im energiebereich.

analog zu allen bisherigen internationalen pro-
gnosen wurde auch in einer früheren photovolta-
ikroadmap für österreich die tatsächlich einge-
tretene entwicklung unterschätzt. so wurde 2007 
beispielsweise prognostiziert, dass erst im Jahr 
2025 die jährliche Installation von 100 mW in ös-
terreich möglich wäre, da zu diesem zeitpunkt das 

4.2. dIE bEIdEN sZENArIEN: 
„bUsINEss As UsUAL“ 
UNd „KLIMAVErPfLICHTUNG“

Szenario 1 - Business as Usual

das szenario geht davon aus, dass sich in etwa 
die mittlere entwicklung der letzten zwei Jahre 
(2014-2015) fortsetzt und weiterhin jährlich ca. 150 
mW an neuer anlagenleistung in österreich instal-
liert werden.

basierend auf Vergleichen bisheriger prognosen 
und den real eingetretenen entwicklungen, kann 
das oben skizzierte bau szenario für den ausbau  
der photovoltaik als untere Grenze betrachtet wer-
den. der schwerpunkt der vorliegenden photovol-
taik roadmap liegt auf folgendem szenario, das 
zielgetrieben ist.

maximum der bislang in einem Jahr installierten 
pV anlagenleistung bei 6,5 mW lag. der zielwert 
für 2050 (20% des österreichischen stromaufkom-
mens durch pV) war hingegen schon damals ähn-
lich gesetzt [österreichische pV roadmap, 2007]. 
In der vorliegenden photovoltaik roadmap für ös-
terreich soll ein zielorientiertes szenario, basierend 
auf den zielen der Klimaverpflichtungen, in den 
mittelpunkt gestellt werden, das etwa ein ähnli-
ches ziel erreicht, wie aktuell in der Iea prognos-
tiziert wird.

4. Photovoltaik:  

Entwicklungspfade f r sterreich

Abbildung 5: Laufend nach oben korrigierte Prognosen der IEA und der Energy 
Information Administration (EIA) für die globale Solarstromerzeugung (PV und 
thermische Solarstromerzeugung) [MIT 2014]

Österreich erreicht im Szenario „Business as usual“ im  
Jahre 2030 mit 4,8% und im Jahre 2050 8,5% Anteil der  
Photovoltaik an der Gesamtstromabgabe an Endverbrau-
cher. Bei einer gleichzeitig angenommenen Strombedarfs-
steigerung von etwa 61 TWh auf etwa 73 TWh bedeutet das, 
dass von den 12 TWh Mehrverbrauch in diesem Szenario nur 
6,2 TWh von Photovoltaik abgedeckt werden; wenn nicht 
ein massiver Ausbau bei anderen Erneuerbaren erfolgt, wird 
daher der Anteil an fossiler Stromerzeugung in Österreich 
bis 2050 sogar steigen.

Culmative GWP Solar (PV + CSP)
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Für österreich wird dazu im Weiteren u.a. auf die studie „energie-
zukunft österreich, szenario für 2030 und 2050 referenziert, die im 
Juni 2015 erschienen ist [Veigl, 2015]. Wesentlich dabei ist, dass eine 
erfolgreiche Klimastrategie jedenfalls einen massiven rückgang des 
Gesamtenergiebedarfes um etwa 40% als basis erfordert. dies wird 
vorrangig über Wärmeschutzmaßnahmen im Gebäudesektor anzu-
streben sein. auf die Wichtigkeit ambitionierter Vorgaben z.b. in der 
oIb richtlinie, sei hier beispielhaft hingewiesen. Weitere angenom-
mene schlüsselmaßnahmen sind den nachfolgenden eckdaten zu 
entnehmen.

Eckdaten der Annahme für 2050:

der brutto-Inlandsverbrauch nach energieträgern setzt sich in 
einem 100% erneuerbaren energieszenario damit folgendermaßen 
zusammen:

Szenario 2 – Klimaverpflichtung

100% erneuerbare Energie in Österreich bis 
2050: Die Rolle der Photovoltaik in einem kon-
sequenten Energieszenario

Im zweiten und damit dem Haupt-szenario 
dieser roadmap wird davon ausgegangen, dass 
klimapolitische ankündigungen umfassend umge-
setzt werden und das zwei-Grad-Klimaziel konse-
quent verfolgt und erreicht wird. 

um diese stabilisierung auf dem zwei-Grad-
ziel zu erreichen, sind laut „International panel of 
climate change“ (Ipcc) reduktionen der co2-
emissionen bis 2050 um -50 bis -85% erforderlich 
[Ippc, 2007]. seit der Klimakonferenz in paris 2015 
fordern einige Inselstaaten und afrikanische Län-
der die einhaltung eines 1,5 Grad Klimazieles. dies 
kann nur erreicht werden, wenn bis zum zeitraum 
2045-2060 weltweit „net zero carbon emissions“ 
erreicht werden, also der komplette ausstieg aus 
dem fossilen zeitalter bis zur Jahrhundertmitte ge-
lingt [nature climate change, 2015].

da etwa zwei drittel der globalen treibhausgas-
emissionen den energieanwendungen zugeordnet 
werden können [Klimarat 2007] und die anderen 
Quellen (wie z. b. abholzung, zerfall, Landwirt-
schaft,…) nicht oder nur schwer adressierbar sind, 
ist es naheliegend, dass vor allem der energiesektor 
dekarbonisiert werden muss, was einen 100%igen 
ausstieg aus den fossilen energien bis 2050 be-
deutet. die eu Kommission hat in ihrem „Fahrplan 
für den Übergang zu einer wettbewerbsfähigen 
co2-armen Wirtschaft bis 2050“ Wege skizziert, die 
zu einem 80-95%igen co2 rückgang gegenüber 
1990 führen sollen, wobei der stromsektor bis 2050 
co2 frei ist. die analyse der eu baut darauf auf, fos-
sile brennstoffe im Verkehr und beim Heizen zum 
teil zu ersetzen, wobei der stromverbrauch dieser 
beiden sektoren zwar steigen wird, aufgrund der 
zunehmenden effizienzverbesserungen der Ge-
samtstromverbrauch aber nur gemäß den histori-
schen Wachstumsraten zunehmen wird. 

Abbildung 6: Wege zur Verringerung der THG-Emissionen in 
der EU um 80% (100%=1990), [EU Kommission 2011]

Tabelle 1: Annahmen der Entwicklung für Österreich bis 2050,[Veigl, 2015]

Tabelle 2: Anteil Erzeugung für den Brutto-Inlandsverbrauch 2050 in TWh [Veigl, 
2015] basierend auf [Streicher et.al 2010]

Windkraft            3,2          12

photovoltaik            0,6          29,9

biogene            68          78,9

solarthermie            2,1          17,8

Wärmepumpe            2,1          15,6

erdöl- restbedarf           143          20

erdgas (fossil)               82          0

Kohle                   38          0

abfälle               7,4          7,4

Gesamt              388,4 (1398 PJ)         240 (864 PJ)

noch offen/Geothermie,...           2,1          15,6

Wasserkraft            42          43

             2013 in TWh         2050 in TWh

österreichische bevölkerung:              9,5 mio.

pro Kopf bIp Wachstum:                    0,8% bis 2030, 0,5% bis 2050

bruttoinlands-energiebedarf: -40% insgesamt; energiebe-
darf privater Haushalte -50%, 
dienstleister -44%, produkti-
onssektor -14%, Verkehrssektor 
-74%

schlüsselentwicklungen 
zu diesen ambitionierten 
energieeinsparungen sind u.a. 
konsequente passiv/plusener-
giehausumsetzung, massive 
Verlagerung der endenergie zur 
höher effizienter stromanwen-
dungen, erneuerbar erzeugter 
Wasserstoff und elektrische 
Lichtbogenöfen in eisen- und 
stahlerzeugung, umstellung 
des Verkehrs auf e-mobilität 
und Wegfall des preisbedingten 
Kraftstoffexports.

80%

60%

40%

20%

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

0%

stromsektor

Wohnen u. dienstleistung

Industrie

Verkehr

nicht-co2 Landwirtschaft
nicht-co2 andere sektoren

derzeitige politik
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In prozentanteilen stellt sich die situation für 
2050 folgendermaßen dar:

das stellt, unter der annahme von 20% zu-
wachs der stromabgabe, an endverbraucher ange-
lehnt an [Fraunhofer IWes/agora 2015], einen an-
teil von 15,3 % der abgabe an endverbraucher im 
Jahre 2030 bzw. 27% des endverbraucherstromes 
(auf basis 108 tWh) im Jahre 2050 dar. 

das Gesamtstromaufkommen in österreich 
wird dann bei über 108 tWh liegen, da elektrische 
energie zunehmend durch power to Gas-technolo-
gien speicherbar und in Form gasförmiger energie-
träger nutzbar gemacht wird3. photovoltaik deckt 
vom im Jahre 2050 erwarteten Gesamtstromauf-
kommen österreichs in etwa 27% ab. In dieser 
annahme beginnt sich dieser effekt ab dem Jahre 
2030 auszuwirken. 

Vergleicht man dies mit den Werten aus einer 
anerkannten deutschen studie des Fraunhofer Ins-
tituts für solarenergie (Ise) „Was kostet die energie-
wende? Wege zur transformation des deutschen 
energiesystems bis 2050“ vom november 2015, so 
geht man dort von 174 tWh photovoltaik-strom 
aus, in einem zu 57% auf erneuerbaren Quellen 
basierenden energiesystem im zieljahr 2050, bei 
welchem der co2-ausstoß gegenüber heute um 
85% reduziert wird. der anteil der photovoltaik an 
der stromerzeugung liegt dabei bei 22 %. Gegen-
über österreich weist deutschland ein massiv hö-
heres Windenergiepotential auf, die Windkraft wird 
in der Ise-studie mit 63% (onshore und offshore) 

2Hier soll vernachlässigt werden, dass bei einer beginnenden Entwicklung 2017 nach 30 Jahren -  d.h. ab 
etwa 2047 erste Module  ihr Lebensdauerende erreichen werden.

3Im Rahmen des EU-Projekts „SUSPlan“ erarbeitete die Energy Economics Group der Technischen Univer-
sität Wien Stromszenarien für das Jahr 2050 (Kranzl et al. 2011). Im Szenario „rot“, das einen langsamen 
technischen Fortschritt beschreibt, liegt die Stromaufbringung inkl. Saldo aus Importen weniger Exporten 
im Jahr 2050 daher bei 143 TWh. Das Szenario „grün“ impliziert einen schnellen technischen Fortschritt 
und prognostiziert eine Aufbringung von 114 TWh im Jahr 2050.

4Annahme von Investitionskosten in der heutigen Höhe von rund 1 Mio. € pro installiertem MW.

der Hauptträger der deutschen stromversorgung. da österreich als 
binnenland diese Windpotentiale nicht aufweist, wird auch bei einem 
moderaten weiteren ausbau der anderen erneuerbaren im Vergleich 
zu deutschland der proportional höhere beitrag der photovoltaik er-
forderlich sein. 

die Investitionen, die bis 2030 ausgelöst werden, um auf einen 
anteil von 15,3 % zu kommen, liegen bei etwa 9-10 milliarden €4.  

damit kann auch mit diesem szenario Klimaverpflichtung das vom 
österreichischen  bundeskanzler am 30.11.2015 in paris angekündig-
te ziel der 100%igen stromversorgung aus erneuerbaren energien 
bis 2030 realisiert werden, da 15,3% (d.h. +13% am Gesamtstroman-
teil gegenüber 2015) aus photovoltaik kommen würden. ausgehend 
von aktuell etwa 70% strom aus erneuerbarer energie (2015), wäre 
damit das 100% ziel 2030 erreichbar. dafür ist beginnend mit 2017 
die Installation von 600 mW pV jährlich und ab 2030 von 820 mW 
jährlich unumgänglich. die weiteren 15% könnten durch Windkraft, 
Wasserkraft und bioenergie bereitgestellt werden, wobei der ausbau 

der Windkraft in österreich (maximale 
plus 15% bis 2030) [IG Wind, 2016], sowie 
der weitere ausbau der Wasserkraft auf 
größeres gesellschaftliches Konfliktpo-
tential stoßen dürfte. unter der annahme, 
dass aus anderen erneuerbaren energien 
maximal 15% produziert werden, müsste 
müsste die photovoltaik jedenfalls 15% 
beitragen. ein ambitioniertes ökostrom-
gesetz, die Vereinfachung der pV-anla-
generrichtung und anstrengungen zur 

optimalen Integration der pV in das energiesystem sowie in die ar-
chitektur sind für die umsetzung dieses photovoltaik-zielpfades er-
forderlich.

Für ein 100% erneuerbar versorgtes Österreich muss der Anteil der 
Photovoltaik von gegenwärtig etwa 1 TWh auf mindestens 29,9 
TWh Jahresproduktion steigen. Um dies zu erreichen müssen bis 
2030 zumindest 9,7 GW und bis 2050 mindestens 26,7 GW Photo-
voltaik errichtet werden2. 

Abbildung 7: Primärenergie nach Energieträgern 2050 in % 
[nach Veigl, 2015]

Abbildung 8: Photovoltaik Anteil im Szenario „Business as usual“ und im Szenario „Klima-
verpflichtung“ mit Erreichung des 2030 Stromziels 100% Erneuerbare; eigene  Darstellung 

Photovoltaik Anteil in % an der Stromabgabe an Endverbrauchende 
Szenarien „Business as usual“ und „Klimaverpflichtung“
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4.3. fLäCHENPOTENTIAL  
für PHOTOVOLTAIK IN ÖsTErrEICH

Für österreich gibt es eine große nutzungs-
möglichkeit der photovoltaik an bereits verbauten 
strukturen: schätzungen gehen von rund 170 km² 
dachfläche und 60 km² Fassadenfläche zur solaren 
stromgewinnung in österreich aus [Iea, 2002, sta-
tistik austria, 20155]. allein 29 km² nutzbare dach-
fläche hat die Großstadt Wien.[wien.gv.at, 2016]

In österreich gehen aktuell täglich etwa 22 ha 
boden durch Verbauung verloren [bodenatlas 
2015 Global 2000]. daher ist es naheliegend, dass 
der weitere ausbau von photovoltaik vorrangig in 
bereits bebautem Gebiet erfolgen soll. 

4.4. dIE WEITErE fÖrdErUNG VON 
PHOTOVOLTAIK IN ÖsTErrEICH

Wenn studien auch zeigen, dass die österrei-
cherInnen bereit sind in erneuerbare zu investie-
ren, z.b. studie „erneuerbare energien in österreich 
2015“ [Hampl, deloitte, 2015] wird dies keinesfalls  
ausreichen, um ein derartiges Wachstum zu errei-
chen. Gesetzliche Vorschriften, solarverordnun-
gen, aber auch zweckgebundene besteuerungen 
für fossile energien oder ein effektiver co2-zer-
tifikatehandel werden erforderlich sein, um die 
ziele der roadmap für  zu erreichen. die rahmen-
bedingungen sind so zu gestalten, dass bei vielen 
anwendungen ein wirtschaftlicher Vorteil und ein 
volkswirtschaftlicher nutzen gegeben sind. nur 
mit bewusstseinsbildenden maßnahmen und dem 
Vertrauen auf die marktkräfte und das umweltbe-
wusstsein der österreicherInnen wird die energie-
wende bis 2050 nicht gelingen. 

nicht nur diverse ökoverbände sondern seit 
wenigen Jahren auch die internationale energie-
agentur (Iea) betonen immer wieder, dass fossile 
energien auch heute noch stärker gefördert wer-
den als erneuerbare. Wörtlich steht im World ener-
gy outlook 2015, „subventionen für fossile energi-
en: weltweit viermal so hoch wie für erneuerbare“. 
[Iea world energy outlook, 2015]; aber auch für ös-
terreich gilt laut einer studie des umweltbundes-
amtes, dass die Förderungen für öl, Gas und Koh-

le noch immer die Förderungen für solarenergie 
übersteigen [umweltbundesamt 2015].

angesichts dieser situation, dass politischen 
absichtserklärungen einen ausstieg aus dem fos-
silen energiezeitalter fordern, andererseits diese 
zurückzufahrenden sparten aber auch heute noch 
immer in bedeutendem ausmaß aus öffentlichen 
mitteln gefördert werden erscheint eine diskussi-
on über eventuelle volkswirtschaftliche belastun-
gen einer photovoltaik Förderung vergleichsweise 
unbedeutend. Vielmehr können und müssen För-
deranreize für erneuerbare als volkswirtschaftli-
cher nutzen verstanden und genutzt werden. In 
diesem zusammenhang sei auch daran erinnert, 
dass die externen Kosten der fossilen stromerzeu-
gung (z.b. umwelt- und Gesundheitsschäden), die 

der photovoltaik bei weitem übersteigen. [subsi-
dies and costs of eu energy, ecofys 2014]

finanziell attraktive und vor allem unbüro-
kratische Anreizförderungen für Photovoltaik 
sind mit Sicherheit auch weiterhin das wesent-
lichste Mittel, um einen substantiellen Beitrag 
der Photovoltaik zu den Klimazielen erreichen 
zu können. (Anmerkung: 29,9 Twh bis 2050).

aufgrund der stark gesunkenen Kosten der 
photovoltaik, die schon heute nahe der fossilen 
energien liegen, ist der Förderbedarf verglichen 
mit vergangenen Jahren bereits vergleichsweise 
gering [umweltbundesamt 2015]. eine orientie-
rung am modell deutschland, das zumindest bis zu 
einer Größenordnung von 52 GW die photovoltaik 
weiter fördert, sollte überlegt werden [pV novelle, 
2012].

4.5. EMPfOHLENE MAssNAHMEN 
UM dAs sZENArIO „KLIMAVEr-
PfLICHTUNG“ ZU ErrEICHEN

der Weg zum szenario „Klimaverpflichtung“: 
beginnend mit dem Jahr 2017 wären gesamt 8,7 
GW in 14 Jahren zu installieren, um 2030 bei einem 
gleichzeitigen anstieg des strombedarfs um 9%, 
auf 66,3 tWh eine 100%ige stromversorgung mit 
erneuerbaren und davon 15,3% photovoltaik zu 
erreichen. 600 mW pro Jahr entsprechen einer  Ver-
vierfachung der mittleren Installationsraten von 

5Die grundlegende Erhebung in der IEA datiert vom Jahre 2001, seither ist laut Statistik Austria der Gebäudebestand um 22% gewachsen; hier wird die Annahme 
getroffen, dass  damit auch die solar nutzbaren Flächen um dieselbe Größenordnung angestiegen sind.

Das Potential in Österreich an geeigneten Dach- und Fassadenflächen von etwa 230 km² reicht 
bei Weitem aus, um mit heutigen Wirkungsgraden im Jahr 2050 29,9 TWh PV Strom im Jahr zu 
produzieren, wofür man mit aktueller Technologie etwa 170 km² benötigen würde; technologi-
sche Weiterentwicklungen bis 2050, vor allem verbesserte Wirkungsgrade werden die benötigten 
Flächen jedenfalls verringern. Zusätzliche Flächen im Bereich der Verkehrsinfrastrukturen, wie 
Lärmschutzwände und Einhausung von Verkehrsflächen, Mülldeponien, und landwirtschaftliche 
Brachflächen etc.. erweitern dieses Potential überdies. Hochgelegte PV Anlagen, unter denen 
Landwirtschaft betrieben werden kann und Anlagen auf Gewässeroberflächen etc… sind bei-
spielsweise gegenwärtig in europäischen Pilotprojekten in Einsatz. 

26 //  technologie-roadmap



2013 bis 2015, oder zwei bis drei mal der  Installa-
tionsrate, die österreich im bislang stärksten Jahr 
2013 aufwies.

Für das Langzeitziel 2050 müssten 25,6 GW in 34 
Jahren installiert werden. Hierbei wurde ein starker 
stromverbrauchszuwachs von 77% auf 108 tWh 
berücksichtigt. Im Vergleich mit weltweit bislang 
realisierten ausbauraten entsprechen die dafür 
notwendigen 820 mW/Jahr in etwa den ausbaura-
ten in deutschland in den Jahren 2010, 2011 und 
2012 wo jeweils etwa 7500 mW installiert wurden. 
pro Kopf-ausbauraten in anderen Ländern (z.b. bel-
gien, Italien,…) erreichten bzw. übertrafen bereits 
diese Werte [Iea pVps, 2015]. die technische mach-
barkeit eines derartigen ausbaumaßes steht daher 
außer Frage.

Herausforderungen für die Stromversor-
gung bei 15%igem Photovoltaikanteil

ein strom-mix ausschließlich aus Groß- und 
Kleinwasserkraft, Wind-, biomasse, biogas und so-

larenergie bringt naturgemäß Herausforderungen 
mit sich. unter dem begriff „smartes energiesys-
tem“ werden alle maßnahmen subsummiert, die 
dazu beitragen, volatile erzeugung mit dem seit je-
her volatilen Verbrauch zu synchronisieren, um der 
Voraussetzung eines zuverlässigen elektrischen 
stromsystems zu entsprechen, d.h. angebot und 
nachfrage zu jedem zeitpunkt exakt übereinzu-
stimmen.

details dieser jedenfalls lösbaren Herausforde-
rungen des zusammenspiels der photovoltaik mit 
den anderen erzeugern, die sich teilweise ebenso 
im Wandel befinden, wie auch dem Verbrauch, der 
durch die generelle Verlagerung zu stromanwen-
dungen einerseits bedeutend wachsen wird,  ande-
rerseits z.b. durch die Ladestrukturen der e-mobili-
tät wesentliche neue Herausforderungen mit sich 
bringt, werden in einem zweiten teil der roadmap 
beschrieben. In dieser roadmap wird in Kapitel 7 
nur auf einige wesentliche elemente des Wandels 
der elektrizitätsinfrastrukturen hingewiesen.  

EMPfEHLUNGEN für EINE  jäHrLICHE  
PV-AUsbAUrATE VON 600 MW  IN ÖsTErrEICH  
bIs ZUM jAHr 2030 

 Investionsförderungen: 

    beibehaltung bzw. anhebung der einspeise- 
bzw. Investitionsförderungen

    aufhebung eventueller deckelungen bis zu 
einem festgelegten Gesamtausbaumaß von 
zumindest 10 GW

    Kontrolle des jährlichen 600 mW zieles bzw. 
anpassungen bei abweichungen in beide rich-
tungen

    umfassender abbau des administrationsauf-
wandes für Förderungen und netzanschluss

    einbeziehung auch nicht gebäudebezogener 
anlagen im urbanen umfeld wie solartankstel-
len, parkplatzüberdachungen 

 Abbau von PV-Investitionshemmnissen:  
bau-und Großprojekte in einem planungszeitraum 
von mindestens zwei Jahren sollen erleichtert 
werden.

 Keine Mehrwertsteuer: aussetzen der mehrwert-
steuer bis zum 10 GW ausbau, steuer-sonderab-
schreibungen ermöglichen

 Keine Energieverbrauchsabgabe: ausnahme von 
der besteuerung der eigenversorgung aus pV

 ambitionierte umsetzung der Europäischen 
Gebäuderichtlinie, welche verbindlich bis 2020 
in der eu nur noch den neubau von ‚nearly zero 
energy buildings‘ in der eu vorgibt. d.h. die so-
larverpflichtung bei der Wohnbau– und sanie-
rungsförderung, ausweitung des Wiener modells 
(1 kWp pro 100m² bruttogeschoßfläche) auf ganz 

österreich bei schrittweiser erhöhung der menge, 
Verpflichtung zu vorbereitenden Installationen für 
eine pV-anlage bei allen neubauten.

 Prüfung aller bestehender Fördermaßnahmen: 
im bau- und betriebsbereich für private, Gewer-
be und Industrie soll geprüft werden, ob eine 
Kopplung an die nutzung erneuerbarer energie, 
speziell für photovoltaik, möglich ist.

 Steuerreformmit aufkommensneutraler Um-
schichtung der steuerlast von arbeit auf fossile 
energie, ökosoziale steuerreform,  umlenkung 
aller aktuellen Förderungen für fossile energien 
auf erneuerbare

 Förderung der E-Mobilität an die errichtung  
den betrieb bzw. die beteiligung an einer  
pV anlage koppeln

 Photovoltaik immer mitdenken: die Förderung 
bzw. Genehmigung von großflächigen öffentli-
chen und  Infrastrukturbauten an die einbindung 
von photovoltaik koppeln.

 Novellierung des ELWOG: für die gemeinsame 
pV- nutzung im gewerblichen und privaten be-
reich muss das eLWoG weiter novelliert werden, 
um anreize für neue Geschäftsmodelle im umfeld 
der pV (in Kombination, mit Wärmepumpen, spei-
chern, e-mobilität, etc…) zu schaffen sowie die 
ausweitung auf nachbarschaftliche nutzung.

 Qualitätssicherung: sicherstellung der Qualität 
bei den pV anlageninstallationen, um die volle 
Lebenszeit zu garantieren

 Öffentlichkeitsarbeit: Informationskampagnen 
sowie aus- und Weiterbildung speziell auch bei 
multiplikatoren wie energieberaterInnen und 
Lehrenden; speziell aber auch bei planenden und 
installierenden Fachkräften; bürgerbeteiligungs-
modelle in Gemeinden / bezirken ausweiten.
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Teil 3

Chancen und Herausforderungen 

fUEr die Photovoltaik am Weg zu 

einer dominierenden Energiequelle 

In den folgenden Kapiteln werden die Chancen aber auch die Herausforderungen diskutiert, die bei der zuvor 
skizzierten Photovoltaik-Marktentwicklung hin zu 29,9 TWh im Jahre 2050 zu erwarten sind. In dieser Roadmap 
werden die Bereiche Industrie, Gebäude/Stadtentwicklung sowie die Energieinfrastrukturen betrachtet, weitere 
Bereiche wie Verkehr, Landwirtschaft aber auch das Zusammenwirken der 2050 ausgebauten Photovoltaik mit 
anderen Energietechnologien und –systemen soll in einem 2.Teil der Roadmap behandelt werden.
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5.1. CHANCEN für EINE  
KOsTEN-UNAbHäNGIGErE  
ENErGIEVErsOrGUNG für  
dIE HEIMIsCHE INdUsTrIE

ein wesentlicher standortfaktor für viele pro-
duzierende und verarbeitende unternehmen 
sind die preise für energie. dies gilt speziell für 
die energieintensive Industrie wie beispielsweise 
die metallindustrie und die papierindustrie. eine 
naheliegende möglichkeit, wie die Industrie von 
den chancen profitieren kann, die sich durch die 
erwarteten geringen - überdies jedenfalls auch 
klar kalkulierbaren   stromgestehungskosten von 
photovoltaik bieten, ist, analog zu privaten Haus-
halten, einen möglichst hohen anteil des strombe-
darfes selbst mittels photovoltaik zu decken. Kon-
kret bieten dachflächen von Industriegebäuden 
und speziell auch Industriegebiete viel potential 
für die erzeugung von photovoltaikstrom. strom-
erzeugungskosten von photovoltaik werden bald 
deutlich unter 8 cent liegen und damit klar billiger 
sein als die strompreise, welche kleinere Industrie-
betriebe in österreich zu zahlen haben.

Anmerkung: Laut E-Control lagen die reinen Ener-
giepreise für die Industrie bei etwa 4,5 Cent/kWh, da 
der Energiepreis etwa 40% des Strompreises aus-
macht (Rest Netzentgelte sowie Steuern und Abga-
ben) kann man gesamt von zumindest etwa 11 Cent 
ausgehen [E-Control Industriepreiserhebung 2015]. 
Im Falle, dass die Energiepreise noch länger auf dem 
vergleichsweise niedrigen Niveau bleiben, kann an-
genommen werden, dass aufgrund der verstärkten 
Anforderungen an Netze und im Bereich der Steuern 
und Abgaben sich zukünftig zumindest diese beiden 
Strompreisanteile erhöhen werden. 

In Industriegebieten kann durch nutzung der 
photovoltaik auf Industriehallendächern sowie 
durch Überdachung von Freigeländen ein signifi-
kanter energiebeitrag gewonnen werden6. als bei-
spiel sei Wien genannt, wo die als betriebsgebiet 

ausgewiesene Fläche 2.000 ha beträgt [Wiener be-
triebszonenanalyse 2008]. rein rechnerisch könnte 
auf dieser Fläche jährlich ein strombedarf von etwa 
1.200 GWh erzielt werden. (annahme: 0,6 GWh/ha). 
als Vergleich sei genannt, dass der gesamte produ-
zierende bereich im Jahre 2011 in Wien einen end-
energiebedarf von 3.300 GWh hatte.

es gibt bereits heute produzierende unterneh-
men in österreich die zumindest einen teil ihrer 
benötigten energie mittels photovoltaik erzeu-
gen. beispielsweise produziert das elektronikun-
ternehmen Fronius an seinem standort sattledt 
einen teil des dort benötigten stromes selbst mit 
photovoltaik. das Fassadenbauunternehmen sFL 
technologies GmbH stellt am steirischen stand-
ort stallhofen einen großen teil der benötigten 
energie mit photovoltaik bereit und hat in Koope-
ration mit dem energieunternehmen e-steiermark 
die möglichkeit selbst erzeugte energie an andere 
unternehmens-standorte zu transferieren7. 

die bereits umgesetzten beispiele zeigen, dass 
die für die produktion benötigte energie zumindest 
zum teil mittels photovoltaik hergestellt werden 
kann und es bereits heute bei passenden rahmen-
bedingungen ökonomisch sinnvoll ist. besonders 
auch für den ökologischen rucksack der erzeugten 
produkte ist es vorteilhaft, wenn die energie zur 
produktion nachweislich aus erneuerbarer ener-
gie kommt (z.b. zertifizierung nach umweltnorm 
Iso 14000). Weiter wird auch im aktuellen F&e-
Fahrplan „energieeffizienz in der energieintensiven 
Industrie“ speziell für die zellstoffindustrie emp-
fohlen, strombedarf bei der produktion mittels 
photovoltaik zu decken [steinmüller 2014].

ein hohes maß an planungssicherheit bei den 
anfallenden energiekosten wäre einer der wesent-
lichen Vorteile für die produzierende Industrie im 
Falle einer eigenproduktion von energie mit pho-
tovoltaik. dies wäre ein wesentlicher standortvor-
teil im Vergleich zu jenen Ländern, wo die Industrie 
hauptsächlich primärenergie nutzt, deren preise 
sehr volatil sind, im speziellen Gas und öl. bisher 
waren schwankungen im öl oder Gaspreis nur be-
dingt standortrelevant, da alle standorte davon in 
ähnlichem ausmaß betroffen sind. aktuell bietet 
ein progressives unterstützen der produzierenden 
Industrie bei der umstellung auf eigenproduktion 
der benötigten energie aus sonne und Wind die 
chance einen standortvorteil zu generieren und 
gleichzeitig essentielle schritte zur erreichung der 
Klimaziele zu setzen. 

5. Themenfeld 1: Industrie 

     „Industrie 4.1“ - photovoltaik eröffnet 
der Industrie neue möglichkeiten

     Wie kann der Wirtschaftsstandort  
österreich zukünftig von den erwarte-
ten geringen stromgestehungskosten 
der photovoltaik profitieren?

     Forcierung eines hohen eigenversor-
gungsgrades bei der Industrie

6Ob die Dächer für eine nachträgliche Installation von Photovoltaik geeignet sind (Lastvor-
schriften) ist für jeden Fall individuell zu prüfen.

7http://www.sfl-technologies.com/unternehmen/aktuelles/aktuelles-detail/news/sfl-geht-
neue-wege-in-der-energieversorgung/
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5.2. HErAUsfOrdErUNG dEr 
fLUKTUIErENdEN PHOTOVOLTAIK-
sTrOMErZEUGUNG für dIE AN-
WENdUNGEN IN dEr INdUsTrIE

um den selbst erzeugten strom zeitlich optimal 
an die bedürfnisse von unternehmen anzupassen, 
können Lastverschiebemöglichkeiten oder ener-
giespeicher in die Überlegungen einbezogen wer-
den. bereits heute bieten die prozesse vieler produ-
zierender unternehmen intrinsische möglichkeiten 
zur energiespeicherung bzw. Lastanpassung. 

 Jedoch bleibt die saisonale Herausforderung, 
dass das solarstrahlungsangebot in einem som-
mermonat das 6-8 fache eines Wintermonats dar-
stellen kann. bei zweischicht- und noch mehr bei 
dreischichtbetrieben stellt sich das problem, dass 
in der nacht keinesfalls die benötigte energie di-
rekt bereitsteht bzw. tagsüber ein Überschuss an 
energie produziert wird. die Kombination mit an-
deren regenerativen energiequellen im Verbund, 
wie Windkraft, biogas oder Kleinwasserkraft verrin-
gert durch deren unterschiedliches aufkommen-
spotential den speicherbedarf signifikant. betrach-
tet man nur photovoltaik gibt es unterschiedliche 
ansätze die zeitliche Fehlanpassung von  erzeu-
gung und Verbrauch vor ort zu lösen:

die aktuellen entwicklungen im bereich der 
digitalisierung des stromsystems im netzbereich 
wie auch bei Verbrauchern bieten zusätzlich eine 
gute basis, die für eine flexible produktion und die 
nutzung des stromes bei günstiger Verfügbarkeit 
genutzt werden kann.

Definition Industrie 4.0:

    „Hochflexibilisierte Industrieproduktion ermög-
licht geringe stückkosten ab Losgröße 1

    automatisierung mit selbstoptimierenden 
algorithmen und Vernetzung mit allen an 
Wertschöpfung beteiligten Instanzen“

Erweiterung auf Industrie 4.1:

    „Integration der erzeugung und Verfügbarkeit 
von erneuerbarer energie (z.b. aus photovol-
taik) in Wertschöpfungsoptimierung“ bzw. 
„Hochflexibilisierte Industrieproduktion unter 
berücksichtigung von energieproduktionsdar-
gebot“, bzw. bedarfsgerechtes bereitstellen 
erneuerbarer energie durch verschiedene 
Formen und Größen von speicherung.

automatisierung und digitalisierung wird oft mit einer 
reduktion von arbeitsplätzen in zusammenhang gebracht. 
Werden gleichzeitig aber auch die energieprozesse opti-
miert und auf lokale ressourcen umgestellt, könnte diesem 
trend entscheidend entgegengewirkt werden.

Weiter werden aktuell verstärkte diskussionen über eine 
reform des co2 zertifikathandels geführt. beispiel stand-
ortdiskussion über die stahlproduktion: das unternehmen 
Voestalpine geht davon aus, dass bei den aktuellen euro-
päischen Klimaschutzplänen der standort für die stahl-
produktion in zukunft nicht zu halten ist. das wesentliche 
problem dabei ist, dass die produktionsprozesse für die 
stahlproduktion bereits sehr gut optimiert sind und weite-
re effizienzmaßnahmen nicht ausreichen, um die gesetzten 
ziele zur reduktion der treibhausgasemissionen zu errei-
chen. erneuerbare energien, insbesondere photovoltaik, 
können hier bei der zielerreichung helfen. der einsatz von 
photovoltaik zur energiebereitstellung kann damit zu einem 
wettbewerbs- und standortentscheidenden Faktor werden. 
dazu müssen diese und die rahmenbedingungen für deren 
einsatz aber wettbewerbsfördernd sein. 

„Wir werden von 2020 bis 2030 für ungefähr 55 Prozent unse-
rer CO2-Emissionen Zertifikate kaufen müssen. Der Zielpreis 
liegt bei 30 Euro je Tonne. Das heißt für uns, dass wir jedes Jahr 
mindestens 200 Millionen Euro dafür ausgeben müssen. Das ist 
wiederum mehr, als wir operativ im Stahlgeschäft verdienen, 
das wir uns damit dann schlicht nicht mehr leisten könnten.“, 

Wolfgang Eder, Vorstandschef von Voestalpine, Tagesspiegel 
19.10.2015 

eine mögliche zukunft für eine langfristig wettbewerbs-
fähige österreichische Industrie wurde oben in Form von 
„Industrie 4.1“ skizziert. die dafür notwendigen maßnah-
men zur Flexibilisierung, Vernetzung und automatisierung 
sind mit hohem aufwand und Investitionen verbunden. 
eine unterstützung der unternehmen bei diesem transfor-
mationsprozess hat hohen volkswirtschaftlichen nutzen.

Ein hohes Maß an Planungssicherheit bei den anfallen-
den und vergleichsweise geringen Energiekosten ist 
einer der wesentlichen Vorteile für die produzierende 
Industrie im falle einer zumindest teilweisen Eigenpro-
duktion von Energie mit Photovoltaik bzw. anderen hei-
mischen erneuerbaren Energieformen.

aus den oben skizzierten beispielen wird klar, dass es für 
viele produzierende unternehmen bereits heute Lösungen 
gibt, deren prozesse an fluktuierende produktion von eigen-
erzeugter energie anzupassen. Jedoch ist auch klar, dass 
dafür relativ hohe Investitionen getätigt  und auch prozesse 
teilweise neu entwickelt werden müssen. Für eine schnelle 
Verbreitung der eigenproduktion aus photovoltaik in der 
österreichischen Industrie ist es sinnvoll, anreize zu setzen. 
durch eine abschaffung der energieverbrauchsabgabe von 
aktuell 1.5 €cent/kWh und der umsatzsteuer von 20% auf 

Kurzzeitiger Ausgleich vor Ort:  
(tag/nacht/schlechtwetter)

     elektrochemische speicher, verfügbar, 
Kostendegression im Gange, Überdi-
mensionierung von anlagen mit  
peakshaving, mit regelenergievorhalt.

     Überdimensionierung von anlagen; 
peakshaving mit regelenergievorhalt

Langzeitausgleich vor Ort:  
(saisonal)

     Wasserstoff/power2Gas - noch in 
entwicklung oder bereitstellen und 
speichern als Wärme
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eigenverbrauchen photovoltaikstrom, würden die stromge-
stehungskosten zwar nicht sinken, aber die netto-differenz 
zum Industrie-strompreis (reine energiepreise) aus dem 
netz würde für große photovoltaikanlagen gegen null ge-
hen. 

ein alternativer Vorschlag für ein anreizmodell basiert 
auf der Vergütung von energie die vom unternehmen selbst 
erzeugt und für produktionsprozesse verwendet wird. eine 
derartige eigenverbrauchsvergütung ließe sich ähnlich wie 
die Forschungsprämie umsetzen. das bedeutet, dass ent-
sprechend der nachgewiesen eigenerzeugten bzw. eigen-
verbrauchten erneuerbaren energiemenge eine Vergütung 
gewährt wird (siehe beispiel im anhang). 

ein anreizsystem, möglichst viel des benötigten stroms 
aus eigener erzeugung (z.b. mit photovoltaik) zu decken, 
hätte Vorteile für alle beteiligten  (siehe tab.4). Jene für 
die produzierende Industrie wären,  langfristig planbare 
und schließlich gesenkte energiekosten und eine direkte 
unterstützung bei der umstellung der produktion. darü-
ber hinaus wird die notwendigkeit eines zukaufs von co2 
zertifikaten deutlich verringert und es werden speziell jene 
unternehmen belohnt, die besonders innovativ in der Fle-
xibilisierung der produktionsprozesse und der umsetzung 
von Industrie 4.1 sind. 

der Vorteil für die öffentliche Hand wäre, dass mit sehr 
geringem Verwaltungs- und Kontrollaufwand Fördermit-
tel sehr effizient dazu eingesetzt würden, die heimische 
Industrie nachhaltig wettbewerbsfähiger zu machen und 
gleichzeitig einen essentiellen schritt zur erreichung der 
Klimaziele zu setzen. die hier skizzierte maßnahme einer 
eigenverbrauchsvergütung ist durchaus vergleichbar mit 
dem erneuerbare energien Gesetz (eeG), das im Jahr 2000 in 
deutschland eingeführt wurde. (details siehe anhang). 

LÖsUNGsWEGE IN AUsGEWäHLTEN brANCHEN

      In der Kunststoff und chemieproduktion werden 
häufig prozessgase wie beispielsweise Wasserstoff be-
nötigt. dieser Wasserstoff lässt sich in hervorragender 
Qualität aufgrund geringer Verunreinigungen und 
mit sehr hohem Wirkungsgrad durch elektrolyse vor 
ort aus spaltung von Wasser unter einsatz von Über-
schussstrom aus photovoltaik herstellen. Weiters las-
sen sich unter einsatz dieses Wasserstoffs weitere pro-
zesschemikalien wie methan oder methanol herstellen 
die vor ort verbraucht werden können. daraus folgt, 
dass Investitionen in elektrolyseure und ausweitung 
von speicherkapazitäten für prozessgase oder prozes-
schemikalien notwendig wären, um die produktions-
prozesse auf möglichst hohen eigenverbrauch von 
erneuerbarer energie anzupassen.

  fertigungsunternehmen mit hohem Automatisie-
rungsgrad, wie es beispielsweise in der automotive-
branche weit verbreitet ist, werden möglicherweise 
die ersten sein wo sich die oben skizzierte Industrie 
4.0/4.1 manifestiert. produktionsanlagen die deutlich 
stärker als bisher vernetzt sind und mit einer künstli-
chen Intelligenz ausgestattet sind, können zusätzlich 
zu der Vielfalt an Informationen die für eine optimier-
te Wertschöpfung notwendig sind, auch daten zur 

Verfügbarkeit von eigenerzeugter energie nutzen. bei-
spielsweise ist es bereits heute möglich die Verfügbar-
keit von solaren energieressourcen für die kommenden 
stunden bzw. für den kommenden tag mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vorherzusagen. das bedeutet intelligente 
produktionsanlagen können prognosen nutzen, um die 
energieintensiven prozesse zeitlich mit der besten Ver-
fügbarkeit von eigenerzeugtem strom abstimmen.

     aus heutiger sicht wird die adaption für Unternehmen 
die heute auf Basis von kontinuierlichen Prozessen 
(z.b. rolle zu rolle) bzw. in einem dreischichtbetrieb 
arbeiten am schwierigsten hohe eigenverbräuche von 
erneuerbarer energie zu realisieren. beispielsweise muss 
für eine Folien-, draht- oder stahlproduktion stets aus-
reichend elektrische Leistung zur Verfügung stehen, 
andernfalls bricht der prozess zusammen und muss 
aufwendig re-initialisiert werden. daher müssen unter-
nehmen, deren prozesse kaum Flexibilität zulassen, in 
elektrische energiespeicher investieren, wenn hohe ei-
genverbrauchsraten erzielt werden sollen, oder gespei-
cherte energie vom markt zukaufen, die dann ohnehin 
zur Verfügung stehen wird.

Tabelle 3: Mögliche Flexibilisierung des Energieeinsatzes in Industriebereichen, Eigene Darstellung
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nutzen für die produzierende Industrie Volkswirtschaftlicher nutzen

Interessanter business-case für Investiti-
onen in eine umstellung auf eigenerzeu-
gung/eigenverbrauch von erneuerbarer 
und treibhausgasfreier energie 

notwendigkeit des Kaufs von co2 zertifi-
katen ist signifikant verringert

synergieeffekte bei Flexibilisierung  
der produktion (transformation auf  
Industrie 4.1)

energiekosten sind langfristig gut planbar

das risiko für optimale Investitionen liegt bei den  
einzelnen unternehmen

Fördermittel werden sehr effizient eingesetzt und die gewünschten 
effekte, wie hoher eigenverbrauch von erneuerbarer energie werden 
zielgenau unterstützt.

Wesentliche schritte zur erreichung der Klimaziele werden gesetzt, 
Wettbewerbsfähigkeit und standortsicherung

der Wirtschaftsstandort österreich wird für produzierende  
unternehmen attraktiver

Tabelle 4: Vorteile einer Eigenverbrauchsvergütung für die produzierende Industrie und den Staat, eigene Darstellung

EMPfOHLENE MAssNAHMEN für dIE EIGENbEdArfsdECKUNG UNd 
fLExIbILIsIErUNG dEr INdUsTrIE

 Vorzug für produkte, die nachweislich mit einem 
hohen anteil an erneuerbarer energie produziert 
wurden – z.b. bei öffentlichen ausschreibungen; 
entwicklung von Instrumenten die das ermög-
lichen, (z.b. ausschreibungsunterlagen, öko-
Labels)

 abschaffung der energieverbrauchsabgabe von 
aktuell 1,5 €cent pro eigen erzeugter und selbst 
genutzter energie

 aussetzen der umsatzsteuer bis zum erreichen 
des photovoltaik-ausbauzieles 

 spezielle anreize für pV-eigenstromproduktion 
in der Industrie 

 Variable Gestaltung der abschreibungsdauer 
von Investitionen in pV eigenstromproduktion

 entsprechende Förderprogramme im umfeld 
von Industrie 4.0 sind dahingehend zu erwei-
tern, und die rahmenbedingungen entspre-
chend zu gestalten, dass angestrebte und 
geforderte automatisierung bzw. digitalisierung  
im Industriebereich auch zur Flexibilisierung des 
eigenen strombedarfes und zur anpassung an 

eine fluktuierende lokale erzeugung genutzt 
wird. ein begleitprogramm  der effizienzver-
besserungen und ertragsentwicklung wäre 
zielführend.

 Gleichzeitig sollte Industriebetrieben auch unab-
hängig vom eigenen bedarf über einspeisetarife 
anreize geliefert werden, die potentiale der 
Industrieflächen zur solaren stromgewinnung zu 
nutzen, da diese umweltschonenden Flächenpo-
tentiale an Industriehallendächern und Indus-
triellen Flächen wie parkplätzen, Lagerplätzen 
und Logistikzonen für eine 100%-regenerative 
Vollversorgung österreichs dringend benötigt 
werden und daher erschlossen werden müssen, 
insbesondere dann, wenn neu gebaut oder 
umgebaut wird. Wegen der langen Lead-zeiten 
der renovierungs- und neubauzyklen sollte 
mit der vollständigen erschließung industrieller 
solarpotentiale umgehend begonnen werden. 
damit könnte langfristig deren Wettbewerbsfä-
higkeit gestärkt werden und ein interessanter 
business-case für viele produzierende unterneh-
men geschaffen werden.
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5.3. INNOVATIONsCHANCEN für  
dIE HEIMIsCHE INdUsTrIE IM  
PHOTOVOLTAIK-UMfELd

Österreichische Innovation schaffen wertschöpfung 
und international gefragtes Know-how 

aktuell gibt es in österreich eine reihe von unterneh-
men, die im photovoltaikmarkt und in angrenzenden ener-
giesystembereichen aktiv sind. die meisten österreichischen 
unternehmen der photovoltaikbranche weisen eine sehr 
hohe exportquote von teilweise über 90% auf. der Grund 
dafür ist, dass der photovoltaikmarkt in österreich bisher im 
Vergleich zu pV führenden Ländern gering war. eine deut-
liche Vergrößerung des „Heimmarktes“ würde diese unter-
nehmen deutlich unterstützen. speziell innovationsinten-
sive branchen profitieren überdurchschnittlich von einem 
großen Heimmarkt.

aktuell gibt es in österreich sehr innovative unterneh-
men die neuartige photovoltaiktechnologien und module 
entwickeln. beispielsweise hat das unternehmen crystalsol 
eine weltweit einzigartige photovoltaikfolie entwickelt, die 
flexibel in vielen anwendungen einsetzbar ist. aktuell wird 
diese einzigartige technologie zusammen mit dem pro-
duktionspartner forster Verkehrs und werbetechnik zur 
marktreife gebracht. Flexible photovoltaikfolien auf basis 
von cIGs Halbleitern werden von der Firma Sunplugged in 
tirol entwickelt und produziert. Weiter gibt es in österreich 
noch eine reihe von Herstellern von standardmodulen wie 
KIOTO, Energetica, PV Products, die lokale Wertschöpfung 
generieren. 

neben produzenten von aktiven photovoltaikelemen-
ten gibt es in österreich auch starke unternehmen im zu-
liefererbereich. Hier sind beispielsweise die unternehmen 
Ulbrich (zellverbinder), welser Profile (metallprofile) oder 
Isovoltaic (rückseitenfolien) zu nennen. zusätzlich werden 
von österreichischen unternehmen Fertigungsmaschinen 
und –anlagen für die photovoltaikbranche produziert, wie 
es beispielsweise das unternehmen Lisec im bereich der 
photovoltaikmodule macht. Weiters produzieren unter-
nehmen in österreich elektronikkomponenten, die in der 
photovoltaikbranche eingesetzt werden (z.b. continental, 
Infineon, …).

ein klarer trend in der photovoltaik ist jener hin zu mehr 
eigenverbrauch des produzierten stroms. Hier sind in ös-
terreich ebenfalle eine reihe von unternehmen sehr gut 
aufgestellt. neben start-ups und Kmus (neovoltaic, smart-
flower, …), die mit innovativen produkten für hohen eigen-
verbrauch von photovoltaikstrom werben, ist speziell auch 
das unternehmen Fronius zu erwähnen, das zu den interna-
tional führenden unternehmen im bereich solarelektronik 
zählt. Wenn in österreich eine eigenverbrauchsförderung 
für produzierende Industrie umgesetzt wird, würden ne-
ben den unternehmen, die auf hohen eigenverbrauch um-
stellen auch jene profitieren, die entsprechende Lösungen  
dafür anbieten. 

Konkret ist speziell bei allen neuen entwicklungen ein 
starker Heimmarkt sehr wichtig. Für österreich bietet sich 
aktuell die chance in ausgewählten teilbereichen Innovati-
onsführer in dieser zukunftsbranche zu werden, da neue In-
novationen vor ort erprobt und rasch in den entwicklungs-
zyklus eingebracht werden können

es ist absehbar, dass die photovoltaik neben der reinen 
stromerzeugung für Haushalte auch eine zunehmend grö-
ßere rolle für die Versorgung von tragbarer unterhaltungs-
elektronik spielen wird. dabei spielen Wirkungsgrad und 
Langlebigkeit der solarzellen und module eine eher unter-
geordnete rolle. Ästhetisch hochwertige Integration und 
einfache „bedienbarkeit“ sind umso wichtiger. Kreative un-
ternehmen in österreich haben hier gute chancen. als ein 

aktuelles positives beispiel ist das unternehmen Sunnybag 
zu nennen, das in kurzer zeit zu einem weltweit führenden 
unternehmen für photovoltaiktaschen- und -rucksäcke mit 
integrierter schnittstelle zum Versorgen für consumer-elek-
tronik wurde.

Ästhetische und praktische aspekte sind auch in der 
Bau- und Automobilbranche essentiell. ein trend in einer 
zukunft mit starker Verbreitung von photovoltaik ist klar die 
Integration von photovoltaik in baustoffe, bzw. die Verwen-
dung von photovoltaik als bauelement. Innovative baustoff-
produzenten, bauunternehmen, produzenten von Lärm-
schutzwänden und dergleichen haben hier klare chancen 
innovative produkte zu entwickeln. Über 10 Jahre erfahrung 
in entwicklung, produktion und Vertrieb von hochqualita-
tiven pV produkten für den Glasbau hat beispielsweise das 
niederösterreichische unternehmen Ertex Solar, das sehr 
gut für einen wachsenden markt für gebäudeintegrierte 
photovoltaik vorbereitet ist. darüber hinaus ist klar abseh-
bar, dass photovoltaik zunehmend mehr in Automobile 
integriert wird. Hier bestehen speziell für österreichs blech-
verarbeiter in der automotive-branche Innovationschancen. 

ein weiteres österreichisches unternehmen in der pV 
Industrie ist die DAS Energy, Hersteller von glaslosen und 
semi-flexiblen modulen. anwendungsbereiche für die in 
glasfaserverstärktem Kunststoff eingebetteten module, sind 
schwerpunktmäßig gebäudeintegrierte Photovoltaik 
(bIpV, farbliche anpassung an Gebäude, runde pV-module, 
etc.) insbesondere anwendungen welche herkömmliche 
Glas-Folien-module, aufgrund von Gewicht und Form, nur 
sehr umständlich zulassen, wie z.b. Industriegebäude-Flach-
dächer (mit Kunststoff bzw. bitumen-dachabdichtbahnen), 
Fassaden, carports etc. Weiters ist absehbar, dass photovol-
taik zunehmend mehr in automobile integriert wird, auch 
für mobile anwendungen bietet das unternehmen innova-
tive Lösungen.

Viele dieser Forschungen werden in enger Kooperati-
on mit österreichischen Forschungsinstituten und Hoch-
schulen durchgeführt. die Österreichische Technologie-
plattform Photovoltaik, die Vereinigung der österrischen 
innovativen Industrie und der Forschung im photovoltaik 
umfeld bringt all diese akteure zusammen. unterstützt 
durch das bmVIt und den Klima- und energiefonds wird 
an gemeinsamen Forschungsprojekten gearbeitet. seitens 
der Forschungspartner sind das austrian Institute of tech-
nology (aIt), Joanneum researcH (Jr), das carinthian tec 
research (ctr), das polymer competence center (pccL) der 
uni Leoben, die tu Wien und tu Graz sowie die Johannes 
Kepler universität, das austrian solar and Innovation center 
(asIc) in Wels und die FH technikum Wien aktive mitglieder 
der technologieplattform.

EMPfOHLENE MAssNAHMEN für fOrsCHUNG  
UNd INNOVATION

 erhöhung der Förderung von Forschung und ent-
wicklung im bereich photovoltaiktechnologien und 
gesamter energiesysteme

 Förderung von Forschung und Innovation im be-
reich des pV-modulrecyclings

 Förderung der zusammenarbeit mit Herstellern von 
bauprodukten und Herstellern aus der automotive 
branche

 Förderung von Forschung und Innovation im 
bereich material- und energieeffizienter umwand-
lungs- und speichertechnologie (z.b. pV-Wechsel-
richter, stationäre energiespeicher)



6.1. AKTUELLEr sTANd  

nachdem bereits vor über 30 Jahren die ersten 
solarhäuser und photovoltaikintegrationen ge-
baut wurden, beschäftigen sich heute immer mehr 
architekten, stadtplaner und baufirmen mit der 
Gestaltung neuer produkte und projekte. dennoch 
hinkt die photovoltaikgebäudeintegration ihren 
möglichkeiten und potentialen weit hinterher. die 
technische und gestalterische entwicklung geeig-
neter produkte für massenmärkte hat heute die 
chance Fahrt aufzunehmen.  photovoltaik hat ei-
nerseits aufgrund  des maßgeblichen preisrutsches 
der basiskomponenten  und andererseits wegen 
der langsam greifenden regelungen zum Klima-
schutz  die chance, eine der Hauptenergiequellen 
der Welt  zu werden. Im bereich der gebäudeinte-
grierten photovoltaik (building Integrated photo-
voltaic - bIpV) steht ein enormer Innovations- und 
entwicklungsschub und die Übertragung des 
erreichten der pionierprojekte in den weltweiten 
massenmarkt noch bevor. ein Haupthemmnis ist 
die große preisschere zwischen maßgeschneider-
ten hoch attraktiven sondermodulen zur pV-Ge-
bäudeintegration und auf Gebäude applizierten 
standardmodulen. der preisunterschied beträgt 
in der regel aktuell ca. Faktor 2-5 bezogen auf die 
systemkosten. zudem prallen beim thema der 
pV-Gebäudeintegration die eher traditionell aus-
gerichtete baubranche und die von schnellen In-
novationen geprägte Welt der consumer electro-
nics aufeinander. eventuell werden vom Hersteller,  
bis zum Installateur und planer auch neue  
ganzheitliche unternehmen die sich öffnende   
Lücke besetzen.

Gebäude sind aber dennoch schon heute in 
österreich der favorisierte ort zur Installation von 
photovoltaischen solarsystemen. so weist die stu-
die “Innovative energietechnologien in österreich 
– marktentwicklung 2014“ aus, dass der überwie-
gende teil der im Jahr 2014 verbauten photovol-
taikleistung – insgesamt 87,5 % - an oder auf Ge-
bäuden installiert wurde [ biermayr et al. 2014]. nur 
11,7 % der solarmodule wurden frei stehend ver-
baut. dies zeigt den hohen stellenwert von Gebäu-
den für die  solarenergienutzung. Jedoch waren 
nur 1,2 % der solarleistung in dächer und nur 1,2 % 
in Fassaden integriert. die dominierende Installati-
onsart ist die aufdachmontage mit 85,1%, im Jahr 
2012 waren es sogar 93 %. diese zahlen verdeut-
lichen, dass das potential zur Integration bislang 
noch nahezu ungenutzt ist. ziel muss daher durch 
kostengünstige aber hochwertige bIpV-produkte 
den gesamten baumarkt zu erreichen und der bIpV 
so zum durchbruch zu verhelfen. (details zu den 
Vorteilen der Integration siehe anhang)

6. Themenfeld 2: 

Photovoltaik in Geb ude-  

und Stadtentwicklung

Es ist keine Frage ob Gebäudeoberflächen 
zur Solarstromgewinnung genutzt werden, 
sondern wie sie genutzt werden und wie 
funktional, ästhetisch und ökologisch diese 
Nutzung ist.

Der Einklang mit Kultur, Architektur und 
Stadtbild muss am Weg der weiteren PV- 
Verbreitung hin zu einer weitgehenden Aus-
schöpfung der Potentiale im urbanen Raum 
unausweichlich gesucht werden. 

In den kommenden Jahren sollte sich 
das Verhältnis zwischen integrierten und 
aufgeständerten Solaranlagen massiv 
zugunsten der Integration verändern, da 
entsprechende Standard-Produkte auf den 
Markt kommen, die sowohl einfach verfüg-
bar, als auch preiswert und als Bauproduk-
te zertifiziert und einsetzbar sind.

Um dieses Ziel zu erreichen muss die Kos-
tenschere zwischen Standard-Solarmo-
dulen und attraktiven multifunktionalen 
BIPV-Produkten geschlossen werden.

Abbildung 9: Montageart der im Jahr 2014 in Österreich in-
stallierten Photovoltaikanlagen (n=32)[Fechner, Leonharts-
berger et al., 2015]
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6.2. ATTrAKTIVE ArCHITEKTUr- 
sTAdT- UNd LANdsCHAfTsPLA-
NUNG MIT bAUWErKsINTEGrIEr-
TEr PHOTOVOLTAIK

pionierbauten sind so genannte ‚aktiv-‘, solar-, 
nullenergie- oder plusenergiehäuser. sie verbin-
den den Wärmedämmstandard von so genannten 
‚passivhäusern’ mit aktiver solarer energieerzeu-
gung über die Gebäudehülle und streben so den 
‚nearly zero energy’-standard an.

Ziele für ästhetisch hochwertige Bauwerksinte-
grierte (BIPV) Photovoltaik als Teil von Kultur, 
Architektur, Design und Stadtbild: 

   bessere funktionale Integration als bauteile: 
Fassaden, dacheindeckungen, Verschattungs-
systeme

   Großes angebot an standard-bIpV-produkten 
und bIpV-systemen

   möglichst große palette an Farben und oberflä-
chen (von matt bis glänzend) und materialien 
(Kunststoffe, Glas, metall)

   adaptionsmöglichkeiten an historische bauten 
und traditionelle techniken (dacheindeckun-
gen und Fassaden); möglichst große maßliche 
Freiheit zur Gestaltung von angepassten indivi-
duellen abmessungen

   deutliche Kostensenkung von mit oben 
genannten Vorteilen ausgestatteten standard-
bIpV-Komponenten durch das anreizen von 
massenmärkten

6.3 AKTUELLE TECHNIsCHE TrENds

bei den solarhäusern der neusten Generation 
geht der trend dahin, dass versucht wird, über 
eine Kombination aus photovoltaik an Fassade und 
dach mit Wärmpumpen, batterien und elektromo-
bilität den gesamten energiebedarf der bewohner 
für elektrizität, Wärme und mobilität abzudecken. 
dafür ist ein möglichst hoher anteil der direkten 
eigenstromerzeugung notwendig, verbunden mit 
einer intelligenten netzkoppelung. 

technisch hat sich der pV-Gebäudemarkt daher 
wegbewegt von der Volleinspeisung, hin zu solar-
strom als Quelle für alle energiebedürfnisse. ent-
sprechend verlagert sich auch der wissenschaftli-
che diskurs weg von der isolierten betrachtung des 
zell- und modulwirkungsgrades hin zur analyse 
und optimierung des Gesamt-solarstrom-system-
wirkung.

In diesem zusammenhang werden zunehmend 
auch zusätzliche Gleichstrom-Verteilnetze in Ge-
bäuden diskutiert: micro- und nanogrids auf der 
basis von 380 / 24 Volt.

bei einem geeigneten Verhältnis zwischen be-
sonnten oberflächen und bauvolumen wie z.b. 
bei einem gut besonnten einfamilienhaus kann in 
der Jahresbilanz der gesamte strombedarf durch 

Kostenreduktion und Plan-
ungsvereinfachung durch:

     standardisierung von 
einzelprodukten oder 
Herstellungsverfahren

     in übliche Gebäudekon-
struktionen eingepasste 
Installationssysteme

     Innovative systemtech-
niklösungen zur verein-
fachten elektrotechnischen 
planung 

     nach baunormen bereits 
fertig einsetzbar geprüfte 
und zugelassene bIpV-
Komponenten für dach, 
Fassade und Verschattung

     plug and play: leichte  elek-
trotechnische Konfektio-
nierbarkeit  (anlagengröße 
/ planung) mit dem ziel 
der massenfertigung von 
möglichst standardisierten 
bIpV bauteilen

Einheitliche Baunormen:

    orientierung österreichi-
scher bauregeln zu bIpV 
am europäischen rahmen 
der en 50583, sowie an 
laufenden an laufenden 
internationalen bIpV-stan-
dards im bereich des Iec 
und des Iso

      Verschmelzung der nor-
men für dächer und Fassa-
den sowie für pV-systeme 
in bIpV-normen, welche 
die anforderungen beider 
bereiche beinhalten

     Gemeinsame testung, 
zertifizierung und bauzu-
lassung von bIpV-bauteilen 
bezüglich als bauprodukt 
bzw. bauelement und als 
elektrisches produkt

Effizienzsteigerung und 
Erhöhung der Energieaus-
beute:

     entwicklung neuartiger pV 

Komponenten mit Hoch-
leistungssolarzellen

     Kombinierte nutzung des 
solarstroms und der ab-
wärme der solarmodule

     Kombination bIpV-elemen-
te mit tageslichtnutzung 
und Verschattung

Entwicklung praktischer 
Energiemanagement- 
systeme für BIPV: 

     Weiterentwicklung von 
energiemanagement-
systemen mit bat-
teriespeichern und 
multifunktionaler pV-
stromverbrauchslenkung 
inklusive  mobilität

     umwandlung des so-
larstroms in Wärme und 
Kälte in Kombination mit 
Wärmespeichern und Käl-
tespeichern zum beispiel 
in Klimaanlagen, Kühlsys-
temen (eisspeicher), Kühl-
schränken sowie in Wärme/
Kältenetzen

     direkte Wärmenutzung des 
pV stroms,  als Verwertung 
von spitzenstrom, echte In-
tegration der photovoltaik 
ins Gesamtenergiesystem 
von Gebäuden

Zuverlässigkeit und Langle-
bigkeit:

     an die Lebensdauer eines 
bauwerkes / von Fassaden 
und dächern angepasste 
produkte entwickeln

     Wartungsfreiheit v.a. im 
Hochbau als ziel

     betrieb bei härteren 
thermischen bedingungen 
ermöglichen

     optimierte system designs 
schaffen 

empFoHLene massnaHmen zur  
produKtIonsentWIcKLunG Im bereIcH arcHIteKtur 
und bauWerKsInteGrIerter pHotoVoLtaIK
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solarstrom gedeckt werden. die möglichkeit der 
deckung in der Jahressumme darf nicht darüber 
hinwegtäuschen, dass von ca. eins zu 6-8 im so-
larenergieangebot zwischen Winter- und som-
mermonaten in unseren breiten gerade diese mit 
strombasierten Heizsystemen (Wärmepumpe, 
Wärmerückgewinnung) ausgelegten solarhäuser 
in einem noch gesteigerten austauschverhältnis 
gegenüber konventionellen Gebäuden mit dem 
stromnetz stehen: sie speisen im sommer Über-
schüsse ein und ziehen im Winter verstärkt strom 
aus dem netz. autarkie ist daher nicht zwangs-
läufig anstrebenswert, da aufwendungen für eine 
chemische saisonale energiespeicherung z.b. über 
Wasserstoff notwendig wären. batterien helfen bis-
lang nur, tagesverläufe zu glätten, da sie nur weni-
ge stunden speicherkapazität haben. Daher sollte 
das Ziel eine interaktive Verknüpfung des So-
largebäudes mit dem Stromnetz in einem 100% 
regenerativen Energiesystem sein. bei größeren 
innerstädtischen Gebäuden ist eine jahresbilan-
zielle eigenversorgung  nur in ausnahmefällen 
möglich. daher sollte kein dogma auf das thema 
der eigenverbrauchsoptimierung gelegt werden: 
es braucht auch schallschutzwände, parkplätze 
und Lagerhallen ohne nennenswerten energie-
bedarf, deren enorme Flächenpotentiale genutzt 
werden, um die stadt solar zu versorgen.

neue solarzellkonzepte wie Farbstoffsolarzellen 
oder bedruckte solarmodule setzen trends für eine 
erweiterung des gestalterischen und technischen 
portfolios.

6.4 sOLAr CITIEs – sOLArE  
ArCHITEKTUr ALs INfrAsTrUKTUr 
UNd KULTUr

die zunehmende Verbreitung der photovoltaik 
in stadt, architektur und Landschaft wird prägend 
werden für die Gestaltung der Lebenswelten. eine 
‚energiearchitektur‘, energiestadt-’ und energie-
landschaftsplanung‘ sind die nächsten konsequen-
ten schritte, die organisiert werden müssen, um 
die Herausforderung auch gestalterisch und kultu-
rell zu meistern. auch Freiflächenanlagen, anlagen 
auf ‚Grauflächen’, Industrieflächen und Verkehrs-
infrastrukturen sind teil der gebauten umwelt. 
eine gesamtplanerische sicht auf die nutzung der 
verschiedenen Flächenpotentiale für erneuerbare 
energien ist sinnvoll. Hierzu ist eine verstärkte zu-
sammenarbeit der verschiedenen disziplinen und 
akteure erforderlich. Wichtig ist, dass die erschlie-
ßung der großen benötigten Flächen für die pho-
tovoltaik wie auch für die anderen erneuerbaren 
energien nicht nur technisch, sondern auch kul-
turell, planerisch und demokratisch erfolgt, unter 
einbeziehung der der bürgerinnen und bürger.

an bauwerken, Gebäuden und in städten müs-
sen die zur Verfügung stehenden potentiellen 
Flächen für solarenergie weitestgehend genutzt 
werden, um das ziel einer 100%igen regenerati-
ven energieversorgung zu erreichen. smart city 
wird zukünftig auch immer ‚solar city’ mitdenken. 
europäische städte mit ihren hoch verdichteten 
Verbrauchsstrukturen werden aber noch lange auf 
den ‚energieimport’ vom Land angewiesen sein. es 

ist nicht zielführend, bestehende städte im gemä-
ßigten Klima als potentielle selbstversorger zu se-
hen, selbst wenn für einige erzeugungsstarke bzw. 
lastarme zeiten zunehmend der Fall sein wird. 

Historisch hoch verdichtete altstädte wie z.b. 
die Innenstadt von Wien mit zahlreichen denkmal-
geschützten Gebäuden werden nur bedingt solar 
versorgt werden können. durch die einbindung 
in 100% regenerative energieversorgungen wird 
strom und Wärme aus zentralen Infrastrukturen, 
wenn auch mit zusätzlicher dezentraler einspei-
sung kommen. möglichkeiten zur energetischen 
optimierung bestehen jedenfalls auch in histo-
rischen teilen der städte [Wärmeschutz und alt-
bausanierung, 2011]. 

die stadt kann zudem als ‚intelligenter Verbrau-
cher’ werden, der mit smarten Infrastrukturen dazu 
beiträgt, die solare stromerzeugung durch Last-
verschiebung und speicherung zu optimieren und 
dadurch deren Wert zu erhöhen.

neue planungsprozesse sind in der energie- und 
raumplanung notwendig, um einen integralen 
planungs- und administrationsprozess zu ermög-
lichen, der die vorhandenen potentiale ausschöpft.

6.4.1 Planung neuer Stadtteile:  
‚Smart Solar city-Quarters’

bei der stadterweiterung mit neuplanung und 
neubau von stadtteilen wird solarenergie zu-
künftig eine dominierende rolle spielen und zu 
‚smarten solar city-Quarters’ führen. sowohl die 
potentialoptimierung als auch die Verbrauchsmi-
nimierung (z.b. orientierung bzgl. pro Kopf Ver-
brauch an 2000 Watt Gesellschaft, d.h. maximal 
500 W für Wohnen, [etH zürich, 2016]) aber auch 
innovative Konzepte zur nutzung von abwärme-
potentialen, Geothermie etc.; aber auch die nut-
zung von erdspeichern im zusammenspiel mit 
niedertemperatur-Wärmenetzen - energienetze, 
[Gautschi 2016], werden hier maßstäbe und Leitge-
danken für die stadtplanung. 

Im zentrum der solarpotentialoptimierung wer-
den die unverschatteten zur sonne orientierten 
dachflächen stehen; dabei ist keine reine südaus-
richtung erforderlich, auch ost-west-ausgerichtete 
solarflächen bieten hohe potentiale, bei flachen 
neigungswinkeln können auch norddächer akzep-
table einstrahlungssituationen vorfinden.

Wichtig ist, dass die entwicklung neuer stadt-
teile bzw. jegliche stadterweiterung von beginn 
an entsprechend planerisch begleitet wird. Was 
wirklich leistbar ist an regenerativer energieerzeu-
gung bezogen auf den Verbrauch und ob dezent-
rale oder zentrale systeme sinnvoller sind, ist hier 
noch – je nach situation und planungsaufgabe - zu 
erforschen und zu erarbeiten. zusammen mit an-
deren regenerativen Quellen wie Wind, biomasse 
und Geothermie müssen bereits heute zumindest 
beim neubau von stadtteilen 100% erneuerbare 
szenarien angestrebt werden. 



EMPfOHLENE MAssNAHMEN, MärKTE 
UNd CHANCEN für sOLAr CITIEs: 

 stark interdisziplinäre zusammen-
arbeit von architekten, stadt-und 
Landschaftsplanern, energiepla-
nern, Investoren, stadtverwaltung 
und mit der einbeziehung der 
bürgerinnen und bürger

 erprobung neuer städtischer 
energieinfrastrukturen auf der 
basis erneuerbarer energien unter 
ausschöpfung der bIpV-potentiale. 
bei erfolgreicher Implementation 
in österreich wird hier entwickeltes 
Know-how im bereich von ‚solar 
cities’ zukünftig aus aller Welt stark 
nachgefragt werden

 Gezielte erschließung von auslands-
märkten: Im rahmen der cop 21 
Klimaschutzvereinbarungen fließen 
rund 100 milliarden jährlich in die 
„climate mitigation and adaptation“ 
- es bieten sich riesige zukunfts-
märkte. In wachsenden metropolen 
im sonnengürtel bietet sich die 
chance gänzlich neue städtische 
architekturen und energiesysteme 
basierend auf bIpV als  ’major source 
of energy’ aufzubauen.

EMPfOHLENE MAssNAHMEN ZUr bIPV-ANrEIZUNG für dEN 
bAUrECHTLICHEN rAHMEN: 

 ambitionierte umsetzung der eu-Gebäuderichtlinie 
(2010/31/eu) und eu-effizienzrichtlinie (2012/27/eu) in nati-
onales baurecht 

 bereitstellung eines budgets, um die Verpflichtung jährlich 
3% aller öffentlichen Gebäude energetisch zu sanieren, rea-
listisch umzusetzen

 erhöhung der anforderungen für neu- und altbauten an 
regenerative energieerzeugung vor ort und den maximal 
erlaubten primärenergiebedarf gemäß eu-Gebäuderichtlinie, 
so wie es im „oIb-dokument zur definition des niedrigst-
energiegebäudes und zur Festlegung von zwischenzielen in 
einem ‚nationalen plan‘“ für österreich festgelegt wird. 

 Vereinheitlichung der regionalen und lokalen österreichi-
schen bauvorschriften unter einbeziehung der pV-baurege-
lung aus der Wiener bauordnung

 optimierung von bausatzungen, bebauungsplanungen und 
Flächennutzungsplänen für die nutzung der photovoltaik

 Vereinheitlichung der technischen baubestimmungen 
bezüglich bIpV österreichweit, orientiert an der europäischen 
bIpV-produktnorm 

6.5. EU-GEbäUdErICHTLINIE,  
EU-EffIZIENZrICHTLINIE UNd  
NATIONALEs bAUrECHT ALs  
MOTOr für bIPV-MärKTE NUTZEN

das europaparlament und die eu-Kommission 
haben Gebäuden bereits seit längerem eine wich-
tige rolle bei der energiewende zugeschrieben: so 
sollen neu errichtete öffentliche Gebäude gemäß 
der eu-Gebäuderichtlinie (2010/31/eu) ab 2018 
und alle anderen Gebäude ab 2020 als ‚nearly 
zero energy buildings‘ ausgeführt werden. diese 
europäischen Vorgaben werden sukzessive auch 
in nationales recht, sowie in lokalen bauordnun-
gen zum beispiel in Wien umgesetzt. die direktive 
schreibt vor, dass der geringe verbleibende ener-
gieverbrauch der Gebäude durch vor ort erzeugte 
erneuerbare energie bereitgestellt werden soll. die 
bauwerksintegrierte photovoltaik (bIpV) ist eine 
der maßgeblichsten erneuerbaren energiequellen 
am Gebäude. Von einer ambitionierten umsetzung 
der eu-Gebäuderichtlinie ist österreich jedoch 
weit entfernt: im ranking der eu-Länder schneidet 
es mit einem zulässigen Wert von bis zu 160 kWh 
primärenergiebedarf pro Quadratmeter und Jahr 
mit am schlechtesten ab. 

die eu-energie-effizienzrichtlinie (2012/27/eu), 
schreibt zudem die zwingende sanierung und effi-
zienzsteigerung öffentlicher Gebäude vor: jährlich 
müssen 3% aller öffentlichen Gebäude energetisch 
saniert werden. entsprechend der eu-effizienz-
richtlinie sind die eu-mitgliedsstaaten auch aufge-
fordert mindestanforderungen an die Gesamtener-
gieeffizienz von renovierten Gebäuden zu stellen. 

 die funktional und gestalterisch optimierte 
Integration von photovoltaik in die gebaute 
umwelt ist noch kein selbstläufer.

  es wäre sinnvoll auf effektive bIpV-Gestaltung 
ausgelegte architekturwettbewerbe zu 
veranstalten für die umsetzung der durch die 
eu-effizienzrichtlinie notwendigen sanierun-
gen (3% öffentlichen Gebäude pro Jahr) und so 
Leuchtturmprojekte mit großer öffentlichkeits-
wirksamkeit zu realisieren

  ein 1000-solarfassadenprogramm wäre ein 
wirksamer anreiz für die kontinuierliche bele-
bung des marktes auch im privaten sektor

  Genauere potentialbestimmung und pV-anla-
genregister zur besseren marktübersicht, auch 
des bIpV-anteiles

(EU Energie-Effizienzrichtlinie, 2014, Richtlinie 
2012/27/EU 

EU RICHTLINIE 2010/31/EU DES EUROPÄISCHEN PAR-
LAMENTS UND DES RATES vom 19. Mai 2010 über 
die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden (= Energy 
Performance of Buildings Directive EPBD)

  technologie-roadmap // 37



6.5.1. Photovoltaik in der Gebäudesanierung

Wegen der langen Lebenszyklen von Gebäuden 
und den geringen Gebäude-erneuerungsraten 
von derzeit unter 1% muss davon ausgegangen 
werden, dass einmal fertig gestellte Gebäudeober-
flächen je nach material 30 – 70 Jahre lang bestand 
haben. daher ist bereits heute die solarisierung 
aller geeigneten Gebäudeoberflächen das ziel. 
dafür müssen maßnahmen ergriffen werden, die 
es ermöglichen, systematisch bei neubau oder 
renovierung die geeigneten Gebäudeoberflächen 
und Infrastrukturelemente für die solarenergiege-
winnung zu nutzen. die Lebensdauer von photo-
voltaischen bauelementen sollte dabei an die Le-
benszeiten der Komponenten angepasst werden, 
welche sie ersetzen. 

6.6. EINbINdUNG VON AKTEUrEN, 
dIssEMINATION UNd WEITErbIL-
dUNG für dIE ErsCHLIEssUNG 
dEr bIPV-POTENTIALE

die photovoltaik branche wird zur erschließung 
der bIpV-potentiale und märkte im zusammenspiel 
und enger abstimmung mit anderen akteuren ak-
tiv werden. zu den geforderten akteuren zählen:

   die pV-branche: technologielieferanten,  
systemtechnikerInnen

    die baubranche: architekten, Fassadenplaner

    Immobilienbesitzer, bauträger und bauherren 

    bürgerInnen und nutzerInnen

    akteure in öffentlichen stellen: stadtplaner, 
behörden 

    energiedienstleister und netzbetreiber

In einem interdisziplinären zusammenspiel von 
stadtentwicklung, raumplanung, architektur, den 
bauträgern bis zu den Herstellern von Gebäude-
komponenten, sind alle wesentlichen akteure in 
diesen prozess zu involvieren. Viele berufsbilder 
stehen vor neuen Herausforderungen, auch die 
pflege und Wartung der anlagen gehört dazu, in-
sofern sind auch Facility manager und reinigungs-
firmen von einem Innovationsschub betroffen. 
eine stärker auf energiefragen ausgerichtete aus-
bildung schafft zukünftig awareness in verschie-
densten involvierten berufsfeldern und quer durch 
akademische und handwerkliche berufe. eine ge-
zielte Förderung der interdisziplinären Innovation 
ist erforderlich.

EMPfOHLENE MAssNAHME IM bE-
rEICH dEr GEbäUdEsANIErUNG: 

renovierungsraten müssen durch ver-
schiedene anreizsysteme in Kombination 
mit photovoltaischen bauelementen für 
alle Gebäude im bestand auf bis zu 3% 
erhöht werden, sonst kann in den zur 
Verfügung stehenden etwa 30 Jahren das 
co2-reduktionsziel bis 2050 nicht erreicht 
werden. maßnahmen, wie der bundeswei-
te sanierungsscheck, sind deutlich auszu-
weiten und auf alle Gebäude zu erweitern, 
die Förderzusage sollte davon abhängig 
gemacht werden, ob ein gewisser anteil 
an photovoltaik bei der sanierung von 
Gebäudehüllen berücksichtigt wurde.

Ambitionierte Umsetzung der  
EU-Effizienzrichtlinie: jedes Jahr 3% der 
öffentlichen Gebäude sanieren und zu 
Leuchtturmprojekten der Photovoltaik-
Gebäudeintegration machen
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7. Themenfeld 3:  

Energieinfrastrukturen

7.1. EINLEITUNG

zu beginn der Integration von photovoltaik in 
öffentliche stromnetze in den frühen 90er Jahren 
standen vor allem die bedenken der stromnetzbe-
treiber aufgrund nicht sinusförmiger umwandlung 
des Gleichstroms sowie sicherheitsüberlegungen 
im Vordergrund. nachdem diese Herausforderun-
gen überwiegend gelöst waren und die Verbreitung 
größere dimensionen annahm, rückten themen 
wie netzverträglichkeit, allen voran das thema 
spannungserhöhung sowie das energiemanage-
ment in den Vordergrund. Heute wird klar, dass 
die geforderte energiewende hin zu dezentralen 
erneuerbaren eine fundamentale transformation 
darstellt: von linearen unidirektionalen systemen 
hin zu komplexen multidirektionalen vernetzten 
systemen. Vor allem im strom-Verteilnetz, das bis-
lang passiv betrieben wurde, ist der Wandel unaus-
weichlich; aktive Verteilnetze managen einerseits 
dezentrale erzeugung in abstimmung mit den 
zentralen angeboten vermehrt auch mit den sich 
aktuell stärker verbreitenden speichersystemen, 
andererseits aber auch die neuen anforderungen 
seitens der nun aktiven, d.h. auch produzierend 
eingreifenden Konsumenten, die dadurch zu „pro-
sumern“ werden. systemübergreifend ist überdies 
die Vernetzung des stromsystems mit Wärme/Käl-
tesystemen und Gassystemen (z.b. methan, Was-
serstoff) in Vorbereitung. dies alles vorrangig mit 
dem ziel der größeren Flexibilisierung der ener-
gieinfrastrukturen, um den neuen anforderungen 
bei erzeugung aber auch beim Verbrauch (z.b. e-
mobilitätsanforderungen) gerecht zu werden. ös-
terreich ist in diesem themenumfeld vorwiegend 
aufgrund eines seit etwa 10 Jahren koordinierten 
Vorgehens (nationale „smart Grids Initiativen“) in-
ternational führend positioniert. der Jrc scIence 
and poLIcy reports smart Grid projects outlook 
2014 listet österreich mit 100 Forschungsprojekten 
und über 50 demo- und Verbreitungsprojekten in 
führender position [Jrc, 2014]. 

7.2. NETZVErTräGLICHKEIT

die Frage der netzverträglichkeit und der op-
timierten Integration hoher solarstromanteile in 
das nieder- und mittelspannungsnetz ist trotz be-
deutender Fortschritte bis dato eine technische 
Herausforderung und aufgabe weiterer Forschung 
und entwicklung, da sowohl schnelle Wechsel 
des netzzustandes, als auch eine umkehr der ein-
speiserichtung von dezentraler erzeugung hin zu 
größeren abnehmern und zentraler speicherung 
Kennzeichen hoher dezentraler solarer stromer-
zeugung sind. Wesentliche Fortschritte wurden 
aufgrund der europaweit koordinierten anpas-

sung der nieder- und mittelspannungsrichtlinien 
erzielt. aufgrund dieser entwicklungen haben 
technische anpassungen im bereich der Wechsel-
richter die aufnahmefähigkeit („hosting capacity“) 
der netze erheblich erhöht, da die Intelligenz der 
Wechselrichter die aufnahmegrenze selbständig 
erkannt wird und die einspeisung im Grenzbe-
reich zurückfährt. zudem können sie durch die 
Lieferung von blindleistung einfache bzw. durch 
neuartige regelalgorithmen komplexere aktive 
netzstabilisierung betreiben. die konkrete nutz-
barmachung der zusätzlichen Freiheitsgrade zur 
netzstabilisierung durch den Infrastrukturbetrei-
ber und die berücksichtigung in zukünftiger netz-
planung und netzbetriebsführung sind noch nicht 
vollständig geklärt. zusätzlich verbleiben Fragen 
der optimierten ergänzung der fluktuierenden er-
neuerbaren Quellen sowie der energiespeicherung 
in verschiedenen speicheroptionen. zusätzlich 
sollten anstrengungen unterstützt werden, die 
prognosegenauigkeit weiter zu erhöhen, sowie vor 
allem rechtliche und regulatorische Herausforde-
rungen und deren Wechselwirkung mit dem sys-
temaufbau (anforderungen an Leistungselektronik 
und regelung), sowie Fragen zur Gestaltung des 
energiemarktes, der mehr und mehr von dezent-
ralen erneuerbaren (pV und Wind) dominiert wird 
[tor d4, 2015].

7.3. PHOTOVOLTAIK fOrdErT dAs 
ENErGIEMANAGEMENT UNd dIE 
KrAfTWErKs-EINsATZPLANUNG

In manchen regionen und netzabschnit-
ten kommt es zu sonnigen lastarmen zeiten zu 
photovoltaik-anteilen von weit über 50%, jeder 
weitere ausbau steigert dies und kann dazu füh-
ren, dass energie von unteren ebenen in höhere 
spannungsebenen verschoben wird. nicht nur das 
netzmanagement wird dadurch besonders gefor-
dert, sondern auch die einsatzplanung aller ande-
ren Kraftwerke wird durch die photovoltaik massiv 
beeinflusst. Verringerte einsatzzeiten vor allem von 
schnell regelbaren Gaskraftwerken sind nicht zu-
letzt auf den massiven ausbau der photovoltaik in 
europa zurückzuführen.

Im Vergleich zu deutschland, welches im Jahr 
2014 bereits einen anteil fluktuierender erneuer-
barer energien (Wind- und solarstrom) von 14,8% 
der bruttostromerzeugung im stromnetz hatte, 
hat österreich eine wesentlich bessere ausgangs-
lage für die Integration von größeren anteilen an 
solarstrom durch den hohen anteil an regenera-
tivem strom aus Wasserkraft und speziell pump-
speicherkraftwerken, die hoch flexibel auf die 
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variable einspeisung von Wind- und solarenergie 
reagieren können, sowie durch das Fehlen von 
unflexiblen atom- und braunkohlekraftwerken. 
Im zusammenspiel mit dem modernen ausbauzu-
stand des Hochspannungsnetzes, kann österreich 
daher vergleichbar einfacher hohe anteile fluktu-
ierender erneuerbarer energien in das nationale 
stromsystem integrieren, bei einem Höchstmaß an 
Versorgungssicherheit und Versorgungsqualität. 
dieser blick auf österreich soll aber nicht darüber 
hinweg täuschen, dass das stromsystem und auch 
der strommarkt ein europäischer ist. Für die techni-
sche realisierung des zeitlich nächsten nationalen 
politischen zieles im energiebereich, 100% strom 
aus erneuerbarer energie bis 2030, ist die aus-
gangsposition gut, nicht zuletzt wegen der lang-
jährigen erfahrung im Kraftwerks- und netzbetrieb 
mit bereits hohem anteil an erneuerbarer energie.

7.4. fLExIbILIsIErUNG UNd  
dIGITALIsIErUNG

photovoltaik und Wind werden global gesehen 
in den kommenden Jahrzehnten die Hauptlast der 
ökologisierung des energiesystems tragen. Grund 
dafür sind die potentiale, die erreichten Kosten-
strukturen und die relative ausgereiftheit beider 
technologien [Iea 2014].

die charakteristik beider technologien, d.h. das 
der Wettersituation entsprechende fluktuierende 
aufkommen, generiert im stromsystem neben der 
stark fluktuierenden Last nun dadurch vermehrt 
auch bei der erzeugung Herausforderungen wo-
durch dem jeweils unmittelbar notwendigen aus-
gleich von angebot und nachfrage weitere Kom-
plexität zukommt. Flexibilisierung sowohl auf der 
Verbrauchsseite, als auch auf der angebotsseite 
steht daher im zentrum diverser Forschungsak-
tivitäten. beispielhaft können in diesem bereich 
folgende themen genannt werden:  demand side 
management, building2grid, flexible stromtarife, 
Flexibilisierung der Kraftwerksseite sowie speicher 
aller art. die zuvor erwähnte thematik der „smart 
Grids“, Fachbegriff der intelligenten netzbasierten 
energieinfrastrukturen, zielt in einem wesentlichen 
bereich auf eben diese Herausforderung ab. die 
digitalisierung des energiebereiches kann dabei 
als wesentlicher enabler gesehen werden. die da-
tenverfügbarkeit über zustände im stromnetz war 
bislang überwiegend auf höhere netzebenen be-
schränkt. die wachsende dynamik  in den unteren 
spannungsebenen durch unzählige photovoltaik-
anlagen, aber auch Windkraftwerke und ebenso 
neue anwendungen wie e-mobilität schaffen die 
notwendigkeit,  in den stromverteilnetzen mehr 
Informationen über netzzustände zu haben, um 
entsprechende maßnahmen zur sicherung des 
sicheren und zuverlässigen betriebes setzen zu 
können. die Verfügbarkeit all dieser daten schafft 
wiederum die Voraussetzung für neue Geschäfts-
modelle. oft in Kombination mit speicher, Wär-
mepumpen oder e-mobilitätsanwendungen. Viele 
dieser maßnahmen bedürfen aber regulatorischer 
und gesetzgeberischer rahmenbedingungen und 
sind unter den Fachbegriffen cybersecurity“ und 
„privacy“ zu diskutieren .

7.5. sPEICHEr UNd PHOTOVOLTAIK

speichertechnologien für strom im elektroche-
mischen bereich sowie auch im Wärme- (power to 
heat), Kälte-, Gas- (power to gas) und treibstoff-
bereich (power to liquid), sowie Lastverschiebe-
potentiale (demand side management, demand 
response, …) könnten der schlüssel sein, um die 
solaren anteile an der gesamten energieversor-
gung in neue dimensionen zu bringen. Im statio-
nären bereich wie im bereich der mobilität werden 
damit bedeutende beiträge zu einer kreislauffähi-
gen und nachhaltigen energieversorgung durch 
die photovoltaik ermöglicht. 

neben den speichern sollte auch besonders au-
genmerk darauf gelegt werden, dass weitere maß-
nahmen die immer stärker notwendige Flexibilität 
des stromsystems steigern können. 

die charakteristik des fluktuierenden wetterab-
hängigen aufkommens weist auf die fundamen-
talen Änderungsnotwendigkeiten hin, die in tech-
nischer und rechtlich/regulatorischer Hinsicht auf 
unser energieversorgungssystem zukommen.

die zunehmend sinkenden Kosten des erneu-
erbaren stroms insbesondere in zeiten hoher so-
lareinstrahlung oder Windkraft rücken zudem die 
Wirtschaftlichkeit innovativer technologien wie 
der synthese von Kohlenwasserstoffen mit aus er-
neuerbarem strom gewonnenem Wasserstoff und 
co2  ins blickfeld. dies würde durch die Generie-
rung flüssiger treibstoffe neue teile des transport-
sektors sowie die substitution des fossilen öls als 
neue absatzmärkte für solarstrom öffnen.

diese Herausforderungen, die zum kompletten 
umbau des energiesystems und damit auch zur 
mittlerweile auch von höchsten politischen ent-
scheidungsträgern als notwendig bezeichneten 
vollkommene ablösung des fossilen energiesys-
tems führen [cop 21 paris, dezember 2015] können, 
sind in den kommenden Jahren konsequent zu  
adressieren. 

Zu erwartende Implikationen eines PV-Anteils 
von 27% an der Stromabgabe an Endverbrau-
cher für die Strominfrastrukturen/bzw. den 
Strommarkt:

 ein Großteil werden private, gewerbliche 
oder kommunale anlagen sein, die der ei-
genversorgung dienen. damit würde sich 
der stromanteil aus öffentlicher Versorgung 
merkbar reduzieren, da typische solare de-
ckungsanteile bei privaten bei etwa 30% 
und im gewerblichen kommunalen bereich 
etwas darunter liegen dürften.

 In Kombination mit batterien mit einer spei-
cherkapazität von etwa 12 GWh, die tech-
nisch und ökonomisch für realistisch ange-
nommen wird (angelehnt an agora“ Was 
wäre, wenn … ein flächendeckender rollout 
von solar-speicher-systemen stattfände?“) 
könnten diese privaten, gewerblichen oder 
kommunalen anlagen damit eine eigende-
ckung unter österreichischen einstrahlungs-
Verhältnissen von 50% und mehr erreichen, 
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was im umkehrschluss die stromabgabe aus 
dem öffentlichen netz auf weniger als die 
Hälfte reduzieren würde. andere studien ge-
hen sogar darüber weit hinaus und nehmen 
einen rückgang der stromabgabe aus dem 
öffentlichen netz auf bis zu nur mehr 5% des 
heutigen Wertes bis 2050 in mehreren regi-
onen der usa an [rocky mountains Institut, 
2015]. aufgrund des starken Winter- und 
sommerunterschiedes am strahlungsange-
bot können diese Werte jedoch nicht direkt 
auf österreich übertragen werden. 

 technisch stellen sich bei der sehr hohen 
dichte an pV im zielszenario die Fragen der 
system/bzw. netzverträglichkeit. durch ei-
nen umbau insbesondere des nieder- und 
mittelspannungsnetzes in einspeisenetze, 
bei denen die trafostationen entsprechend 
beidseitig besichert und mit intelligenter 
mess- und regeltechnik ausgestattet sind, 
sowie durch die vielseitige Verwendung von 
strom für anwendungen, welche diesen 
in speicherbare Form wie Wärme, batterie-
ladung von elektromobilen und batterie-
speichern, befüllung von pumpspeichern, 
Wasserstoff, treibstoff und chemikalien 
überführen, kann das zukünftig intelligent 
gesteuerte stromnetz die stromflüsse per-
manent optimiert steuern. daneben sind 
weitere Flexibilisierungsoptionen wie de-
mand side management, Flexible erzeugung, 
abregelung von strom-erzeugungsspitzen, 
und schlussendlich auch netzanpassungen 
erforderlich.

Speicher werden in Kombination mit Photovol-
taik vor allem für folgende Anwendungen als 
zukünftig relevant gesehen:

 netzdienliche Speicher vor allem im 
niederspannungsbereich, um netz-
ausbau zu vermeiden, zur netzsta-
bilisierung und um Überkapazitäten 
abzufedern 

 Langzeitspeicher werden dienlich 
sein, um einen längerfristigen (Wo-
chen/monats/saison) ausgleich zu 
gewährleisten 

 Versorgungssicherheit, notstrom 
und usV anlagen

 E-Mobilität (Lademanagement , e-
Fahrzeug/netz-management), sicher-
stellung einer möglichst vollständi-
gen beladung von e-Fahrzeugen mit 
strom aus photovoltaik bzw. anderen 
erneuerbaren energieformen

 Eigenbedarfsdeckung, von priva-
ten Klein- oder usV anlagen bis zu 
regionalen/kommunalen energieau-
tonomie-Überlegungen, mikronet-
zen; Intelligenz  für private speicher 
erforderlich, pV batteriespeicher

Quelle: [Klimafonds Speicherinitiative 2016]

EMPfOHLENE MAssNAHMEN  
IM bErEICH ENErGIEINfrAsTrUKTUrEN: 

Maßnahmen im F&E Bereich:

 Weiterentwicklung der optionen zur Flexibilisierung  
von angebot und nachfrage

 technologische Weiterentwicklung, entwicklung von 
wirtschaftlichen anreizmaßnahmen zur einbeziehung  
der Verbraucher in das Lastmanagement 

 Fragen der optimierten ergänzung der fluktuierenden 
erneuerbaren Quellen sowie der energiespeicherung  
in verschiedenen speicheroptionen

 erhöhung der prognosegenauigkeit speziell auf  
der erzeugerseite

 begleitprogramm zur effizienzsteigerung und ertragssi-
cherung von pV-anlagen insbesondere im bIpV bereich

 neue technologien entwickeln, z.b.  power to  
Gas - Gasnetze als speicher und Übertragungsleitung 
nutzen, power to liquid, etc…

Rechtliche und regulatorische Maßnahmen  
mit vorgelagertem F&E Bedarf:

 schaffung der regulatorischen und gesetzgeberi-
schen maßnahmen  für Flexibilisierungsmaßnahmen,  
bespielhaft sei die nutzung von pV strom in  
mehrgeschoßwohnbauten genannt (eLWoG)

 rahmenbedingungen zur nutzung der daten aus  
der immer mehr digitalisierten energiewelt für neue  
Geschäftsmodelle im photovoltaikbereich unter  
beachtung von privacy und datensicherheit

 die konkrete nutzbarmachung der zusätzlichen  
Freiheitsgrade zur netzstabilisierung durch den 
Infrastrukturbetreiber und die berücksichtigung in 
zukünftiger netzplanung und netzbetriebsführung 
sind noch nicht vollständig geklärt

 rechtliche und regulatorische Herausforderungen  
und deren Wechselwirkung mit dem systemaufbau 
(anforderungen an Leistungselektronik und rege-
lung) 

 schaffung von anreizen, um pV-speicherkombi- 
nationen geeignet ins Gesamtsystem zu  
integrieren (netz und markt)

 Gestaltung des energiemarktes  
(in europäischem Kontext) 
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8. Schlussfolgerungen 

P hotovoltaik hat im zuge der geforderten Wen-
de hin zu einer 100% erneuerbaren energie-

zukunft eine wesentliche, notwendige und bis 
dato noch komplett unterschätzte rolle. Wie keine 
andere derzeit bekannte technologie hat sie das 
potential zu einer enormen steigerung des ein-
satzes, hin zu einer der führenden energieerzeu-
gungstechnologien. österreich hat die besondere 
situation, dass durch geografische Gegebenheiten 
die erneuerbare Wasserkraft im bereich der strom-
erzeugung in den vergangenen Jahrzehnten einen 
starken ausbau erlebt hat. eine weitere ökologisie-
rung des energiesystems wird aber in wesentlich 
stärkerem ausmaß der photovoltaik zuzutrauen 
sein. 

die technische zuverlässigkeit und die inzwi-
schen erreichten konkurrenzfähigen stromgeste-
hungskosten bei weiter enormen potentialen für 
Kostendegression und Wirkungsgradsteigerungen 
sind wohl die hervorstechendsten merkmale die-
ser technologie. Viel wurde in den letzten Jahren 
bereits im bereich der netz- und systemintegrati-
on erreicht, einiges bleibt noch zu tun. Im bereich 
der Gebäudeintegration steht die technologie 
noch überwiegend am anfang, da die aktuell kos-
tengünstigere möglichkeit der Installation oHne 
Integration besteht, was aber langfristig in derart 
hohem ausmaß keine gesellschaftliche akzeptanz 
finden könnte. Überdies bleiben viele synergien 
unbeachtet, wenn photovoltaik-systeme nicht in 
die Gebäudehülle bzw. nicht in das gesamte Ge-
bäude-energiesystem integriert werden.

die Integration muss aber noch weiter ge-
dacht werden und die Verbindung mit dem Wär-
me- und Kältebereich, die gesamten städtischen 
und regionalen energiekonzepte, die stadt- und 
Landschaftsplanung hin bis zur gesellschaftlichen 
Integration umfassen, die sich in der anwendung 
in unterhaltungselektronik, in textilien und überall 
dort wo energie benötigt wird, ausdrückt. 

es besteht die notwendigkeit einer wirtschaft-
lichen nutzbarmachung einer lokalen pV erzeu-
gung durch lokalen Verbrauch (eigenverbrauch/
direktlieferung), um die potentiale der pV in gro-
ßem ausmaß nutzbar zu machen.

die in den letzten Jahren deutlich gesunkenen 
Kosten (von 2006-2016 auf weniger als ein drittel) 
machen die Frage der Leistbarkeit mehr und mehr 
zu einer nebensächlichen; in anbetracht der exis-
tierenden strukturen, wo fossile energie noch heu-
te stärker gefördert wird als erneuerbare energie, 
verlieren derartige diskussionen an seriosität.  da-
rüber hinaus bietet ein progressives unterstützen 
der produzierenden Industrie bei der umstellung 
auf eigenproduktion der benötigten energie aus 
sonne und Wind die chance einen standortvorteil 
zu generieren und gleichzeitig essentielle schritte 
zur erreichung der Klimaziele zu setzen.

Wesentlich scheint es, die möglichen beiträge 
der photovoltaik, die in dieser roadmap für öster-
reich skizziert wurden, zu erkennen, die entspre-
chenden schlussfolgerungen daraus zu ziehen und 
konsequent daran zu arbeiten, dass photovoltaik 
seine rolle in der österreichischen energieversor-
gung mit skizzierten anteilen von etwa 27% am 
stromaufkommen und etwa 13% am Gesamtener-
gieaufkommen bis 2050 erreichen kann. Für das 
ziel der 100%igen stromversorgung aus erneuer-
barer energie bis 2030 kann die photovoltaik bei 
ambitionierter Weichenstellung mindestens 15,3% 
beitragen. es soll hier nicht spekuliert werden, wel-
che weiteren potentiale eröffnet werden, wenn bis 
2050 bei marktüblichen zellen auch die mehr als 
doppelt so hohen Wirkungsgrade erreicht werden, 
die heute bereits im Labor gemessen werden. zu-
sammen mit einer fortgeschrittenen speicherent-
wicklung ergeben sich daraus potentiale, die in ei-
ner späteren roadmap adressiert werden können.

Klare energiepolitische Vorgaben, wirksa-
me abgaben auf co2, anreize für photovoltaik- 
installationen  bei privaten, Gewerbe und Industrie, 
bewusstseinsbildende maßnahmen ebenso wie 
ein generell höheres strompreisniveau aber auch 
energieeffizienzmaßnahmen tragen vorrangig 
dazu bei, dass diese historische chance genutzt 
und das ziel erreicht wird. Für die heimische In-
dustrie im photovoltaik-umfeld bedeutet ein sich 
dynamisch entwickelnder Heimmarkt chancen auf 
erfolgreiche positionierung am Weltmarkt. 
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9. Anhang

Abbildung A1: Vergleich Stromverbrauch möglicher  
Stromertrag aus PV für das Burgenland, GeoService,  
Burgenländische Energieagentur, persönliche Kommunika-
tion DI Johann Binder, Jänner 2016
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9.1. bENÖTIGTE fLäCHEN  
ZUr sOLArsTrOMErZEUGUNG  
IN ÖsTErrEICH

die bereits in der zusammenfassung erwähn-
te studie zur ‚energiezukunft österreich‘ im auf-
trag des World-Wide Fund for nature (WWF), von 
Greenpeace und Global 2000 sieht im Jahr 2050 
neben allen anderen erneuerbaren energiequellen 
wie der Wasserkraft, der biomasse, der Geothermie 
und der Windkraft anteilig 29.900 GWh solarstrom-
bedarf, um den österreichischen energiebedarf zu 
nahezu 100% aus erneuerbaren energiequellen zu 
decken. 

bei dem heutigen stand der solarsystemtech-
nologie benötigt man pro Kilowatt installierter 
Leistung rund 6 m2 modulfläche. bei optimaler 
südausrichtung und neigung produziert jedes 
Kilowatt installierter Leistung rund 1000 Kilo-
wattstunden bzw. eine megawattstunde pro Jahr 
solarstrom. solarstrom. 29.900 Gigawattstunden 
(GWh) entsprechen 29 millionen megawattstun-
den (mWh). bei 6 Quadratmetern Flächenbedarf 
zur produktion von einer megawattstunde solar-
strom benötigt man also 29 x 6 = 174 millionen 
Quadratmeter solarmodulfläche. das entspricht 
174 Quadratkilometern südausgerichteter geneig-
ter modulfläche. Im Vergleich mit den ersten schät-
zungen zufolge vorhandenen Flächenpotentialen 
von 170 km² dachfläche und 60 km² Fassadenflä-
che in österreich [Iea pVps 2002 und statistik aus-
tria 2015] wird schnell deutlich, dass in einer 100% 
erneuerbaren energiezukunft die dach und Fassa-
denflächen zu begehrten energiepotentialflächen 
werden. 

das burgenland hat im rahmen der projekte 
espan / Ite / moVe einen solarkataster für alle 
171 burgenländischen Gemeinden erstellt. dabei 
wurden die dachflächen der jeweiligen Gemeinde 
begutachtet und klassifiziert. Für die geeigneten 
dachflächen wurde dann das solarenergiepo-
tential berechnet. die basisdaten wurden aus der 
burgenlandbefliegung (2010/11) herangezogen, 
durchgeführt von der beWaG Geoservice. die sehr 
gut geeigneten Flächen wurden mit einem ertrag 
von 100 kWh/m²a berechnet, die gut geeigneten 
mit 80 kWh/m²a.  daraus ergibt sich, dass alleine 
die nutzungsmöglichkeiten auf den „sehr gut“ und 
„gut“ geeigneten Flächen den aktuellen strombe-
darf des burgenlandes bei weitem übersteigen.

Erschließung weiterer flächenpotentiale für die 
Solarstromerzeugung:

solarpotentialkataster von städten und sied-
lungsgebieten zielen bisher im Wesentlichen auf 
die dachflächen ab, nicht aber auf die umliegen-
den Flächen und die Vertikalflächen wie Fassaden. 
neben den Gebäudepotentialen stehen allerdings 
auch weitere Flächen zur solarstromerzeugung zur 
Verfügung:

 Verkehrsinfrastruktur:
 Lärmschutzwände
 bahnhöfe
 bahntrassen
 parkplatzüberdachungen
 Überdachungen von Verkehrsflächen

 Ehemalige Truppenübungsplätze

 Mülldeponien

 freiflächensolaranlagen

ein mehrfachnutzen kann auch erzielt werden, 
indem parkplätze überdacht und autos im som-
mer verschattet werden. bürgerbeteiligungsmo-
delle können helfen, solche Flächen zu erschließen, 
da oft die eigene geeignete dachfläche fehlt, aber 
Finanzierungs- und nutzungsinteresse vorhanden 
sind.

auch wenn die gebäudeintegrierte photovol-
taik das idealste potential hat, bezogen auf die 
Kongruenz versiegelter Flächen und der material-



substitution, sollten Freiflächenanlagen nicht ver-
nachlässigt werden. Felder können auch so hoch 
überdacht werden, dass darunter noch Lebens-
mittel angebaut werden können. Versuche hier-
zu werden gerade mit musterprojekten in Italien 
durchgeführt. beispiele von Freiflächenanlagen, 
unter denen schafe weiden sind bereits häufiger 
realisiert. Insbesondere die biotreibstoffambitio-
nen der europäischen union stehen in der Kritik 
extrem ineffektiv und flächenintensiv zu sein.

bezogen auf die erzeugte Fahrleistung aus 
erneuerbarer energie kann ein und derselbe mit-
telklassewagen mit einem herkömmlichen diesel-
motor ausgerüstet nur ein 500stel so weit fahren 
mit dem biodieselertrag von 1 m2 Feld mit biopf-
lanzenanbau, wie derselbe Wagen mit einem elek-
tromotor ausgerüstet von 1 m2 optimal südausge-
richteter solarmodulfläche. Wenn man bedenkt, 
dass heute große Landflächen für den anbau von 
biodiesel genutzt werden, um die Quoten gemäß 
den eu-zielen zu erfüllen, wird schnell deutlich, 
dass neben der gebäudeintegrierten photovoltaik 
auch die Freiflächenphotovoltaik einen wertvollen 
beitrag zur Flächen- und ökosystemschonung bei-
tragen kann. pV-Installationen an Gebäuden und 
auf inner- und außerstädtischen Freiflächen stehen 
daher nicht in Konkurrenz, sondern können sich 
gegenseitig gut ergänzen:

Weder wird man die gesamte ca. 174 km2 große 
photovoltaik-modulfläche zur erzeugung der im 
100% - erneuerbare energie-szenario benötigten 
solarenergie nur auf der grünen Wiese als Freiflä-
chenanlagen errichten, noch wird man sämtliche 
irgendwie geeigneten Gebäudeoberflächen in 
bIpV-bauteile verwandeln wollen, so lange der 
anbau von energiepflanzen wesentlich weniger 
ökologisch und flächeneffizient ist, als pV auf dem 
Feld. Freiflächen-pV und bIpV werden daher als ge-
genseitige ergänzung gesehen. pV auf innerstädti-
schen brachen, Industriehallen und Verkehrs- und 
stadtinfrastrukturen, sowie agrargebäuden ergän-
zen diese potentiale optimal.

9.2. füHrT EIN HOHEr ANTEIL  
VON PHOTOVOLTAIK ZU  
HÖHErEN ENErGIEPrEIsEN?

zur beantwortung dieser Frage ist es sinnvoll 
zunächst die aktuellen Kosten für die erzeugung 
von photovoltaikstrom zu analysieren. zur berech-
nung der stromgestehungskosten von photovolta-
ik werden die gesamten Kosten die im Lebenszyk-
lus eines photovoltaiksystems anfallen (Investition, 
Wartung, Kapitalkosten, …) ins Verhältnis zu der 
erzeugten energie gesetzt. die Kosten für das 
photovoltaiksystem werden dabei primär von der 
Investition getrieben und abhängig von der sys-
temgröße liegen diese heute zwischen 0,9 und 1,5 
€ pro installiertem Wp (ohne steuern). der ertrag 
eines systems hängt wesentlich vom standort und 
der eingestrahlten solaren energie ab, wodurch 
sich standortbedingte unterschiede in den strom-
gestehungskosten ergeben. 

In nachfolgender abbildung ist eine europa-
karte für aktuelle stromgestehungskosten mit 
kleinen photovoltaiksystemen (5 kWp) gezeigt. 
man erkennt deutlich ein nord-süd-Gefälle in den 
stromgestehungskosten, das durch die Verfügbar-
keit von solarenergie bestimmt wird. unterschiede 
an den Ländergrenzen (z.b. zwischen deutschland 
und Frankreich) werden durch unterschiedliche 
mehrwertsteuersätze definiert.

In österreich kostet aktuell eine kWh, die mit 
einer kleinen photovoltaikanlage (z.b. aufdach-
anlage auf einfamilienhaus) produziert wird, etwa 
0,14 €/kWh, wobei der größte anteil der Kosten 
(ca. 27%) durch die Kapitalkosten (bei 5% zinsen, 
20 Jahre Laufzeit) verursacht wird. das sind etwa 
0,06 € weniger als ein österreichischer Haushalt 
durchschnittlich für eine kWh stunde aus dem netz 
bezahlt. daraus folgt, dass es für Haushalte bereits 
heute wirtschaftlich sinnvoll ist, möglichst viel des 
eigenbedarfs mit selbst erzeugtem photovoltaik-
strom zu decken. 

Für große photovoltaiksysteme (> 1 mWp) sind 
die stromgestehungskosten deutlich geringer als 
für kleine aufdachanlagen, da skaleneffekte ge-
nutzt werden können. Für mitteleuropa bzw. ös-
terreich liegen die aktuellen Kosten für eine kWh 
stunde photovoltaikstrom bei etwa 0,08 €/kWh 
[agora, 2015]. auf basis von Lernkurven lässt sich 
weiter gut vorhersagen wie sich die Kosten für 
photovoltaik in den kommenden Jahrzehnten ent-
wickeln werden. Konkret kann erwartet werden, 
dass die stromgestehungskosten für photovoltaik-

Abbildung A2: Die Stromgestehungskosten sind für die Län-
der der Europäischen Union bzw. für kleine Photovoltaiksys-
teme (5 kWp) gezeigt. Graphik aus [Huld, 2014] 

unsubsidized pV system price 1400 euro/kWp+Vat, Lcoe with 20 
years payback, 5%p.a. interest, 2%/year maintenance.
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strom aus großen systemen in den kommenden 10 
Jahren um ca. 30% sinken werden, bzw. bis 2050 
auf etwa 1/3 des heutigen niveaus fallen werden, 
das wären dann unter 0,03 €/kWh. zu ähnlichen 
ergebnissen wie die in [agora, 2015] gezeigten, 
kommt auch eine kürzlich veröffentliche studie der 
us-Investmentbank Lazard [Lazard, 2015] die spe-
ziell große photovoltaiksysteme bereits heute als 
konkurrenzfähig gegenüber allen fossilen Formen 
(Kohle, öl und Gas) der stromerzeugung sieht. 

die zunehmende Verbreitung von photovoltaik 
hat in den vergangen Jahren zu massiven Ände-
rungen in den strompreisen, speziell am europä-
ischen spotmarkt geführt. Konkret sind speziell 
die hohen preise, die zur mittagszeit auftraten fast 
vollständig verschwunden, was teilweise durch das 
hohe angebot von photovoltaikstrom zu dieser 
tageszeit erklärt wird. Generell ist der zunehmen-
de anteil von photovoltaik mit ein Grund für die 
deutliche reduktion der Großhandelspreise elekt-
rischer energie. schlussfolgernd kann festgehalten 
werden, dass ein steigender anteil von photovol-
taik im energiemix die energiepreise nicht erhöht 
und somit keine negativen auswirkungen auf den 
Wirtschaftsstandort hat.

9.3. ANrEIZ-MOdELL  
für EIGENVErbrAUCH 
IN dEr INdUsTrIE 

Ein konkretes Beispiel könnte folgendermaßen 
aussehen: 

das rechts beschriebene beispiel zeigt eine 
relativ einfache Variante wie der eigenverbrauch 
von photovoltaikstrom maximiert werden kann. 
die wichtigsten schlussfolgerungen daraus sind, 
dass einfache anreizmodelle möglich sind, welche 
die produzierende Industrie effizient dabei unter-
stützen auf eine fast treibhausgasfreie produktion 
umzustellen und langfristig deren Wettbewerbsfä-
higkeit zu stärken. Weiters liefert das beispiel einen 
richtwert für einen eigenverbrauchsvergütung (15 
€cent/kWh) ab der das modell bereits heute funk-
tioniert und einen interessanten business-case für 
viele produzierende unternehmen schafft. bei ein-
treten von sinkenden pV Invest- und speicherkos-
ten aber auch bei steigenden allgemeinen strom-
preisen wird dieses modell überdies attraktiver.

Vergleich Eigenverbrauchsförderung mit dem 
deutschen EEG

Im deutschen eeG wurde über garantierte ein-
speisevergütungen Investoren eine amortisation 
in damals noch nicht wettbewerbsfähige aber er-
wünschte energietechnologien ermöglicht. die 
große stärke dieser maßnahme war, dass markt-
mechanismen nutzbar wurden, die letztendlich 
auch die sehr schnellen Kostensenkungen speziell 
bei der photovoltaik möglich gemacht haben. ein 
problem des eeG war, dass die Geschwindigkeit mit 

 ein produzierendes unternehmen errichtet an einem pro-
duktionsstandort eine 1 mWp große photovoltaikanlage 
(ohne Förderung bzw. subvention) die stromgestehungs-
kosten von z.b. 7 €cent/kWh aufweist.

 Wenn eigenverbrauchte energie nicht besteuert wird, 
besteht kein unterschied zwischen dem nettopreis für 
Industriestrom aus dem netz und den Kosten für die 
eigenverbrauchte kWh.

 Im mittel produziert die anlage etwa 1 GWh pro Jahr und 
2700 kWh pro tag.

 das unternehmen produziert vorrangig mit elektrisch 
betriebenen anlagen (150 kW anschlussleistung) in einem 
dreischichtbetrieb und benötigt im tagesmittel etwa 3600 
kWh.

 das heißt im Winter wird die photovoltaikanlage bei 
bedeckten bedingungen zwischen 10 und 14 uhr in etwa 
gerade die Leistung erbringen die für einen betrieb der 
produktionsanlagen notwendig ist. In der restlichen zeit 
muss energie aus dem netz bezogen werden.

 Im sommer treten speziell tagsüber deutliche energeti-
sche Überschüsse auf und in der nacht fehlt die energie. 

 ein batteriespeicher sollte etwa 2000 kWh energetische 
Kapazität haben, um einen eigenverbrauchsanteil von 
über 75% zu erreichen. 

 die Investitionskosten für einen derartigen speicher liegen 
heute bei etwa 1.5 millionen €, tendenz sinkend.

 Überschussstrom wird zu einem mittleren preis von 0.04 
€/kWh an den energieversorger verkauft und bei 75% 
eigenverbrauchsgrad werden damit pro Jahr etwa 10 000 € 
erlöst.

 diese erlöse könnten zumindest teilweise die zusätzlichen 
aufwendungen für die energetische Infrastruktur und 
Wartung abzudecken.

 Wenn sich die Investition in einen speicher nach 15 Jahren 
amortisieren soll, müsste bei 75% eigenverbrauchsgrad 
etwa 0.13 € pro eigenverbrauchter kWh lukriert werden. 
damit sind aber noch nicht zusätzliche unvorhergesehene 
Kosten oder allfällige Kapitalkosten abgedeckt.

 das unternehmen erhält für einen zeitraum von 15 Jahren 
nach umstellung auf eigenerzeugung/eigenverbrauch 
von photovoltaikstrom pro Jahr 0.15 € pro nachgewiesen 
eigenverbrauchter kWh über die steuererklärung (ähnlich 
wie heute die Forschungsprämie). 

 das bedeutet, dass es für das unternehmen knapp wirt-
schaftlich sein kann auf eigenerzeugung von photovoltaik-
strom mit hohem eigenverbrauchsanteil umzustellen.

 das unternehmen trägt aber das risiko und wenn es keine 
hohen eigenverbrauchsquoten erreicht, amortisieren sich 
nicht nur die Investitionen in den energiespeicher, sondern 
teilweise auch jene in die photovoltaikanlage nicht.

 Wenn das unternehmen hingegen darüber hinaus innova-
tiv in der anpassung der produktionsprozesse und abläufe 
ist und einen höheren eigenverbrauchsgrad als 75% 
erreicht oder denselben eigenverbrauchsgrad mit einem 
kleineren speichervolumen, kann es analog deutlichen 
profit aus der umstellung ziehen.

  technologie-roadmap // 45



der die Kostendegression umgesetzt wurde nicht 
vorhersehbar war und es teilweise zu einer deutli-
chen Überförderung kam (einspeisevergütung war 
zeitweise deutlich höher als stromgestehungskos-
ten). das erste Land, das eine eigenverbrauchs-
vergütung eingeführt, sollte sich der risiken einer 
Überförderung bewusst sein und es ist ratsam, 
eine sehr ambitionierte degression der eigenver-
brauchsvergütung anzusetzen. darüber hinaus 
sollten in jährlichen abständen re-evaluierungen 
zur Verhältnismäßigkeit der Fördersätze durchge-
führt werden.

ein weiterer schluss der sich aus dem eeG zie-
hen lässt, ist, dass vorhersehbare randbedingun-
gen eine der wichtigsten Voraussetzungen ist. das 
Vertrauen von Investoren kann durch disruptive 
Änderungen der gesetzlichen rahmenbedingun-
gen schnell verloren werden und märkte dadurch 
zerstört werden. das heißt aus aktueller sicht ist 
es besser eine sehr ambitionierte degression an-
zusetzen und gegebenenfalls zu entschärfen, als 
durch eine zu flache degression eine Überförde-
rung durch schnell fallende Kosten des eigenver-
brauchs zu riskieren, die dann kurzfristig korrigiert 
werden muss. 

ein Kritikpunkt der häufig im zusammenhang 
mit dem eeG erwähnt wird, ist, dass durch den aus-
bau der erneuerbaren energien (speziell der pho-
tovoltaik) primär Wertschöpfung in asien generiert 
wird. dabei ist wichtig zu beachten, dass es richtig 
ist, dass der Großteil der solarzellen- und modul-
produktion in asien stattfindet. es ist aber auch 
richtig, dass der Kostenanteil dieser Komponen-
ten nur mehr etwa 20% des Gesamtsystems aus-
macht. der größte teil der Kosten entsteht heute 
bereits durch die montage, was in der regel lokale 
Wertschöpfung bedeutet. Weitere Faktoren wie 
elektronik, Kabel und mechanische Komponenten 
werden zu einem substantiellen anteil in europa 
hergestellt. daraus folgt, dass photovoltaik heute 
zum größten teil lokale Wertschöpfung generiert.

9.4. VOrTEILE dEr ‘bUILdING  
INTEGrATEd PHOTOVOLTAIC’ (bIPV)
 
Die Solarenergiegewinnung an Gebäuden in 
integrierter form hat folgende Vorteile:
Doppelnutzung bereits versiegelter  
bebauter Flächen:

 bewirkt keine weitere  
Flächenversiegelung 

 steht nicht in Flächenkonkurrenz zu 
anderen nutzungen  (Lebensmittel-
gewinnung / Wasserschutzgebiete / 
erholung)

 keine zerstörung von naturräumen 
und ökosystemen

Geringerer Materialverbrauch =  
Ressourcenschonung:

 die unterkonstruktion inklusive 
Fundamenten ist mit dem Gebäude 
bereits vorhanden

 doppelnutzung als baumaterial 
und energieerzeugungselement bei 
Gebäudeintegration,  so genannter 
‚building Integrated photovoltaic- 
bIpV‘: das solarmodul ist gleichzeitig 
Fassaden-, dach- oder Verschattungs-
element

 die elektrischen anschlüsse zur ener-
gieeinspeisung sind bereits vorhan-
den  = einsparung von Kabeln und 
Hochspannungsleitungen

Ermöglicht die Ausnutzung der erzeugten Wär-
me oder Kälte:

 nur integrierte dach- oder Fassaden-
flächen können hinterlüftet werden, 
um die entstehende Wärme (tags) 
oder Kälte (nachts) zu nutzen

Höhere architektonische Qualität:
 höhere bauliche Funktionalität und 

erfüllung von baunormen
 Größere akzeptanz
 bessere Ästhetik

Hohes bislang nur teilweise erschlossenes Flä-
chenpotential zur Nutzung der Solarenergie

Problemstellungen, die sich aus dem aktuellen 
Status quo ergeben

In der architektonisch nicht angepassten aufda-
chinstallation von solarmodulen kann man auch 
ein Hemmnis einer flächendeckenden Implemen-
tierung von pV-anlagen in alle verfügbaren und 
geeigneten Gebäudeflächen sehen. bei aufdach-
anlagen auf Flachdächern erfordert eine optimier-
te Integration oft andere bauformen und dach-
konstruktionen, könnte also insbesondere beim 
neubau von Industriehallen erfolgen. speziell der 
sektor der über vorhandenen dacheindeckungen 
installierten solarsysteme bietet jedoch ein we-
sentlich einfacher zu erschließendes potential zur 
optimierung. bei schrägdächern könnten ange-
passte produkte zur dachintegration auch bei be-
standsbauten eingesetzt werden.

Gebäudeintegrierte Photovoltaik wie eine Da-
chintegration, bei welcher die Solarmodule die 
Dachhaut vollständig ersetzen oder eine Fassade 
mit integrierten Solarmodulen könnte zentrale 
Probleme aufgesetzter Systeme vermeiden: 

 mangelnde architektonische Qualität

 oft nicht den baunormen entsprechende 
Qualität und eignung der solarmodule und 

46 //  technologie-roadmap



unterkonstruktionen z.b. bezüglich schnee- 
und Windlasten oder Feuersicherheit

 doppelter ressourcenverbrauch für Glas-
module und dachziegel / dachsteine und 
Fassadenelemente (sowohl Glas als auch be-
ton oder das brennen von ziegeln erfordern 
einen hohen energieeinsatz zur Herstellung) 
sowie für Halte- und unterkonstruktionen

 umfangreicher einsatz von aluminium als 
hoch energieintensivem und in der erst-
gewinnung umweltrelevanten material für 
die rahmen von standard-modulen sowie 
insbesondere für unterkonstruktionen

 Keine nutzung der durch die module eben-
falls aufgenommenen solarwärme

 Geringe oder nicht vorhandene ausschöp-
fung der potentiale einer Integration in 
das Heiz- , Kühl- und Lüftungssystem der 
Gebäude

Über die bislang oft mangelnde bauliche Integ-
ration hinaus ist auch die Einbettung und Inter-
aktion mit den elektrotechnischen Systemen der 
Gebäude bislang meist gering:

 Geringe Integration in das elektrische  
system (Gleichstromsysteme, batterien)

 Geringe anpassung der stromverbrauchs-
muster im Gebäude an das solarstroman-
gebot; bislang überwiegend monofunkti-
onale wirtschaftliche Verknüpfung mit der 
umgebung: reiner Verkauf des produzierten 
stroms an das öffentliche stromnetz, statt 
ausschöpfung und optimierung von eigen-
verbrauch und weiteren Verkaufsoptionen

 Geringe optimierung bezüglich der smarten 
Interaktion mit der Gebäudetechnik und 
Haustechnik, sowie dem lokalen / überge-
ordneten stromnetz und anderen energie-
systemen wie Wärmenetzen und speichern

 Geringer daten- und steuerungsaustausch 
mit oben genannten systemen

9.5. dAs INTErNET dEr dINGE

die einbettung von Intelligenz in den kleinsten 
dingen beeinflusst auch die energieanwendungen 
von morgen substantiell. diverse anlagen aus dem 
energie- und Haustechnikbereich werden mit sen-
soren und einer Internetanbindung versehen, um 
autonom kommunizieren zu können, d.h., dass 
Geräte selbstständig und ohne dazu angeleitet zu 
werden kommunizieren, um energieeffizienz und 
vielfach auch Komfortansprüchen zu einem opti-
mum zu verhelfen. 

Beispielhaft kann das sein:

 Integration von planungswerkzeugen für 
architekten und energieplaner in cad ( 
computer aided design)-programme und 
in ‚building-Information-modeling-systeme’ 
(bIm)-systeme 4.0 mit schnittstellen zur 
cad-gesteuerten produktion von energie-
technischen Komponenten wie gebäudein-
tegrierten photovoltaik-modulen

 Förderung der Industrie 4.0 in der photo-
voltaikindustrie  z.b. mit dem ziel kosten-
günstige mit flexiblen produktionsanlagen 
individualisierte ‚custom sized’ bIpV-produk-
te herstellen zu können

 Haustechnik 4.0: Verknüpfung der steue-
rungsoptionen einer solaranlage mit der 
Gebäudeleittechnik (Ventilatoren, Hinterlüf-
tung, Wärmepumpen, Heizstäbe, speicher, 
variable Lasten, e-mobilität)

 Intelligente Gebäude: Verknüpfung pV-
anlage mit den tools zur ‚Home automation‘ 
für nutzer 

 energieversorgung 4.0: Von ‚monitoring bis 
operating‘ - ausbau der digitalen Kommu-
nikation für eine multilevel abgestimmte, 
vernetzte integrierte energielandschaft in 
welcher die teilnehmer interaktiv interagie-
ren von lokaler zu nationaler ebene hinaus 
und wieder abwärts sowie mit akteuren auf 
der gleichen ebene kommunizieren, sich 
abstimmen und optimieren

9.6. dUrCHGäNGIGE  
ÖKOLOGIsIErUNG

eine entwicklung im bereich recycling ist vor-
hersehbar: seit etwa 2005 wurden weltweit mehr 
als 1000 km² an photovoltaikfläche installiert. das 
bedeutet, dass bei einer angenommenen Lebens-
dauer von 25-30 Jahren ab 2030 damit gerechnet 
werden kann, dass schnell wachsende mengen an 
photovoltaikmodulen ausgetauscht werden müs-
sen. die in diesen modulen enthaltenen ressour-
cen sind überwiegend hochwertig (silizium, silber, 
aluminium, Kupfer und Glas). Hier hat österreich 
mit sehr guter Kompetenz im bereich der metallur-
gie und sortiertechnik bereits heute eine reihe an 
sehr gut aufgestellten unternehmen. diese unter-
nehmen haben nur noch wenige Jahre zeit innova-
tive Lösungen für die Verwertung der ressourcen 
von alten photovoltaikmodulen zu entwickeln, um 
diese zum richtigen zeitpunkt zur Verfügung zu 
haben. 
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EMPfOHLENE MAssNAHMEN IM bErEICH 
dEr VErTIEfTEN ÖKOLOGIsIErUNG dEr PHOTOVOLTAIK

 substitution von aluminium durch einsatz von recycling-
aluminium oder andere materialen

 Verzicht auf pVc wo möglich (stromleitungen)

 Verzicht auf seltene elemente und Giftstoffe wo möglich

 Förderung der Verwendung regional / national / nahe 
verfügbare stoffe und materialien zur Herstellung von 
bIpV-produkten

 Förderung von ‚cradle to cradle’-design, welches eine 
ökologisch wertvolle Kreislaufführung der in photovolta-
iksystemen verwandten materialien vorsieht

 Wissenschaftliches  monitoring und bestimmung des 
Grauen energiegehalts und der energierücklaufzeit von 
bIpV-produkten (gegenwärtig nicht verfügbar – prob-
lemstellung bei Gebäudezertifizierung gemäß grauem 
energiegehalt)

 erhöhung der Lebenszeit von pV systemen

 rating / ökozertifizierung wie auch bei Gebäuden (dGnb 
und andere zertifizierungssysteme, welche die Herstel-
lungsenergie von Gebäuden in eine Gesamtenergiebe-
wertung einbeziehen)

es sollte ziel und gegebenenfalls ein alleinstel-
lungsmerkmal der österreichischen photovoltaik 
und bauindustrie sein, eine durchgängige ökologi-
sierung von bIpV-bauteilen zu erzielen, von der so-
larzellenproduktion bis zur einkapselung, der un-
terkonstruktion und den stromleitungen – sowie 
den speichern und batterien, d.h. ‚cradle to cradle-
design und ‚ökorating’ der produktion von pV-bzw. 
bIpV-bauteilen. bedacht werden sollte dabei der 
einsatz von grauer energie (das heißt von Herstel-
lungsenergie) und von problematischen materiali-
en wie pVc, aber auch von seltenen elementen zu 
reduzieren so weit möglich und gute recyclingfä-
higkeit sowie recycling-Kreisläufe aufzubauen.
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a-Si  amorphes silizium

BAU  business as usual

BIPV  bauwerksintegrierte photovoltaik (engl. building Integrated photovoltaic)

BIM  building Information modeling system

BOS  balance of systems, alle “nicht modulteile” eines photovoltaik-systems

cAD  computer aided design

ccS  carbon capture and sequestration

cEO  central executive officer

ccU  carbon captue and utilisation

cdTe  cadmium tellurid (pV modulart)

cPV  concentrating photovoltaic

Dc  direct current, Gleichstrom

DGnB  deutsche Gesellschaft für nachhaltiges bauen

EEG  erneuerbare energien Gesetz (deutschland)

ELwOG  elektrizitätswirtschafts- und –organisationsgesetz (österreich)

EPBD  energy performance of buildings directive, eu richtlinie

EVU  energieversorgungsunternehmen

f&E  Forschung und entwicklung

IEA  Internationale energieagentur

IPcc  International panel of climate change

ISE  Fraunhofer Institut für solarenergieforschung

JRc  Joint research centre der eu

PVPS  photovoltaic power systems programm der Iea

TOR  technisch organisatorische richtlinien

USV  unterbrechungsfreie stromversorgung

wp  Watt peak, Leistung eines pV moduls bei standard testbedingungen  
  (1000 W/m²,  25°C, AM1,5) oft auch angegeben als kWp Kilowatt peak
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