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Treibhausgasemissionen
von Solarstrom

Okobilanz globaler Lieferketten | Die Dekarbonisierung der Energieversorgung ist
eine der grossten Herausforderungen im Bestreben, die Treibhausgasemissionen
weltweit bis 2050 auf Netto Null zu senken. Als zentrale Massnahme sollen erneu-
erbare Energiequellen fossile Kraftwerke ersetzen. Dabei ist es wichtig, fur die
Okobilanz den ganzen Lebenszyklus der PV-Anlagen zu berticksichtigen.

MATTHIAS STUCKI, MICHAEL GOTZ, ROLF FRISCHKNECHT

er Ausbau der Stromproduktion

D mit Photovoltaik bricht Jahr ftr
Jahr Rekorde. Allein im vergan-

genen Jahr wurden weltweit iber
400 GW zusitzliche Leistung instal-
liert, womit sich die gesamthaft instal-
lierte PV-Leistung Ende 2023 auf etwa
1600 GW belief - der grosste Zuwachs
aller relevanter Kraftwerkstypen. Mit
Uber 1600 TWh elektrischer Energie
trugen PV-Anlagen nach Wasser- und
Windkraftanlagen global am starksten
zur erneuerbaren Stromproduktion bei.
Die Internationale Energieagentur
schitzt, dass 2025 erstmals mehr als
ein Drittel des produzierten Stroms aus
erneuerbaren Quellen stammen wird
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[1]. Damit wiirde zum ersten Mal mehr
Strom aus erneuerbaren Quellen
erzeugt als aus Kohle. Zudem diirften
Wind- und PV-Kraftwerke bereits im
nachsten Jahr gemeinsam mehr Strom
generieren als Wasserkraftwerke.
Trotz dieses Wachstums bei den erneu-
erbaren Energien wurde im letzten
Jahrzehnt auch die Stromerzeugung
aus Kohle und Erdgas weiter ausge-
baut, um den weltweit steigenden
Strombedarf zu decken.

Auch in der Schweiz wird Jahr fiir
Jahr mehr PV-Leistung installiert [2].
Laut Branchenverband Swissolar lag
der Zubau 2023 bei1,6 GW. Im Septem-
ber 2024 wurde zum ersten Mal die

200-MW-Grenze der fiir eine Einmal-
vergiitung neu angemeldeten PV-Leis-
tung iiberschritten. Im laufenden Jahr
dirfte der Zubau etwa 1,8 GW betra-
gen, wobei die Zubaurate auf deutlich
tiber 2 GW pro Jahr gesteigert werden
muss, um die gesetzten Energie- und
Klimaziele zu erreichen. Mit 4,6 TWh
produzierten Stroms deckten PV-Anla-
gen im vergangenen Jahr gut 8% des
Schweizer Endverbrauchs an elektri-
scher Energie [3],2024 kénnte erstmals
die 10%-Marke geknackt werden.

Fossile Energie in PV-Anlagen

Im Gegensatz zu fossilen Kraftwerken
emittieren PV-Anlagen im Betrieb

Bild: First Solar



Bild: ZHAW Forschungsgruppe Okobilanzierung

keine klimaschadlichen Treibhaus-
gase. Dennoch wire es falsch, die
Solarstromerzeugung als emissionsfrei
zu bezeichnen, denn eine emissions-
freie Stromerzeugung gibt es grund-
satzlich nicht. Dies gilt fiir alle Arten
der technischen Stromerzeugung.

PV-Anlagen bestehen aus diversen
Komponenten wie Modulen, Montage-
systemen, Wechselrichtern, Kabeln
und Schaltanlagen. Thre Herstellung,
Transport, Installation und Entsor-
gung sind oft material- bzw. energie-
intensiv und mit Emissionen sowie
Ressourcenverbrauch verbunden.

Die Produktion der Systemkompo-
nenten basiert auf weitverzweigten
Lieferketten. Ein Grossteil der Wafer,
Zellen und Module wird heute in Asien
gefertigt. 2023 stammten laut Photo-
voltaics Report des Fraunhofer ISE
etwa 94% der PV-Module aus asiati-
scher Produktion, wobei China mit
einem Anteil von 86 % der Gesamtpro-
duktion den Weltmarkt klar dominiert
[4]. Noch starker ausgeprigt ist diese
Marktdominanz bei der Herstellung
von Wafern und Zellen.

Zwar gibt es in Europa und anderen
Weltregionen Plédne, die Produktions-
kapazitaten auf- und auszubauen. Diese
Ausbaupldne beziehen sich jedoch
meist auf die Modulproduktion und
allenfalls auf die Zellfertigung, deutlich
seltener auf vorgelagerte, energieinten-
sive Produktionsschritte wie die Her-
stellung von Polysilizium und Wafern.

97% der 2023 weltweit installierten
Module verfiigen iiber Zellen aus Sili-
zium, wobei monokristalline Silizium-
zellen die bis vor kurzem ebenfalls
verbreiteten multikristallinen Zellen
mittlerweile vom Markt verdrangt
haben [4]. Etliche Fertigungsschritte
im Produktionsprozess dieser Zellen
und Module bendtigen relevante
Mengen an elektrischer Energie. Dazu
gehort insbesondere die Herstellung
von reinem Silizium und dessen Auf-
bereitung zu hochreinem solar-grade
Silizium, aus dessen Schmelze die
Ingots produziert werden. Aus diesen
Ingots werden etwa 150 Mikrometer
diinne Wafer gesigt, welche anschlies-
send zu photovoltaisch aktiven Zellen
weiterverarbeitet werden. Auch dies ist
energieintensiv. Die Zellen werden
iber Leiterbahnen zu Zellstringen
verbunden und durch ein Polymer-Ver-
kapselungsmaterial eingeschlossen.
Die Zellstrings werden dann zusam-
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Total THG-Emissionen,
mono-Si-System:
358 g COyeq/ kWh
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Bild 1 Treibhausgasemissionen der verschiedenen Prozessstufen bei der Produktion
von Solarstrom in einer Schweizer 3-kW-Schragdach-Anlage mit monokristallinen

Silizium-Modulen.

men mit Solarglas, einer Riickseiten-
folie oder einem Riickseitenglas und
Aluminiumrahmen zu einem Solar-
modul zusammengesetzt. Auch die
Herstellung dieser Komponenten ist
mit Energieverbrauch und Emissionen
verbunden.

Bei den PV-Wechselrichtern ist die
Marktdominanz chinesischer Pro-
dukte etwas weniger stark ausgepragt
als bei den Modulen. Laut Solar Power
Europe stammten 2023 rund 20 % der
auf dem europdischen Markt verkauf-
ten Gerite von Firmen mit Hauptsitzin
Europa. Die europdische Wechselrich-
terindustrie verfligt zwar tiber hohe
Fertigungskapazititen, konnte aber in
den vergangenen Jahren nur weit unter
Kapazitdt produzieren. Grund daftr
waren Lieferengpésse in der Beschaf-
fung, insbesondere von elektronischen
Bauteilen aus asiatischer Produktion.
Chinesische Mitbewerber waren laut
Solar Power Europe von diesen Eng-
péssen deutlich weniger betroffen und

nutzten die Gelegenheit, um sich
Marktanteile zu sichern. Dabei dlirften
auch die deutlich niedrigeren Preise
pro Kilowatt Wechselrichterleistung
eine wichtige Rolle spielen.

Bezliglich Treibhausgasemissionen
fallen energieintensive Fertigungspro-
zesse umso stirker ins Gewicht, je
hoher der Anteil an fossilen Quellenim
eingesetzten Energiemix ist. Obwohl
China und weitere Staaten der Asia-
Pacific-Region (APAC) den Ausbau der
Stromproduktion aus erneuerbaren
Quellen massiv vorantreiben, stamm-
ten laut IEA im Jahr 2022 tiber zwei
Drittel des produzierten Stroms aus
fossilen Quellen [5]. Eine zentrale Rolle
spielen dabei Kohlekraftwerke, die
deutlich mehr als die Hélfte des Stroms
in der Region bereitstellen. Diese
belasten nicht nur Umwelt und
Gesundheit, sie sind pro erzeugte Kilo-
wattstunde auch viel klimaschadlicher
als alle anderen relevanten Kraftwerk-
typen. Fossile Brennstoffe spielen mit
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Einheit | 1996 2003 2007 2014 2016 2020 2021 2024
Treibhausgas- g COz-eq/ | 121 72 76 80 107 43 43 36
emissionen kWh
Moduleffizienz % 136 14,8 14,0 14,0 151 19,5 20,0 209
jahrlicher Ertrag | kWh/kW | 862 882 922 922 882 976 976 976

Tabelle 1 Zeitreihe der Treibhausgasemissionen bei der Produktion von Solarstrom mit
einer Schweizer 3-kW-Schragdach-Anlage mit monokristallinen Silizium-Modulen.

einem Anteil von etwa 33% im Jahr
2023 zwar auch im europiischen Strom-
mix nach wie vor eine zentrale Rolle
[6]. Mit 45% Strom aus erneuerbaren
Quellen und 23% aus Kernkraftwerken
ist die europdische Stromproduktion
verglichen mit der Stromproduktion
der APAC-Region jedoch deutlich
weniger treibhausgasintensiv.

Die Verlagerung der Produktion in
Regionen mit hohem Anteil an Strom
aus fossilen Quellen im Strommix
wirkt sich auf die Klimabilanz der Pro-
dukte aus. In China wurde zwar 2023
mehr zusitzliche PV-Kapazitit instal-
liert als weltweit im Jahr 2022 [7].
Aktuell belegt China Platz 17 im
Energy Transition Index (ETI), der
120 Lander hinsichtlich ihrer Energie-
politik, Energiesysteme und ihrer Fort-
schritte in der Energiewende unter-
sucht [8]. Gleichzeitig investiert China
aber weiter in den Bau neuer Kohle-
kraftwerke.

Okobilanzen quantifizieren
Umweltauswirkungen

Wie klima- und umweltintensiv ein
bestimmter Prozess oder ein Produkt

wie Solarstrom ist, ldsst sich mit einer
Okobilanz umfassend quantifizieren.
Dabei miissen siamtliche Emissionen
im Lebenszyklus von PV-Anlagen sys-
tematisch in einer Sachbilanz erfasst
werden. Ein solches Sachbilanz-Modell
umfasst alle Prozesse, die fiir Herstel-
lung, Transport, Installation und
Betrieb der Anlagenkomponenten
benotigt werden, sowie die Behand-
lungs- und Entsorgungsprozesse am
Ende ihrer Lebensdauer.

Dieser Ansatz erlaubt die Quantifi-
zierung einer Bandbreite von Umwelt-
indikatoren zum Umwelt-Fussabdruck
von Solarstrom wie zum Beispiel die
Treibhausgasemissionen pro kWh. Die
Internationale Energie Agentur IEA
fihrt in ihrem Photovoltaik-Technolo-
gie-Kooperations-Programm seit bald
15 Jahren eine Arbeitsgruppe zur Nach-
haltigkeit von Photovoltaik, kurz IEA
PVPS Task 12, welche die Datengrund-
lage fiir die Berechnung der Okobilanz
von Solarstrom regelmassig aktuali-
siert. Die Schweizer Beteiligung an
dieser Arbeitsgruppe, die seit Beginn
tiber das Photovoltaik-Forschungspro-
gramm des Bundesamts flir Energie

unterstiitzt wird, ist federfithrend bei
der Erarbeitung von Okobilanzdaten
und der Quantifizierung der Umwelt-
auswirkungen von Photovoltaik. Die
Erkenntnisse aus dieser Arbeit werden
regelmassig publiziert.

Die im Sommer 2024 veroffentlichte
Aktualisierung beriicksichtigt unter
anderem die Technologieentwicklung
mit einer Steigerung des durchschnitt-
lichen Modulwirkungsgrads, die geo-
graphische Verortung der Produkti-
onsmengen von Solarmodulen, Zellen,
Wafern, Ingots und Polysilizium [9].
Zudem wurden Schliisseldaten zu Res-
sourceneffizienz und Energiebedarf in
der Produktion von Silizium, Ingots,
Wafern, Zellen und Modulen aktuali-
siert.

70 % tiefere Treibhausgas-
emissionen als Schweizer Mix
Als Ergebnis zeigt das Faktenblatt der
IEA fir Solarstrom aus einer durch-
schnittlichen Schweizer Schrigdach-
PV-Anlage mit monokristallinen
Modulen und einem spezifischen
Jahresertrag von 976 kWh/kW
Treibhausgasemissionen von knapp
36 g CO:-eq pro kWh. Damit liegen die
Treibhausgasemissionen von Schwei-
zer Solarstrom deutlich unter denjeni-
gen des Schweizer Verbrauchermixes
vonrund 125 g CO:-eq pro kWh [10]. Im
Vergleich zu Strom aus dem européi-
schen Netz (Entso-E) mit Emissionen
von liber 500 g CO:-eq pro kWh liegen
die Treibhausgasemissionen von die-
sem Solarstrom sogar um mehr als
93% tiefer [10].

Emissions de gaz a effet de serre du courant photovoltaique
Analyse du cycle de vie des chaines d'approvisionnement mondiales

La décarbonation de l'approvisionnement énergétique
constitue I'un des plus grands défis a relever pour réduire
les émissions mondiales de gaz a effet de serre au niveau
«zéro émission nette » d’ici 2050. La mesure principale
consiste a remplacer les centrales électriques fossiles par
des sources d’énergie renouvelables. Dans ce contexte, le
photovoltaique constitue un élément indispensable et effi-
cace pour réduire notre dépendance aux combustibles fos-
siles ainsi que pour diminuer les émissions de gaz a effet de
serre et notre impact sur ’environnement.

En effet, contrairement aux centrales électriques fossiles,
les installations photovoltaiques n’émettent pas de gaz a
effet de serre nocifs pour le climat pendant leur exploitation.
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Cependant, la fabrication de leurs composants - modules,
systemes de montage, onduleurs, cables et installations de
commutation — peut étre gourmande en matériaux ou en
énergie, etal'origine d’émissions de gaz a effet de serre ainsi
que de consommation de ressources. Il est donc important
de considérer’ensemble de la chaine d’approvisionnement
et du cycle de vie des installations photovoltaiques pour
obtenir une vue intégrale de leur bilan environnemental.
Des améliorations continues de la production ainsi que des
gains d’efficacité permettent de réduire encore les émissions
de gaz a effet de serre du courant solaire afin que le photo-
voltaique puisse, lui aussi, apporter sa contribution a ’ob-
jectif « zéro émission nette » de la Suisse et du monde entier.



Werden mit der Okobilanz neben
Treibhausgasen auch andere Umwelt-
auswirkungen wie Ressourcenver-
brauch und Schadstoffemissionen
quantifiziert, dann liegt die Gesamt-
umweltbelastung von Solarstrom,
bewertet mit den Okofaktoren 2021,
gemass der Methode der ckologischen
Knappheit [11] um mehr als 80 % tiefer
als diejenige des Schweizer Versor-
gungsmixes und um rund 90 % tiefer
als diejenige des européischen Durch-
schnittsstroms.

Die Treibhausgasemissionen von
Solarstrom werden zu §6 % dominiert
von der Herstellung der Solarmodule
(Bild 1), wobei besonders die Liefer-
kette in Asien ins Gewicht fillt [9].
Daneben sind auch die Emissionen
durch die Herstellung der Unterkon-
struktion und anderer Systemkompo-
nenten relevant (14%) sowie insbe-
sondere bei kleineren Anlagen die
Lieferkette der Wechselrichter mit
zahlreichen Elektronik-Komponenten
(28%).

Technologie-Entwicklung
verandert Emissionen

Durch die stetige Weiterentwicklung
der PV-Technologien und die Veridnde-
rungen im Energiemix der Lieferketten
verdndern sich die Treibhausgasemis-
sionen. Die Zeitreihe fiir Solarstrom
aus PV-Anlagen mit kristallinen Sili-
zium-Modulen in Tabelle 1 zeigt auf,
dass die Treibhausgasemissionen pro
produzierte kWh seit 1996 um mehr als
70 % reduziert werden konnten.

Eine Reduktion der Treibhausgas-
emissionen von Solarstrom tber die
Jahre fihrt auch zu einer kiirzeren
Riickzahldauer fiir nicht erneuerbare
Energie. Diese wird definiert als die
Zeit, die ein erneuerbares Energiesys-
tem benoétigt, um die gleiche Menge
an Strom zu erzeugen (ausgedriickt in
nicht erneuerbarer Primérenergie-
aquivalenten des bestehenden euro-
paischen Strommixes von fossilen und
nuklearen Kraftwerken), wie fiir die
Herstellung des Systems selbst beno-
tigt wurde. Bezogen auf den européi-
schen Strommix betrigt diese
Riickzahldauer nicht erneuerbarer
Primdrenergie gemass dem neu verof-

fentlichten Faktenblatt fiir PV-Sys-
teme mit Modulen aus kristallinem
Silizium erstmals nur noch ein Jahr.
Somit ist der nicht erneuerbare Ener-
gieaufwand fiir das PV-System quasi
im ersten Jahr energetisch «abbe-
zahlt».

Alpine Solaranlagen haben typi-
scherweise hohere Stromertrage als
Anlagen im Mittelland. Obwohl solche
Anlagen in der Regel mehr Material
zur Aufstinderung der Module und
eine aufwendigere Logistik benotigen
als Anlagen auf Dichern, konnen die
Treibhausgasemissionen des Stroms
aus alpinen Anlagen aufgrund des
hoheren spezifischen Ertrags sogar
noch etwas tiefer liegen (32 g CO2-eq
pro kWh), wie eine kiirzlich erstellte
Okobilanz einer hochalpinen Anlage
zeigt [12].

Im Vergleich zu Strom aus Wind-
und Wasserkraftwerken verursacht
Schweizer Solarstrom heute pro Kilo-
wattstunde zwar etwas hohere Treib-
hausgasemissionen, triagt aber den-
noch wesentlich zur Dekarbonisierung
und zur Reduktion der Gesamtum-
weltbelastung der Stromversorgung
bei. Die Treibhausgasemissionen des
Solarstroms konnen durch die Opti-
mierung der Fertigungsprozesse, die
Verlangerung der Modullebensdauer
und die Weiterentwicklung der Zell-
und Modultechnologie weiter gesenkt
werden.

Entscheidend wird jedoch auch in
den kommenden Jahren die Erzeugung
der in der Fertigung genutzten elektri-
schen und thermischen Energie sein.
Wie sich diese entwickeln, hangt
davon ab, wie schnell die Energie-
wende in Asien, insbesondere in China
gelingt, beziehungsweise welchen
Strommix die Solarfirmen einkaufen.
Auch ein umfassender Aus- und Wie-
deraufbau der PV-Industrie, insbeson-
dere der Silizium-, Wafer-, und Zell-
produktion, in Europa und anderen
Weltregionen konnte massgeblich zur
Dekarbonisierung der PV-Lieferkette
beitragen. Zudem wiirde ein solches
Reshoring nicht nur die lokale Wert-
schopfung erhohen, sondern auch
Abhingigkeiten von globalen Liefer-
ketten reduzieren.
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Fazit

Solarstrom ist ein unverzichtbarer und
effizienter Baustein, um die Abhidngig-
keit von fossilen Brennstoffen zu redu-
zieren und die Treibhausgasemissio-
nen und die Umweltbelastung zu
senken. Es ist jedoch wichtig, die
gesamte Lieferkette und den Lebens-
zyklus der PV-Anlagen zu berticksich-
tigen, um ein vollstandiges Bild der
Umweltbilanz zu erhalten. Durch kon-
tinuierliche Verbesserungen in der
Produktion und Effizienzsteigerungen
konnen die Treibhausgasemissionen
von Solarstrom weiter reduziert wer-
den, damit auch die Photovoltaik ihren
Beitrag zum Netto-Null-Ziel der
Schweiz und global leisten kann.
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