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$%#G G
fendenegievertrsucn 2012 20504 pnmerkungen
2 Einwohner Deutschlands 2050 |
3 BKraft/Licht/IKT/Kalte 378.220 309.011|GWh/a
S s
4 |' Vi auch / Ei DE l 4.6m h 4.358' 378.220 309.011| GWh/a I[B] [1] ]
5 |Gebéudewsrme | 295.179 a
6 hner DE 772.052 | GWh/a
7 Wh: 3]
8 3]
9 3]
10f 3]
11 3]
123 Bedarfsniveau Haushalte 67.3[% 67,3 876.823 820.752| GWh/a Bl
13' Wohnflache pro Person 43,2 |qm/Person 451 580.102 519.59 4]
it | Zielai \Wohnfia icklung 100 (% v Status 113,60 590.102 550.255| GWh/a 5][5.4.49]
i | davon Gewerbe, Handel, Industrie 32,7]% v Status 32,7 286.721 252 461|GWh/a 5][s.452]
164 Zielen Er atighei 100|% v Status 91,3 286.721 230.497| GWh/a 5][5.4.55]
17 davon Raumwédrme % 853 747.5930 700.101 [3]
154 spez. Raumwarmebed Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [sl
19 Veranderung zum Status 100{% v Status 638
20) Gebaude-Sanierungsrate 2,64% 2,64% %/a [s1is]
21 2012 2050
224 Raumwarmebedarf Veranderung 0]% v Status 100.00%
bE | 0 638
24 Bedarfsnievau [sani 7 ) 747.930 253 562| GWh/a [5][54.65]
davon War 147|% 128.893
Zieleinfiuss Prozesseffizienz 100 (% 128833 [5“3.4.?3'
Bedarfsniveau (Sanierung) 876.823 [5][5.4.75]
davon Brennstoffe 785|% a 688.306 0|GWhfa
davon Warme 16,9% -15,70% 77.6% 77,61 148.183 229.013| GWh/a 13117
I davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 66.166| GWh/a 131
nlm 520.167| 393.145/GWh/a
SR R R
33 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 520.167 458.029 |GWh/a
EM | rbrauch Strom [3]
EL | [3]
EL | 3]
3?' l_:,]
EL: | Warme 57.139 503131 ¢ [3]
35| Bedarfsnievau Haushaite 7.50% 35.013 34.352 L-l_]
40 Zieleinfluss Endanw. Effizienz 90% 39.013 30.917 i8l
41 Bedarfsnievau Industrie und GHD 92,50% 92,50% 481.154 423676 3]
L | Zieleinflulss Materialdurchs./Person 100% 124 10% 481 154 525.782 E]
EE | Zieleinfluss Prozesseffizienz 100% 80% 481154 420.626 15]19]
a4 Bedarfsniveau Haushal Bedarfsnievau [Prod.-Vol., Proz.£ff.] 520.167 451.543
45' davon B fi 72,70% 44,10% 378.161 199.130 [s]
LT | Tieleinfiuss Wandiungsveriuste 100,005 &87,00% 378.161 173.243 [s]
47 davon Warme 11.00% 0,008 57.218 0
48 davon Strom 16,30% 48,70% 84 787 213 501 | GWh/a [3](5]
EE | Endenergieverbrauch PW 520.167 393.145[GWh/a
1




I $%

50

51 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE

52 MA am Boden Verbrauch Strom

53 - G 1

54 Br f.F T

55 davon am Boden

56 in der Luft

57 davon Personenverkehr (Puk) 68,10%
it | Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00%
59 Bedarfsniveau Pk [nach Entwicklung)

60 Anteil Elektrotraktion 2,86%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
B2 Stromverbrauch Pvk

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk

6d Bedarfsniveau Kraftstoff PVk 97.2%
65 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00%
313 davon Glterverkehr 31,90%
67 Bedarfsniveau GV 100%
68 Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60%
(5] Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
70 Stromverbrauch GVk

71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
73 Biomasse Brennst. Limit

74 Rest Brennstoff

75 Wirkungsgrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom

77 Kraftstoffverbrauch GVK

78 MA Stromverbrauch

79 |MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr

20 Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
g1 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%
22, WA Brcanstafosrbrawch

83 MA Verbrauch Gesamt

778.745

| 2.061]

1.324]

68,10%
99,30%

57,85%
-65,80%
-56.3%

12,2%
88,60%
31,90%

158%
87,85%
-55,55%

12,2%

88,60%
142.221|6Wh/a

99,30%
71,90%

755

672.132 501.840|GWh/a
106.613 93.878|GWh/a
457,722 400,222 |GWh/a [3]
[5] 2,30%
13.091 126.302|GWh/a 511111
444,905 48.627 |GWh/a [5][5.4.134]
444.505 43.083|GWh/a [5][5.4.136]
214.410 188.797 | GWh/a 5][5.4.138
214,410 298,299 [cWh/a [S][S.4.140]
£4,40%
3.431 96.366|GWh/a [5][5.4.144]
I 210979 36.243 |GWh/a |5](5.4.147]
1 1
| | |
! 1 1
[ [ |
o
0
210,579 32.112|GWh/a [5][5.4.149]
16.521 222.668|GWh/a [5][5.5.51]
106.513 93.878|GWh/a
106,513 93.220|GWh/a 5)[5.4.154]
106.613 67.026|GWh/a [5][5.4.156]
PE2ARS 242203 Jowh'a 55,5, 540
779.020] 364,889 | 15](5.5.64]




$ % # G

! IMGwerbmunh I 2012 | 2050 Jr] ] 20124 I 2050 4 Itlnla
2 Einwohner Deutschlands 2050 | 80.523.746| 70.904.530 [
3 BKraft/Licht/IKT/K3lte 378.220 309.011|GWh/a
= e AT i

4 | Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 4.597|km,.fEianer 4358 378.220 309.011| GWh/a 113] (1]
5 295.179|GWh/a
6 Endenergie-\ h /Ei DE
7 3
8 3
9 3
10 [
11 3

|
12 Bedarfsniveau Haushalte 67,3]% 67.3 876.823 820.752[ GWh/a 3]
1![ ‘Wohnfliache pro Person 43,2 |gm/Person 45,1 580.102 519.551 4]
14' Zi fluss Wohnfidchenentwickiung 100]% v Status 113,60 590.102 590.255|GWh/a [5][5.4.49
lSI davon Gewerbe, Hande!, Industrie 32.7|% v Status 327 286.721 252 461| GWh/a [s]{s.4.52
it | Zieleinfluss Erwerbstatigheit 1003 v Status 91,3 286.721 230.457| GWh/a [5]{5.4.55;
17 davon R % 853 747.930 700.101 3]
bE: | spez. Raumwarmebed Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [5]
194 Verinderung zum Status 100|% v Status 63,8
20f sude-Sanierungsrate 2,64% 2,64% %/a [s] 6]
2 2012 2050
22f Rsumwsrmebadarf VerSnderung 0]% v Staruzs 100,00%
23] 0 63,8
24 Bedarfsnievau {sanierung/ersatz) 747.930 253.562|GWh/a [5]is.4.68]
2 davon Wi 14,7]% 14,7 128.893 1[Gwh/a
27] Zieleinfluss Prozesseffizienz 100[% [ =0 128.893 GWh/a [5]5.473]
2&' Bedarfsniveau (Sani gl 876.823 [5]{5.4.75]
o | aavon Brennstotfe 78,5[% 0 688.306 GWh/a
3of davon Warme 16,9% -15,70% 77,6% 77,61 148,183 GWh/a 31171
a1y davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 GWh/a [3]

|
32fProzesswarme 393.145 G\M‘r{n
33 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 458.029 | GWh/a
X | Verbrauch Strom $.757| GWh/s B3]
R | [B]
2] Bl
e | h/a 3]
as] Warme 13[GWn/a B
s | Bedarfsnievau Haushalte 7.50% 35.013 34.352 [B]
4C| Zieleinf! End. Effizienz 90% 39.013 30917 [8]
a1f Bedarf: Industrie und GHD 92,50% 92,50% 481.154 423 676 [3
42 Zieleinflulss Mateﬂa!durﬂls.{?erson 100% 124 10% 481,154 525,782 I5
azf Zieleinfluss Pr Hizienz 100% 80% 481154 420.626 [BIE]
aaf Bedarfsniveau Haushalte | Bedarfsnievau (Prod.-Vol., Proz.-£ff.) 520.167 451.543
asf davon Brennstoffe 72,70% 44,10% 378.161 159.130 5]
46' Zi fi gsveriuste 100,00% £7,00% 378.161 173.243 [5]
e | davon Warme 11,00% 0,00% 57.218 0
asf davon Strom 16,30% 48,70% 84.787 219.901| GWh/a [3)i5]
asf Endenergieverbrauch PW 520.167 393.145|GWh/a




I $%

50

51) Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE

s2f MA am Boden Verbrauch Strom

53| ;

54 m 9.

55) davon am Boden

56 in der Luft

57 davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
sef Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00% |
59 Bedarfsniveau Pk (nach Entwicklung)

60 Antell Elektrotraktion 2,86%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
62| Stromverbrauch PVk

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk

[ | Bedarfsniveau Kraftstoff Pvk 97,.2%
65 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00%
66 davon Giiterverkehr 31,90%
67 Bedarfsniveau GVk 100%
68 Anteil Elektraktion An Endverbr.GVE J,B_E_J?_G.
59 Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
70 Stromverbrauch Gvk

71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
73 Biomasse Brennst. Limit

74 Rest Brennstoff

75 Wirkungsgrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom

77 Kraftstoffverbrauch GVK

78 MA Stromverbrauch

79 MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr

80 Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%
a2 MaA Brennstoffverbrauch

83 MA Verbrauch Gesamt

| 8.061) 1.324]

50,00% 50%
-65,80%
-31,4%

50,0%
88,60%
31,90%

158%
50,00%| 50%
-31,17%

88,60%
142.221] GWh/a

685.718

£72.132 591.840] GWh/a 1)
106.613 93.878|GWh/a 1131 |
110] |
457,722 400.222 |GWh/a [3]
15] 2,30%
13.091 74.495|GWh/a [5][11]
444,905 200.111|GWh/a [5]5.4.134]
444.905 177.298 | GWh/a [5]5.4.136]
214.410 188.797 |GWh/a [5][5.4.138]
214,410 298.299|GWh/a [5][5.4.140]
64,40%

3.431 56.171|GWh/a [5][5.4.144]

210.97% 149.150|GWh/a [5][5.4.147]
234.249
360.384

210.979 132.147|GWh/a [5][5.4.149]
16.521 491.049 [GWh/a [5][5.5.51]
106,613 93.878|GWh/a
106,613 93.220|GWh/a [5][5.4.154]
106.613 67.026|GWh/a [5][5.4.156]
762.498 1422216 [5][5.5.54]
779.020 633.270 [5][5.5.64]




G A 7
Einwohner Deutschlands 2050
Se———
3 JKraft/Licht/IKT/Kalte 378.220 309.011|GWh/a
4 TEndenergie-verbrauch / £ DE 2.697 | KWy Einwoh 5358 378.220]  309.011|awWhia B0
5 udewdrme |
[ Endenergie-Verbrauch / Einwohner E
7 Verbrauch Strom 3
8 3
9 3
10 3
11 3
124 Bedarfsniveau Haushalte 673|% 673 [3]
13-] Wohnfidche pro Person 43,2 |gm/Person 49,1 [4]
lﬂl Zieleinfluss Wohnfia icklung 100|% v Status 113,60 [5][5.4.49
15 davon Gewerbe, Handel, Industrie 32,7]% v Status 327 286.721 [s](5.4.52
18] Zieleinfiuss En atigher 100|% v Status 91,3 286.721 [5]{5.4.55'
17| davon Raumwirme % 25,3 747.930 700.101 [3]
pE | spez. Raumwirmebed Status/saniert 124 8 |kWh/gm/a 452 [5]
e | Veranderung zum Status 100|% v Status -£3.8
20§ biude-S. gsrate 1,00% 1,00% 2,64% %/a 15116]
21 2012 2050
22 Raumwirmebedarf Verdnderung 0[% v Status 38,00%
23 o -24,2
24 [sanierung/ersatz) 747.930 530.417| GWh/a [S][5.4.68]
2 davon Warmwasser 147(% 128.893 551|GWh/a
27 Zieleinfluss Prozessetfi 100]% | =0 128.893 GWh/a [5]5.4.73]
B | Bedarfsniveau [Sanierung) 876.823 [5)(5.4.75]
29 davon B i 785(% 0 £88.306 GWh/a
EL | davon Warme 16,9% -15,70% 77.6% 77,61 148.183 GWh/a [3117]
ES davon Strom 4,60% 18,90% 40334 GWh/a 13]
32}Prozesswirme 520.167 393.145 GW&
—
3;I Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 520.167 458.029 | GWh/a
ES | / 13]
EH | 2 [3]
26 [3]
37 1 [3]
Ex | Warme 13 [3]
EX | Bedarfsnievau Haushalte 7,50% 34.352 [3]
aof Zieleinfluss Endanw. Effizienz 90% 30.517| [8]
a1 Bedarfsnievau Industrie und GHD 92,500 92,50% 423 676 [3]
L | Zieleinflulss Materialdurchs /Person 1005 124, 10% 525.782 [5]
a3l Zieleinfluss Prozesseffizien: 100% B0% 420,626 [s]8]
4] Bedarfsniveau Haushalte | Bedarfsnievau [Prod.-Vol., Proz.-Eff.) 451.543
45 davon Brennstoffe 72,70% 44,10% 159.130 [s]
£ | Zieleinfluss Wandlungsveriuste 100,008 87,00% 173.243 [5]
a7 davon Wirme 11,00% 0,00% 0
LS | davon Strom 16,30% 48,70% 219.901| GWh/a [3]i5]
asf Endenergieverbrauch PW 393.145|GWh/a
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50

51 Cndenergie-Verbrauch / Cinwohner DC

52 MA am Boden Verbrauch Strom

53 Brennst 5 fi

54 Brennstof. Flissig

55 davon am Boden

56| in der Luft

57| davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
B2 | Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00%
59 Bedarfsniveau Pvk {nach Entwicklung)

G0) Anteil Elektrotraktion 2,86%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
62 Stromverbrauch PVk

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk

64 Bedarfsniveau Kraftstoff PVk 97,2%
&5 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00%
B daven Guterverkehr 31,90%
67 Bedarfeniveau GVk 100%
63| Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60%
69 Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
70 Stromverbrauch GVk

71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
73 Biomasse Brennst. Limit

74 Rest Brennstoff

75| Wirkungsgrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom

77 Kraftstoffverbrauch GVEK

78 IMA Stromverbrauch

79 MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr

80 Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%
82| MA Brennstoffverbrauch

83 MA Verbrauch Gesamt

| 8.061]

1.324]

99,30%
87,85%

-65,80%
-56,3%

12,2%
88,60%
31,90%

158%
87,85%
-55,55%

12,2%
88,60%
142.221|GWh/a

99.30%
71,90%

778.745
1 3]
[3]
755,715 3
672.132 ] 131 B
106.613 93.878[GWh/a 131
[10]
457.722 400.222 |GWh/a 13]
5] 2,30%
13.091 126.302|GWh/a [5] [11]
444.905 48.627|GWh/a [5][5.4.134]
444,905 43.083|GWh/a [5][5.4.138]
214.410 188.757 |GWh/a [5][5.4.138)
214.410 298.299|cWh/a [5][5.4 140]
64,40%
3.431 96.366|GWh/a [5)(5.4.144]
210,979 36.243[GWh/a, [5)(5.4.147)
0
0
210.979 32.112[GWh/a, [5)(5.4.149]
16.521 222.668|GWh/a [5][5.5.51]
106.613 93.878|GWh/a
106,613 53.220/GWh/a [5)(5.4.154]
106.613 67.026|GWh/a [5][5.4.156]
762.438 142.221(G 5)15.5.54]
779.020] 364,889 [(5](5.5.64]




$%8#G A 8
I = iy el [ [ S—r—
Einwohner Deutschlands 2050 | 80.523.746) 70.904.530 [}
ilmtfllﬂ'ﬂ(iﬂe 378.220 309.011|GWh/a
—= —
4 | Endenergie-Verbrauch / Enwohner DE | 4.69?|k'u\-‘h.FEinwohner | 4.358| 378.220 309.011|GWh/a |B113] |
s |Gebdudewsrme _ |
6 hner DE
7 3
8 3
9 3
10f 3
11 3
12 67.3|% 67,3 876.823 2]
iE | Wohnflache pro Person 43,2|qm/Person 45,1 590.102
14 Zieleinfl fia icklung 00|% v Status 113,60 £90.102 5)[5.4.49]
15 davon Gewerbe, Handel, industrie 2,7]% v Status 32,7 286.721 5][5.4.52]
ig) Zigiginiiuss Erwerbslaugheit 100 % v Status 513 286.721 3ji9.4.55
17] davon Raumwirme % 85,3 747.930 700.101 [31
bk | spez. Rt armebed.Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [s]
19 Veranderung zum Status 100 |% v Status 63,8
2 Gebdude-Sanierungsrate 1,00% 1,00% 2,64% %/a [s][6]
21 2012 2050
22 ebedarf Veranderung 0]% v Status 38,00%
23] 0 -24,2
24{ Bedarfsnievau (sanisrung/ersatz) 747.930 530.417|GWh/a [s][5.4.68]
2 davon War 14,7|% 128893 120.651| GWh/a
X | Zieleinfluss Prozesseffizienz 100[% | 80 128.893 96.520|GWh/a [5][5.4.73]
28] Bedarf ( ) 876.823 626.937 [5][5.4.75]
L | davon 785|% ] 688.306 0|GWh/a
aof davon Warme 16,9% -15,70% 77,6% 77,61 148.183 410,122 | GWh/a 131171
31 davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 118.491| GWh/a 3]
32} Prozesswarme 520.167] 393.145 Mﬂ
=
33 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE
EX | Verbrauch Stro 3]
EL | Bren 3]
EL | 3]
Y | 3]
EL | Warme 3]
EE | Bedarfsnievau Haushalte 7.50% 3]
aof Zieleinfluss End: Effizienz 0% . 8]
a1 Bedarfsnievau Industrie und GHD 52,508 52,50% 481154 423 676 [3]
L | Zieleinflulss Materialdurchs_/Person 1005 124 10% 481 154 525.782 E]
43 Zieleinfluss Pr Hizi 100% 80% 481.154 420.626 [5]1s]
4] Bedarfsniveau Haushalte | Bedarfsnievau [Prod.-Vol., Proz.-Eff.) 520.167 451.543
as davon Brennstoffe 72,705 44, 10% 378.161 199.130 Is]
£ | Zieleinfluss Wand) juste 100,00% £7,00% 378.161 173.243 5]
a7] davon Warme 11,00% 0,00% 57.218 0
Et | davon Strom 16,30% 48, 70% 84.787 215.901|GWh/a [3]is]
a3 Endenergieverbrauch PW 520.167 393.145|GWh/a
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Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE

IMA am Boden

Verbrauch Strom

Flissig

davon am Boden

in der Luft
davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00% |
Bedarfsniveau Pvk (nach Entwicklungj
Anteil Elektrotraktion 2,86%
Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
Stromverbrauch PVk
Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr Pk
Bedarfsniveau Kraftstoff PVk 97.2%
Kraftstoffverbrauch PVE 100,00%
davon Giterverkehr 31,90%
Bedarfaniveau GVk 100%
Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60%
Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
Stromverbrauch GVk
Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
Biomasse Brennst. Limit
Rest Brennstoff
Wirkungsgrad Power-to-Gas B5%
Erforderliche Ersatzstrom
Kraftstoffverbrauch GVK
A Stromverbrauch

MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr
Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%

MA Brennstoffverbrauch

MA Verbrauch Gesamt

o
=
[

1.324]

w
2
[=]
=}
&
wn
o

88,60%
142.221|GWh/a

71,90%

3]

5 [3]
672.132 13l
106.613 GWh/a 3]

(10]
457.722 400.222|GWh/a 13]
15] 2,30%

13.081 73.495|GWh/a [5111]
444.005] 200.111|GWh/a |[5][5.4.134]
444.905 177,298|GWh/a [5][5.4.136]
214.410 188.797|GWh/a [5][5.4.138]
214.410 298.299 | cWh/a [5]15.4.140]

64,40%

3.431 56.171|GWh/a [5][5.4.144]

210.979 149.150|GWh/a [5](5.4.147]
234.249
360.384

210.973] 132.147|6Wh/a li5](5.4.148)

25,531 FENY ) T [5)5.5.52)
106.613 93.878[GWh/a
106.613 93.220[GWh/a [5][5.4.154]
106.613 67.026[GWh/a [5][5.4.156]
762.498 142.221]GW [5][5.5.54]
779.020 633,270 [5][5.5.64]
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Energieubertragung

HDU HGU

[———= | -
Kabel Freileitung | | GIL | | Supraleitendes
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Naehbarnetze

Héchstspannungsnetz
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Schematischer Aufbau einer Konverterstation an Land Konvertergebaude

Umrichtung von Gleich-
f in Wechselstrom

Gleichstrom-Pluspol —

- Gleichstrom-Minuspol—

Haupttransformatoren
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Ersatzteillager

Wechselstrom-Schaltield
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1 Aufgabenstellung

Der vorliegende Bericht betrachtet die Anwendung Oberflaichennaher Geothermie im Hinblick
auf die resultierenden Umweltauswirkungen. Betrachtungsgegenstand ist dabei die zunehmend
verbreitete Anwendung von oberflachennaher Geothermie mit Erdreichwarmetauscher bis
400 m Teufe in Deutschland. Der Blickwinkel richtet sich vom Jahr 2050, also vom fast
vollstdndigen Ausbau mit erneuerbaren Energien und einer hohen Verbreitung Geothermischer
Anlagen auf die heutige Situation.

Kein Bestandteil dieser Studie sind:
x Natirliche Warmetauscher, wie sie in natrlichen Gewassern gesehen werden kdnnen

x Stark regional begrenzte Sondernutzungen, wie z.B. Grubenwassernutzung,
geschlossene Warmetauscher in Flie3gewéassern

x Tiefengeothermische Nutzung

X Geothermische Speicher, da diese eine wichtige Speicherlosung jedoch keine
Energiequelle darstellen

x Umweltauswirkungen durch Bohrungen oder oberflachennahe Erdarbeiten, die im
Zusammenhang mit der Errichtung der Erdwarmesonden stehen

2 Grundlagen und Begriffsklarung

2.1 Technische Nutzung oberflachennaher Geothermie

Bei der technischen Nutzung von oberflachennaher Energie wird mit dem Untergrund Warme
ausgetauscht, was in der Folge zu einer Temperaturanderung im Untergrund fihrt. Die Systeme
lassen sich durch die folgenden Eigenschaften in Anlehnung VDI 4640-2 [1] charakterisieren.

X In offenen Systemen (Brunnenanlagen) wird dem Untergrund Wasser entzogen, das
entnommene Wasser abgekihlt oder aufgewarmt und dem Grundwasser wieder zugefihrt.

X In horizontalen Erdreichkollektoren wird ein kinstlich eingebrachter
Erdreichwarmetauscher unterkihlt und entzieht dem Untergrund Warme. Zahlreiche
Sonderbauformen wie z.B. Grabenkollektoren, Spiralkollektoren oder Erdwarmekdrbe
konnen dieser Gruppe hinzugezahlt werden, da der Warmeentzug in der Regel unterhalb
von 5 m Tiefe erfolgt und auch mit dem Temperaturregime in diesen Tiefen verknipft ist. Der
Einfluss auf das Temperaturregime ist grof3 und umfasst die Erdreichabkihlung in den
Frostbereich, bleibt aber in der Regel auf das Grundstiick beschrankt.

x Mit vertikalen Erdwé&rmesonden werden durch eine Bohrung linienférmige Warmetauscher
in Teufen bis 400 m eingebracht. Am weitesten verbreitet sind Doppel-U-Rohr
Erdwéarmesonden von 50 bis 150 m Teufe. Der Raum zwischen der Bohrung und der Sonde
wird in der Regel mit einem frostbestéanigen Spezialverfillbaustoff, (Zement-/
Betonitgemisch), abgedichtet. Abgesehen von der Bohrung ergibt sich der Einfluss der
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geothermischen Nutzung vor allem auf das Temperaturregime des Untergrunds. Der
Einfluss teilt sich dabei in den Nah- und den Fernbereich der Sonde.

Im Nahbereich liegt der Einfluss nur selten und kurzfristig unterhalb der Frostgrenze.

Im Fernbereich der Erdwadrmesonde kommt es im Gegensatz dazu zu Kleinen
Temperaturanderungen. Diese Einflisse sind jedoch sehr langfristig mit typischen
Zeitkonstanten von 20-40 Jahren fur Einzelsonden und weitreichenden Einflissen
wesentlich weiter als 10 m [2]'. Typische Belastungen ohne Grundwasserverschleppung
liegen auRerhalb von 1 m Radius bei +/-6 K und ab einem 20 m Radius sogar unter +/-2 K.
Mit Grundwasserstromen kann es jedoch zu Verschleppungen bis tiber 100 m kommen z.B.
[3S.55und S. 43].

X Oberflachennahe Geothermie kann als Warme- und Kaltequelle direkt und/oder indirekt
durch eine Warmepumpe genutzt werden. Bei der direkten Nutzung sind Erdreich- und
Nutztemperaturniveau  anndhernd gleich  (Anwendungsbeispiele  freie  Kuhlung,
Frostfreihaltung, Saisonalspeicher). Bei indirekter Nutzung erfolgt eine Verschiebung der
Temperaturniveaus zwischen Nutzung und Anwendung durch eine
Warmepumpe/Kéltemaschine (Anwendungsbeispiele: Aktive Kihlung, Warmepumpen
Heizbetrieb). Die Nutzung der Erdwarmesonde ist dementsprechend stark mit einer
spezifischen Anwendung verknUpft.

x Die Nutzung von oberflaichennaher Geothermie ist immer mit einem Energieaufwand, dem
Verbrauch von Strom verbunden. Das Verhéltnis von elektrischen Pumpen- und
Warmepumpenstrom zum Nutzen aus Warme oder Kalteenergie wird Ublicherweise mit der
Jahresarbeitszahl charakterisiert. Der Aufwand bzw. der elektrische Verbrauch steigt dabei
sehr stark mit der Differenz zwischen Nutz- und Anwendungstemperaturniveau®.

3 Erwartete Energieeffizienz und technische Entwick  lung

Die Vorteile oberflachennaher Geothermie bestehen in der Nutzung von grof3en Mengen Warme
auf einem Temperaturniveau unabhangig von der AuRentemperatur.

Entsprechend ist der wesentlicher Vorteil der geothermischen Energienutzung die
gleichbleibend hohe elektrische Effizienz von Warmepumpenanwendungen unabh&ngig von der
AuRBentemperatur. Die vorteilhafte und sinnvolle Nutzung Geothermischer Warme ist folglich mit
den vorherrschenden klimatischen Verhaltnissen verknipft.

Das maximal erreichbare Nutztemperaturniveau von geothermischer Anlagen ist die Temperatur
des Untergrundes in der Regel 10-14°C. Das heute erreichte Temperaturniveau ist jedoch nur 8-
6 K unterhalb der ungestorten Erdreichtemperatur, dem theoretisch erreichbaren Maximum. [[4

! Der Temperaturanstieg erfolgt an einen geometrieabhéngigen, asymptotischen Grenzwert. Nach 20-40
Jahren ist die langfristige Temperaturdnderung jedoch so klein, dass sie Ublicherweise als stationar
angesehen kénnen.

Einzig bekannte Ausnahme zum parasitdren, elektrischen Verbrauch stellen geothermische
Niedertemperaturanwendungen mit heat-pipes dar (Weichenheizung, Fundamentkihlung in
Permafrostbdden).
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S. 93/S. 94][3 S. b55]]. Mogliche Verbesserung der Temperatur und damit
Effizienzverbesserungen sind entsprechend gering.

Der Fokus aktueller technischer Entwicklungen bei der ErschlieBung von geothermischer
Energie liegt vor allem in der Senkung der Kosten bei der Errichtung, der Planung, dem
optimierten Teillastbetrieb der Sonde und der systemseitigen Erweiterung und Optimierung von
Anwendung z.B. optimierten Warmepumpensystemen. Dieser wird vor allem voraussichtlich
durch eine fortschreitende Standardisierung und Weiterentwicklung der gangigsten Systeme
(Erdwarmesonde, Erdkollektor, Brunnensysteme) stattfinden.

Im Folgenden wird versucht ein Uberblick auf absehbare aktuelle technische Entwicklungen von
oberflachennahen geothermischen Komponenten und Systemzusammenhangen zu geben, die
sich bis zum Jahr 2050 ergeben.

X Zukinftig werden modulierende Warmepumpen zu geringeren EWS/Koll
Temperaturspitzen fihren. Heutige Warmepumpen takten in der Regel
(unterschiedlich lange An-/ Auszyklen), um eine bestimmte Warmemenge
bereitzustellen. Im  Gegensatz dazu verringert die  modulierende
Leistungsanpassung, die Leistungsspitzen einer Warmepumpe, indem Warme
Uber einen langeren Zeitraum genau entsprechend dem Bedarf entzogen wird.
Dies ist bei Luftwarmepumpen bereits heute die Regel. In der Konsequenz kommt
es zu hoheren Nutztemperaturen und geringeren Temperaturspitzen. Dies fuhrt
zu einer Verminderung von Frost-Tau-Zyklen im Erdwarmesondenkern und damit
zu einer geringeren Belastung der Bohrlochverfullung und der Abmilderung von
Extremtemperaturen im Nahbereich.

x Durch die gleichzeitige bzw. saisonal verschobene Nutzung von Geothermie zum EWS

Heizen und Kuihlen kénnen wesentliche Effizienzsteigerung und Kostenvorteile
erzielt werden. Besondere Nutzungsvorteile ergeben sich vor allem bei grof3en
Geothermieanlagen mit saisonal verschobenen Nutzung von Erdwdrme im
Jahresverlauf. Dies kdnnen beispielsweise Anlagen zum Heizen und Kiihlen oder
Anlagen mit einem konstanten Serverkihlbetrieb und einer anderen
Warmeanwendung sein. Es ist davon auszugehen, dass sich an geeigneten
Standorten ©6konomisch besonders vorteilhafte Systemlosungen ergeben. Zu
beachten ist dabei aber, dass der im langjdhrigen Mittel ausgewogene
Warmeentzug zu gewabhrleisten ist.

x Durch die Bevolkerungszunahme in Stadten gibt es die Tendenz zu kleineren Koll

Grundstiucken mit Erdwarmesonden, denn die GrundsticksgroRe der meisten
Neubaugrundstiicke ist oft nicht zur Versorgung Uuber einen Erdkollektor
ausreichend. In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung von
Erdkollektorbauformen, die groRere Tiefen und einen geringeren
Flachenverbauch aufweisen, wie z.B. Spiralkollektoren.

X Zu Spitzenlastzeiten sind die Effizienzvorteile der Geothermie gegenlber anderen EWS
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Warmequelle wie Luft besonders hoch. Dies trifft sowohl im Winter bei hohem
Warmebedarf als auch im Sommer bei hohen Kihllasten zu. ([5 S. 97], [6, S
130]). Erste modellbasierte Rechnungen der Bundesdeutschen Versorgungs- und
Verbrauchsstruktur suchen nach ékonomisch optimierten Lésungen im Jahr 2050.
Diese Studie schlagt auf bundesweiter Ebene eine 50/50 Aufteilung zwischen
Warmepumpenerzeugungsystemen von Luft- und Geothermie vor. Eine
weitergenende Bewertung im Dreieck Versorgungssicherheit-Wirtschaflichkeit-
Okologie im Jahr 2050 ist nicht bekannt. Fir die Situation in 2050 ist aber davon
auszugehen, dass zahlreiche Verbraucher mit hohen Gleichzeitigkeiten verknipft
sind. Dies ist bei Modellrechnungen z.B. mit bestimmten Wertigkeiten abzubilden.
Energiepreise werden sich entsprechend zukinftig vermutlich zwischen den
verschiedenen Warmequellen unterscheiden. Als robuste Wetterunabhangige
Warmequelle wird Geothermie geringere Verbrauchskosten als
Luftwarmepumpen aufweisen.

X Bessere Warmepumpen filhren bei konstantem Warmeverbrauch zu einem
héheren Anteil geothermischer Warmeentzug aus dem Erdreich. Der Unterschied
zwischen neuen und alten Warmepumpen ist jedoch in der Regel gering und
nimmt mit steigender Effizienz sogar noch ab. Bei einer Arbeitszahl von 4
stammen 75% der Warme aus dem Erdreich. Eine Arbeitszahl von 5 ergibt 80%
Erdwarmeanteil an der genutzten Warme. Das Erneuern von Warmepumpen in
Altanlagen mit bestehenden Erdwarmesonden fihrt also in der Regel zu einem
leicht htheren Warmeentzug. Bestehende Praxisbeispiele zeigen aber keine
problematische Temperaturentwicklung auf.

X Besonders erfolgreich erstellte und betriebene Anlagen an gut geeigneten
Standorten werden zu einer Verdichtung von geothermischen Anlagen filhren. Zu
den begunstigenden Standortfaktoren z&hlen neben den geologischen
Verhéltnissen auch die Genehmigungspraxis, die Warmebedarfsstruktur, die
Planung, Bauherren und ausfiihrenden Firmen.

X Oberflachennahe Geothermische Inselsysteme sind aktuell nur begrenzt EWS

vorhanden, kénnen aber in der Zukunft eine Rolle vor allem fir Anwendungen zur
Frostfreihaltung spielen. Als Inselsysteme werden Systeme verstanden, die
geothermische Wé&rme ohne Wéarmepumpe und ohne Wechselwirkung zu
anderen Systemen nutzen. Als Beispiele seien hier die geothermische
Weichenheizung mit Heat-pipe Erdwé&rmesonden der Deutschen Bundesbahn
und die Frostfreihaltung von Verkehrsflachen oder Hallen mit Erdwarmesonden
ohne Warmepumpe genannt.

X Neben den drei geothermischen Hauptanwendungen, Erdwéarmesonden,
Erdwarmekollektoren und Brunnen werden vermutlich vermehrt weitere
spezifische Erdwarmequellen entwickelt, deren zuklnftige Marktanteile jedoch
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schwer abzuschatzen sind. Dazu gehdren geothermische Kollektoren unterhalb
der Bodenplatte, Energiepfahle im Grindungsbereich und diverse Bauformen
geothermischer Flachenheizung z.B. Grabenkollektoren und die Verbreitung von
Erdwarmesondenfeldern, die Gber kalte Nahwarmenetze angebunden werden.

4 Kombination mit anderen Techniken

Oberflachennahe Geothermie wird im Zuge einer erneuerbaren Energieversorgung mit anderen
regenerativen Quellen kombiniert werden. Aus den Kombinationen kénnen sich sowohl Vor- als
auch Nachteile und Nutzungskonkurrenzen ergeben. Einige Kombinationen werden im

Folgenden bewertet:

X Photovoltaische Anlagen kdénnen mit Geothermieanlagen unproblematisch kombiniert
werden. Die Kombination ist grundsétzlich sinnvoll, da der vor Ort erzeugte Strom uber eine
Warmepumpe direkt in nutzbare Warme umgewandelt werden kann und die elektrischen
Netze entlastet. Dies fuhrt ohne &auf3ere Eingriffe zu einer Verringerung der elektrischen
Residuallast. Weiterhin werden bereits heute technische Mdéglichkeiten zur Lastverschiebung
durch Speicherung von Warme in Warmwasserspeichern angeboten. Die verschobene
Gleichzeitigkeit der Solarstromerzeugung ist aus dem Solarthermiebereich bekannt.

Angebot und Nachfrage sind tendenziell gegenlaufig: Solarstromspitzen treten vor allem im
Sommer tagsuber auf, wahrend die Bedarfsspitzen vorwiegend am Abend und im Winter
auftreten. Der Kuhllastfall bildet eine Ausnahme. Positiv auf regenerative Deckungsanteile
wirkt sich die Speicherung von photovoltaisch erzeugtem Strom in Form von Warme in
Warmespeichern oder im Gebaude aus. Das Solarstromangebot am Tag kann so gut mit der
abendlichen Warmebedarfsspitze kombiniert werden. Eine negative Auswirkung auf das
Verhalten von Erdwarmesonden/-Kollektoren wird nicht erwartet.

X Systeme mit oberflachennaher Geothermie in Kombination mit Solarthermie erreichen sehr
hohe Systemarbeitszahlen und auch geringe elektrische Spitzenlasten gegentber anderen
Warmepumpensystemen [7194 ff]. In solchen kombinierten Systemen wird oberflachennahe
Geothermie oft mit thermischer Regeneration Uber Solarwarme/Abwérmenutzung
kombiniert, um die Anlage kleiner auszulegen und/oder mit hoherer Effizienz zu betreiben.
Hier ergeben sich Vorteile bei solarthermischen Anlagen infolge von Stagnationskihlung.
Durch den solaren Warmeeintrag konnen sich sowohl hohe kurzzeitige Temperaturspitzen
im Nahbereich von Sonden oder Brunnen oder langfristige Anderungen in der Warmebilanz
der Erdwarmesonde ergeben.

Einen Sonderfall stellen PVT- Kollektoren dar. PVT-Kollektoren wandeln Solarstrahlung
gleichzeitig in Wéarme und elektrischen Strom um. Durch die Kombination von PVT-
Kollektoren mit oberflichennaher Geothermie kann der elektrische Solarertrag durch
Warmeabfuhr gesteigert und gleichzeitig das Erdreich regeneriert werden. Die Vor- und
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Nachteile durch den solaren W&rmeeintrag ergeben sich entsprechend der thermischen
Solarwarmenutzung s.o.

x Erdwarmesondenanlagen in Nachbarschaft zu anderen Erdwarmesondenanlagen. Eine
Verdichtung von Erdwarmesondenanlagen in R&umen mit positiven Standortfaktoren ist, wie
bereits bemerkt, eine Anlagenverdichtung absehbar. In diesen Bereichen kommt es zur
Uberlagerung von Temperaturwirkungen im Fernbereich der Sonden und einer langfristigen
Temperaturentwicklung des Untergrunds. Bei unausgeglichenem Warmehaushalt kommt es
langfristig zu einer massiven Absenkung oder Erwarmung der Temperaturen im Untergrund.
Bei einer raumlichen Ubernutzung der Erdwarme dirfen keine weiteren Anlagen in Betrieb
genommen werden. Ein Ubergreifendes Lastmanagement ist erforderlich.

5 Vermeidung von Umwelteinwirkungen

5.1 Erdkollektoren

Im ordnungsgeméflen Betrieb bestehen die Auswirkungen auf die Umwelt vor allem durch
Bodenunterkiihlung und ggf. einer Eisbildung zu Frihlings/Winterzeiten. Dies fihrt zu
Verschiebung der Vegetationszeiten von einigen Tagen bis max. 2,5 Wochen [8 S. 130].

Die Errichtung des Erdwarmekollektors ist mit einem grof3flachigen Bewegen von Boden
verbunden. Eine Alternative stellt die tiefere ErschlieBung z.B. mit Erdkdrben dar, die tiefere
Bodenschichten betreffen, sich jedoch auf weniger Flache beschranken und somit die
Temperatureinwirkung auf die Umwelt verringern. Weiterhin kann dem Temperatureinfluss im
Boden durch eine Verbesserung des Kleinklimas entgegengewirkt werden (z.B. Windschutz
oder Trockensteinmauern [8 S. 131]). Untersuchungen zur Uberlagerung von
Temperatureinflissen auf das umgebende Mikroklima bei flichendeckender Verbreitung liegen

nicht vor, sind jedoch vorstellbar.

Im nicht ordnungsgemafRen Betrieb bestehen Umweltauswirkungen in einer Uberlastung oder in
Leckagen. Bei der Uberlastung der Erdwarmekollektoren kommt es zur Unterkiihlung des
Bodens bis hin zur Bildung von Permafrostboden in Extremféallen. Leckagen sind kaum bekannt
jedoch durch Materialermidung, Erdarbeiten oder extreme Félle von Wurzelwuchs gut
vorstellbar. Eine Leckage fuhrt dann zur Freisetzung von Wasser-Glycol-Mischungen in den
Boden. Leckagen in Anlagen mit direktverdampfenden Erdkollektoren fihren zu einer
Freisetzung des Kaltemittels- umweltvertragliche Klimamittel, z.B. CO,, solcher Anlagen sind
entsprechend obligatorisch. Zur Vermeidung von Leckagen sollten Erdkollektoranlagen
grundséatzlich und Havariefélle insbesondere erfasst werden. Der verbindliche Einbau und die
jahrliche Kontrolle und Dokumentation eines Druckwéachters und des ggf. nachgefillten

Glycol/Kaltemittelgemisches sind in diesem Zusammenhang sinnvoll, um vor allem
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Materialermtidungen oder Undichtigkeiten mit fortschreitendem Anlagenalter rechtzeitig

entgegen arbeiten zu kdnnen.

5.2 Erdwarmesonden

5.2.1 Naheinfluss von Temperatureinwirkungen

Im Nahbereich um die Erdwarmesonde unter <1 m treten kurzzeitig und lokal starke
Anderungen der Temperatur auf, die bei typischen Anlagen im Bereich von ca. +/- 10 K liegen
[3, S. 55]. Die absoluten Temperaturen sind jedoch im Einzelfall immer von der Auslegung, der
ungestorten Erdreichtemperatur und der Nutzung abhangig. Relevante Umweltauswirkungen
gehen in diesem Temperaturbereich vor allem durch Frost Tau-Zyklen oder eine lokale
Temperaturerhohung in fur das Grundwasser hygienisch kritische Bereiche aus.

Der Temperatureinfluss von Erdwarmesonden im Nahbereich unter <1 m Abstand der Sonde ist
bei Anlagen mit reinem Entzug meist oberhalb von 0°C in der Ricklauftemperatur der Sole. Ein
Auffrierung durch intensive Frost-Taus-Zyklen ist in der schitzenden Betonitverfillung nicht

wabhrscheinlich, bzw. wird durch Vorgabe entsprechend getesteter Materialen ausgeschlossen.

5.2.2 Ferneinfluss von Temperatureinwirkungen

Die dauerhafte Nutzung von Erdwarmesonden fihrt zu weitreichenden Temperatureinwirkungen
auf den Untergrund weit tUber die Grundstucksgrenze hinaus. Notwendige Bedingung fur eine
Fernwirkung ist der dauerhaft unausgeglichene Warmeentzug aus dem Erdreich. Vor dem
Hintergrund missen diese Wechselwirkungen regional unbedingt berlcksichtigt werden, um
eine unzulassige Temperaturentwicklung zu verhindern. Kritische Temperaturentwicklungen
ergeben sich durch die groRen Warmekapazitaten oft erst Uber Zeitrdume jenseits von 10

Jahren.

Der induzierte Temperatureinfluss kann sogar erwinscht sein. So ist eine moderate Abkuhlung
des Untergrundes erwinscht an Standorten mit antropogen erwéarmten Untergrund. Hier kann
ein Warmeentzug zur Beheizung einer aus Sicht der Grundwasserhygiene Kkritischen
Temperaturentwicklung entgegenwirken. Dies ergibt sich oft unter dicht besiedelten Rdumen in
Grol3stadten.

Eine verknipfende Betrachtung von Einflissen einzelner Anlagen findet zurzeit auf
Uibergeordneter Planungs- oder Genehmigungseben nicht statt. Grundsatzlich sollten aber bei
Berucksichtigung solcher Planung auf (bergeordneter Ebene durch die langen
Nutzungsperspektiven unbedingt ein Monitoring der Anlagen und eine Fortschreibung z.B. eines
Geothermiekatasters auf Basis real gemessener Energiemengen und/oder Tempertaturen

erfolgen. Durch das physikalisch &hnliche Verhalten von Erdwamesonden zu
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Grundwasserbrunnen ist von einer guten Ubertragbarkeit von Instrumenten zur Regelung der

Grundwasserentnahme/zufuhr zum Erdwarmemanagement auszugehen.

5.3 Rickbau von Anlagen

Erdwarmesonden und Erdkollektoren verfligen Uber eine sehr lange Lebensdauer und sollen
durch Verfillung nach einer Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren mit der Verfillung von Betonit
oder durch eine Wasserbefillung und anschlieendem Verschweil3en aufRer Betrieb genommen
werden. Die typisch im Boden und Untergrund verbleibenden Materialien bestehend aus
Polyethylen und Betonit. Aufgrund der langen Lebensdauern sind Langzeiterfahrungen und die

technische Umsetzung allerdings zurzeit nicht vorhanden und verbreitet.

6 Potenzial Oberflachennahe Geothermie

6.1 Definition des Geothermischen Potenzials

Das Potenzial von erneuerbaren Energien unterliegt in der praktischen Anwendungen
verschiedenen Einschrankungen. Zur Beschreibung des geothermischen Potenzials wird dabei
die Definition fiir technische Potenzial erneuerbarer Energien nach [9 S. 4] verwendet. Hiernach
schréankt sich das technische Potential von erneuerbaren Energien durch Restriktionen aus drei

Bereichen ein:

x Technische Anwendbarkeit ergibt sich fir oberflachennahe Geothermie insbesondere
durch die verfligbaren Temperaturniveaus flir Warme- und Kélteanwendungen. Zurzeit
kann davon ausgegangen werden, dass Niedertemperatursysteme Voraussetzung fir
den energetisch sinnvollen Einsatz sind. Weitere Limitierungen bestehen durch

Konkurrenztechnologien z.B. freie Kiihlung oder Kraftwéarme-Kopplung.

x Strukturelle Nutzungseinschrankungen ergeben sich in erster Linie dadurch, dass
geothermische Warme immer nur an dem Ort gewonnen werden kann, an dem sie auch

verbraucht wird und dort Geothermie nur eingeschrankt nutzbar ist.

x Okologische Restriktionen ergeben sich vor allem durch den Grund- und

Trinkwasserschutz

Entsprechend ergibt sich das technische Potenzial fir oberflachennahe geothermische Energie
aus dem Gesamtwarmebedarf reduziert durch die aufgefihrten Einschrankungen.
Vereinfachend kann die Einhaltung der strukturellen und dkologischen Einschrankungen als ein
Kriterium zusammengefasst werden. Sie wird in der Regel durch die Landesé&mter definiert und
Uberwacht. Eine Darstellung des sich ergebenden Potenzials findet sich Abbildung 6-1. Die
technischen Anwendungseinschrdnkungen ergeben sich durch die Warme- oder Kalteverteilung.
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Abbildung 6-1 Bestimmung des technischen Potenzials oberflachennaher Geothermie aus dem
zukiinftigen Warmebedarf 2050 und den Einschréankungen, die sich aus den Einschrankungen der
technischen Anwendbarkeit und den 6kologisch, strukturellen Einschrankungen ergeben.

6.2 Strukturelle und Okologische Nutzungseinschrankungen

Aufgrund von hydrogeologischen und standorttypischen Besonderheiten ergeben sich
Nutzungseinschrankungen fur den Einsatz oberflachennaher Geothermie, die durch die
geologischen Landesamter in Zusammenarbeit mit den unteren Wasserbehdrden koordiniert
werden. Diese Einschrankungen werden als strukturelle und 6kologische Einschrankung

zusammengefasst in diesem Kapitel betrachtet.

Die strukturellen Einschrankungen eines Standortes ergeben sich durch:

x Trinkwasser-/Grundwasserschutz in hydrogeologisch kritischen Raumen
x Lagerstatten (Ol, Gas) in geringen Tiefen

X Sulfatgestein (Anhydrit)

x Altlasten

X Grenzabstande

Eine besonders unscharfe Nutzungsgrenze ergibt sich bei der Festlegung auf die zulassigen
Temperaturen im Untergrund und den resultierenden erlaubten Betriebstemperaturen fir das
Erdwarmesondenfluid. Die Herausforderung ist besonders dadurch begriindet, dass das
Temperaturverhalten sehr unterschiedliche Zeitkonstanten und Wirkungsradien aufweist, dem

kurzfristigem Naheinfluss und dem langfristigem Ferneinfluss.
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6.3 Technischen Anwendbarkeit

Erhebliche Begrenzungen fir die oberflachennahen Geothermie ergeben sich in der Anwendung
durch die technische Anwendbarkeit. Diese besteht zum einen durch das mdgliche
Anwendungstemperaturniveau und zum anderen durch die Nachristbarkeit im
Gebaudebestand. Die ErschlieRung von Warmeanwendungen oberhalb von 50°C ist nur mit
schmerzhaften EffizienzeinbuRen verbunden und oberhalb von ca. 70°C sind Anwendungen
technisch kaum  vorhanden. Geringe  aber  typische und  weit  verbreitet
Heizkorpervorlauftemperaturen oder Anwendungen im Wohnungsbestand, Gewerbebau und
Industrie schlieBen eine Nachristung oberflachennaher Geothermie praktisch aus. Ein
bestehendes Heizkorpersystem oder Warmenetz kann prinzipiell durch einen hydraulischen
Abgleich oder grofRere Heizkorper optimiert werden. In der Praxis wird der damit verbundene
Kosten- und Umbaufwand jedoch haufig vermieden. Hohe Temperaturen und
Warmwasseranwendungen sind also grundsatzlich nur sehr eingeschrankt oder nur in
Spezialfallen geeignet fur oberflachennahe Geothermie. Weiterhin sind fur Sanierungen,
Bestandserweiterungen und in Versorgungsbereichen mit technisch etablierten Losungen und
langsamen Entwicklungsgeschwindigkeiten und hohen Lebensdauern (Gewdachshauser,
Werksnetze, etc.) von weiterhin bestehenden Anwendungseinschrankungen auszugehen. Eine
Reduzierung der Einschrankung ist jedoch durch die gezielte Querschnittsforderung von

Niedertemperatur/Low-Ex systemen mdglich.

Die technischen Anwendungsbeschrankungen ergeben sich aus versorgungstechnischer Sicht

auch zukuinftig fur die vorliegenden Warme- und Kaltesysteme.

X Kaltenetze/Anwendungen mit Vorlauftemperaturen <12°C
X Hochtemperaturanwendungen mit Betriebsanwendungen >70°C

x Dezentrale Wohnungseinheiten und Bestandsbauten mit Hochtemperaturanwendungen®

Weiterhin werden aus 6konomischen Grinden besonders gréf3ere Geothermieanlagen bivalent
ausgelegt, um hohe Laufzeiten der installierten Geothermieanlage in der Grundlast zu
gewadhrleisten. Eine Kombination mit den meisten anderen regenerativen Erzeugern, die
ebenfalls hohe Betriebszeiten verlangen, ist vermutlich auch perspektivisch nicht sinnvoll (Kraft-
Warme-Kopplung, Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, warme Nah- und Fernwarmenetze,

Kombination mit freier Luftkihlung, Pelletanlagen, ggf. weitere). Daraus ergibt sich keine

® Technisch sind hier verschiedene Losungen zur Geothermienutzung grundsatzlich realisierbar. Fir
relevante Deckungsanteile mussten bei aktuellen Sanierungsraten jedoch bereits heute etablierte
Systeme jenseits von Modellvorhaben zur Geothermieeinbindung z.B. in sanierten Mehrfamilienhdusern
zur Verfligung stehen.
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zwingende Einschréankung auf die Erdwarmesonden, schlief3t jedoch deren Verbreitung bzw. die

technische Anwendung in der Praxis aus.

6.4 Oberflachennahe Geothermie 2017 und Potenzial

Fur den aktuellen Zubau von Geothermischen Anlagen liegen Zahlen {ber durch
Marktanreizprogramm und Uber die Landesamter vor. Nach dem Bundesverband Geothermie

sind in Deutschland ca. 3.900 MW Leistung in 330.000 Anlagen installiert. Die bundesweit neu
installierten Anlagen liegen bei 17.000 Anlagen pro Jahr (Stand 2015) [9]. Der Hauptteil der
$QODJHQ VLQG GDEHL .OHLQDQODJHQ VR OLHJW GLH $QIODJHQO
[10].

Das Potenzial von oberflachennaher Geothermie ist auf Bundesebene nicht bekannt. Bekannte
Studien zur Beurteilung der erneuerbaren Energien verweisen lediglich auf die Warmeanteile
von Geothermie, ohne oberflachennahe Geothermie explizit auszuweisen. [10 S. 13] und [11 S.
196 ]. Die Nutzung von Kalte aus oberflachennaher Geothermie wird in keiner der Studien weiter
betrachtet.

Die fur den Einfamilienhausbereich oftmals von den Landesamtern veroffentlichten Karten fir
Geothermie zur Uberschlagigen Bestimmung der Entzugsleistung sind nur eingeschrankt zur
Bestimmung des technischen Potenzials geeignet. Die dort dargestellten Entzugsleistungen
gelten fir den unabhangigen Betrieb vieler Einzelanlagen ohne Wechselwirkungen zwischen

den Anlagen im raumlichen Zusammenhang zu berilicksichtigen.

Auf Landesebene werden jedoch Potenziale oberflachennaher Geothermie ermittelt. Die
umfangreichste und qualitativ hochwertigste Studie zum Potenzial Oberflachennaher
Geothermie in Deutschland ist auf Landesebne in NRW durchgefiihrt worden [12]. Dabei geht
die Studie nach einem typischen Ansatz vereinfachend von Bohrungen von Erdwarmesonden in
einem gleichmaligen Rasterabstand von 10 m zwischen den Sonden aus und verteilt die
Erdwarmesonden gleichmafig tber die mit sehr detaillierte Restriktionen belegten Flachen. Dies
ist eine starke Vereinfachung. Insgesamt ist das methodische Vorgehen jedoch vorbildlich und

vor allem gut nachzuvollziehen.

Bei der Bestimmung des Warmebedarfs zeigen sich jedoch auch Schwachen vor allem aufgrund
der schlechten Datenlage fur Bestandsanlagen und zukinftig zu errichtende Gebaude. So wird
fur jedes bestehende Gebaude Uber durchschnittliche Laufzeiten die nutzbare Warmemenge
berechnet ohne die Machbarkeit fiir Geothermie zu priifen. Dies bedeutet eine Uberschatzung
des Potenzials. Methodisch kann sich jedoch auch eine Unterschatzung aus Kkleineren

Grenzabstanden zur Grundstiicksgrenze durch Regeneration oder Doppelnutzung zum Heizen
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und Kihlen oder der gezielten Ansiedlung von Warme/Kaltenutzern in geeigneten Gebieten
ergeben. Zusammenfassend bleibt demnach eine erhebliche Unsicherheit und zwar positiv als

auch negativ fur das berechnete Potenzial bestehen.
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1 Einfihrung

Nach einer Einfihrungin die Photovoltaik (PV) beschreibt Kapitel 2 das Funktionsprinzip von
Solarzellen, deren zentralen technischen Kenngrof3en, und die Herstellung heute industriell
gefertigter Zellen: Die den Wirkungsgrad limitierenden physikalischen Prozesse motivieren die in
Kapitel 3 beschriebenen emergenten kristallinen Silizium- (&i)-Technologien, fir die wir eine
Marktrelevanz in 10 Jahren erwarten. Kapitel 4 bespricht zukinftige Technologieoptionen, fiir die
wir eine Marktrelevanz in den kommenden 30 Jahren flr méglich halten. Kapit5 diskutiert die
Umweltaspekte der heutigen Technologien und adressiert diesbezligliche Veranderungen durch
emergente und zukiinftige Technologien.

Derzeit sind auf der Welt Photovoltaikmodule mit einer Nennleistung von insgesamt ca3@ GW
installiert [1] . Abbildung 1 zeigt, dass die weltweiten Installationen mit Wachstumsraten tibeét0%
pro Jahrzunehmen [2]. Derzeit werden jahrlich Solarzellen mit einer Nennleistung von ca. 50 GW
hergestellt. <t + e—F"ef—<'ofZ o1 (HA) rédhtet.in ilver Studie zur Photovoltaik [3

damit, dass die PV im Jahr ZAD einen Anteil von 16% des weltweiten Strombedarfs decken wird.
Die Jahresproduktion soll bis 2025 auf 100 bis 150 GW steigen [2]. Der dann erwartete Umsatz mit
PV-Systemen entsprache dann etwa 1/10 des Umsatzes der 20 gr63ten Automobilhersteller. Dies
zeigt, dass Photovoltaik von wirtschaftlich strategischem Interesse ist.
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Abbildung 1: Historisches Wachstum der kumulierten weltweiten PVInstallationen. Abbildung aus
Ref. [.

Die Photovoltaik ist fur die zuklinftigeCQ-arme Energieversorgung der Welt wichtig. Das
Einsparen fossiler C@Emissinonen durch PV ist der wichtigste Umwelteinfluss dieser Technologie.
Heute ist ihr grof3technischer Einsatz noch jung. Die Integration von hohen Photovoltaikleistungen,
welche den momentanen Leistungsbedarf Ubersteigen, liegt als technische Herausforderung noch
vor uns. Die PV unterscheidet sich in einigen Aspekten von denen konventioneller nicht-
erneuerbarer Energiewandler. Einige dieser Aspekte sollen einleitend erwahnt werden.

1.1 Emissionsfreier Betrieb ohne bewegliche Teile

Der Betrieb der PV-Anlagen ist emissionsfrei. Das stromerzeugende PV-System hat keine
beweglichen Teile. Deshalb wird kein Larm emittiert und die Wartungskosten sind niedrig.

1.2 Flachenverbrauch

Aus der Energiedichte der Sonnenstrahlung leitet sich der im Vergleich zu konventioneller
Energieversorgung hohe Flachenverbrauch der PV ab. Kapitel 5.1 geht hierauf naher ein.
Photovoltaik mit niedriger Umweltwirkung zu betreiben bedeutet daher zwangslaufig Photovoltaik
mit hohen Wirkungsgraden zu nutzen. Derzeitigen und zukinftigen Optionen fir die Steigerung des
Wirkungsgrades geben diese Ausfiihrungen deshalb einen groRen Raum.

1.3 Skalierbarkeit

Aus dem Flachenverbrauch ergibt sich der bevorzugte dezentrale Einsatz der Solarenergie auf
andernfalls ungenutzten Gebaudedéachermie Photovoltaik wird auf Leistungsskaén von mW
(Uhren) bis 600 MW (PV-Kraftwerk,USARosamondCA) betrieben. Der Einfluss der Anlagengrof3e
auf die Stromerzeugungskosten ist bei der Photovoltaik klein. Die PV kann daher auch kleinteilig
und naheam Ort des Stromverbrauches wirtschaftlich eingesetzt werden. Es fallen dann keine
Kosten fur den Transport des Solarstroms tber Leitungen an.

1.4 Solare Stromkosten in Deutschland

Heute betragen die Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik in Deutschland 0,08 Bid2 @ + S

Der untere Wert gilt fir Freiflachenanlagen und der obere Wert fur Kleinanlagen auf Wohnhausern.

Dezentraler PV-Strom ist daher fur Kleinverbraucher kostengtinstiger als konventioneller Strom.

Dies gilt nicht fur die GroRindustrie, die den Strom an der Bérse kauft oder selbst fossil erzeugt.

Daher erwarten wir zukiinftig einen Trend hin zu erhdhtem Selbstverbrauch von Solarstrom. De

Trend wird durch die schnelle Kostensenkung bei den Li-lonenbatterien zuklnftig stark untersttitzt
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werden. Das Erheben von Abgaben auf selbst erzeugten und verbrauchten Strom kann diesen Trend
aufhalten. Dies ist aber nicht im Sinne einer ziigigen Umsetzung der Energiewende.

1.5 Hohe Anzahl potentieller Betreiber

Die Anzahl der moéglichen Betreiber von Photovoltaikanlagen ist sehr viel gréRer als bei zentralen
konventionellen Kraftwerken mit groRen Leistungen. Kleine Firmen und Privatleute kdnnen
Photovoltaikanlagen kosteneffizient und ohne Fachkenntnis betreiben. Da diese Endkunden die
Stromgestehungskosten aus einer Photovoltaikanlage mit dem hohen Endabnehmerpreis
konventioneller Stromlieferung vergleichen, werden technologische Innovationen zunéchst im
Endverbrauchersegment rentabel. So wird ein Markt fir innovative Technologie mdglich, der eine
Voraussetzung fur die gro3skalige Verfugbarkeit neuer Technologien ist. Dies betrifft sowohl
Innovationen bei den Solarzellen selbst als auch Innovationen fir die Solarsysteme, in denen die
Solarzellen eingesetzt werden.

1.6 Neue Photovoltaik-Systemtechnik mit Sektorkopplung

Wahrend Photovoltaikariagen in der Vergangenheit nur zur Stromerzeugung genutzt wurden und
nicht selbst verbrauchten Strom in das Netzt einspeisten, werden zukinftig kombinierte Strom-
Warme-Versorgungssysteme an Bedeutung gewinnen. Mit diesen kann der Eigenverbrauchsanteil
des Solarstroms deutlich erhdht werden. Die Umstellung der Warmeversorgung von
Wohngebauden auf eine Versorgung durch erneuerbare Energien ist ein bedeutender Teilaspekt der
Energiewende. Eine technologisch sehr attraktive Losung zur Bereitstellung von Wérme aus
erneuerbaren Energien im Wohnbereich bietet der Einsatz von Warmepumpen, die mit Strom aus
erneuerbaren Energien betrieben werden (residential powerto-heat, RP2H). Ein kirzlich
begonnenes Forschungsprojekt des ISFH hat schon jetzt gezeigt, dass sich in Hannover der Strom
und Warmebedarf einer Wohnflache von 30 m? in einem Passivhaus mit einer 7 kW PV-Anlage im
Marz 2016 zu 60% decken lieR. Das System verwendet eine 4 kW Luft-Wasser-Warmepumpe in
Kombination mit einem Batterie- und einem Warmspeicher [3]. Indirekte Umwelteinfliisse der PV
konnten sich aus der verstarkten Nutzung von Warmepumpen ergeben, die Kaltemittel verwenden
und die im Fall von Luft/Wasser-Warmepumpen auch Schall emittieren (Geblase).

Auch die Kombination einer PV-Anlage mit einem Batteriespeicher und einem Elektroauto bietet
Potential. Martanalysen zeigen, dass dieses System in Landern mit hohen Endkundenpreisen flr
Strom wie Deutschland oder Spanien Speicher bereits ab 2020 ohne Einspeisevergitungen fur den
Endkunden wirtschaftlich attraktiv werden konnte [4].

1.7 Akzeptanz

Die Photovoltaik ist in Deutschland eine bei der Bevolkerung sehr beliebte erneuerbare
Energietechnologie. Das gilt vor allem fur PV auf dem Dach. In einer aktaal Akzeptanzumfrage
zur gesellschaftlichen Wahrnehmung der Energiewende erhielten auch Freiflachen-Photovoltaik-
anlagen uber alle Bevolkerungsgruppen vergleichsweise hohe Zustimmungsrater.[&kiner PV-
Freiflachenanlage in 500 m Entfernung vom Wohnort stimmten die Befragten haufiger zu als einer
Windenergieanlage oder einem Netzausbau in der Nachbarschaft. Auch im Vergleich mit anderen
erneuerbaren und fossilen Kraftwerken haben PV-Anlagen die hochsten Akzeptanzwertd.[6
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1.8 Viele Technologieoptionen fur zukiinftige Weiterentwicklungen

Photovoltaikmodule enthalten Solarzellen. Diese kdnnen schon heute aus verschiedenen
anorganischen oder organischen Materialien hergestellt werden. Markttbliche Solarzellen sind aus
kristallinem Silizium (Si), aus Cadmiumtellurid (CdTe), aus Kupfer-Indium-Gallium-Belenid

(CIGS), aus amorphem Silizium (a-Si) oder aus diversen Materialkombinationen deren
Komponenten aus der dritten und der funften Hauptgruppe des Periodensystems stammen (III/V,
z.B. GaAs). Fur jedes dieser Materialien gibt es verschiedene konkurrierende Techniken zur
Herstellung, Verarbeitung Beschichtung und Metallisierung. Die grof3e Zahl von
Alternativtechnologien sichert den steten technologischen Fortschritt ab. Stof3t ein Ansatz an
Grenzen, kann diese Grenze wahrscheinlich mit einem Alternativansatz Gberwunden werden.

2 Heutige Photovoltaiktechnologie mit kristallinem Siizium

Mehr als 90% der heute installierten PV-Module nutzen Solarzellen aus kristallinem Silizium.
Silizium war immer das marktfihrende Material. Abbildung 2 zeigt, dass die erreichten
Wirkungsgrade in den verschiedenen Zellklassen in den letzten zwei Jahrzehnten standig gestiegen
sind. Der bisher hdchste unabhangig bestétige Wirkungsgrad, der je mit einer kristallinen
Siliziumsolarzelle unter der Beleuchtung mit Licht der Intensitat von 1000 W/ (eine Sonne)
erreicht wurde, betragt 25,6% [7]. Solche Zellen sind jedoch Laborzellen und derzeit noch nicht
kostenguinstig herstellbar. Sie weisen den Entwicklern aber die Richtung der Entwicklung fiir die
Massenfertigung.
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Abbildung 2: Entwicklung der Wirkungsgrade von Labo- und Industriesolarzellen aus kristallinem
Silizium. Abbildung aus Ref. [B

Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag auPV mit kristallinem Silizium, weil es noch viele
Optionen fur weitere Kostensenkungen gibt. Dies lasst erwarten, dass c-Si auch zukiinftig den
Weltmarkt dominieren wird. Es ist ein besonderer Vorzug von Siliziumsolarzellen, dass sie aus den
drei haufigsten Elementen der Erdkruste bestehen kdnnen: c-Si als Absorber, Al als Kontaktmetall,
und SiQ als oberflachenpassivierende Schicht. Diese Materialien sind nicht toxisch und gefahrden
die Umwelt nach Zellbruch oder Brand nicht.

Dem interessierten Leser seien Ubersichtsartikel zur Photovoltaik mit kristallinem Siligim fiir ein
vertiefendes Studium empfohlen [811].

2.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip einer Siliziumsolarzelle ist in Abbildung 3 illustriert. Sonnenlicht fallt auf e
Solarzelle. Ein Teil des Lichtes wird an den Kontaktfingern und an der Zellenoberflache reflektiert.
Diese und weitere optische Verluste gilt es zu minimieren. Durch den Einsatz einer
Antireflexionsschicht aus Siliziumnitrid gelangt der Hauptteil des Lichtes in die kristalline
Siliziumscheibe. Die optischen Absorptionseigenschaften des Siliziums limitieren den ercbbaren
Kurzschlussstrom aufl: = 43,5 mA/cmz2. Das absorbierte Licht erzeugt Elektron-Loch-Paarin
Halbleiter. Die Elektronen und die Lécher haben elektrochemische Energie, die der Solarstrahlung
entstammt. Unter den Kontakten auf der Vorder-und auf der Riickseite der Zelle befinden sich
speziell praparierte Bereiche, die nur Elektronen oder nur Locher transportieren kénnen. Auf der
Vorderseite ist dies eine etwa 0,3 bi®,5 pm dicke n-leitende mit Phosphor dotierte, kristalline Si-
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Schicht.Sielasst Elektronen hindurch und blockiert Locher. Auf der Riickseite ist es eine etwa 5 bis
15 pm dicke p-Typ-leitende, mit Aluminium dotierte, kristalline Si-Schicht. Diestransportiert nur
Locher und blockiert Elektronen. Auf diese Weise wird die Richtung des Stromflusses festgelegt. Die
dotierten Oberflachenschichten funktionieren also als Ladungstrager-selektive Membranen. An den
Metallkontakten wird die elektrochemische Energie der Elektronen und Locher in elektrische
Energie umgewandelt.

Auf der Vorderseite bestehen die Kontakte hauptsachlich aus Silber und auf der Rickseite, bis auf
kleine Lotflachen, aus Aluminium. Das Arbeitsvermégen der Elektronen und der Locher an den
Kontakten entspricht der Ausgangsspannung der Solarzelle. Eine einzelne Zelle erzeugt im Leerlauf
eine Spannung zwischen 600 und 740 mV. Industrie-typische Solarzellen (nicht Module) mit diesem
Aufbau erreichen Wirkungsgrade zwischen 17 % (multikristallines Si) un@0 % (monokristallines

Si). Das entspricht in Mitteleuropal70-200 W/m2 zur Mittagszeit.

A
<0~
’ v QA

Ag

AMasaaalla sn

. 0 ~ EM i

e’ opSig Ay p-Si A0

Al ALO,
Al-BSF PERC

Abbildung 3: Funktionsprinzip einer Solarzelle. Liks: c-Si Solarzellen mit ganzflachiger
Léchermembran (HM), sogenannte Al-BSF-Zelle. RechtsSi Zelle mit linienformig ausgefuhrten
Lochermembranen, sogenannte PERC-Zelle. Die HM ist Al-dotiertesSi- die EM besteht aus P-
dotiertem c-Si.

2.2 Kennlinie und Verlustmechanismen

Neben den optischen Verlusten durch Nichtabsorption von Sonnenlicht wird der Wirkungsgrad
einer Siliziumsolarzelle durch die Rekombination von Ladungstragern reduziert. Ein Mindestmalf3
an Rekombination ist physikalisch unvermeidbar. Deshalb gibt es fur Siliziumsolarzellen unter einer
Sonne einen maximal erreichbaren Wirkungsgrad von 29,494 2]. In der Praxis sind dieSi-Kristalle
nicht ideal. Verunreinigungen und Defekte im Volumen und an der Oberflache fuhren zu
Rekombination von Elektronen und Lochern, bevor diese die Kontakte erreichen. Die immer
kostengliinstigae Herstellung von kristallinem Silizium mit immer weniger Defekten ist ein
wesentlicher Grund fr den technologischen Fortschritt der letzten Jahre. So wurde sogenanntes
+S <% S 177"« f o kris@llines Bi-entwickelt, das weniger Versetzungn hat als bisher
Ubliches Material. Rekombination findet auch an den Zelloberflache statt, die deshalb mit
passivierenden Beschichtungen versehen werden. Diese Schichten kdnnen leitfahig oder isolierend
sein. Sind sie leitfahig, so spricht man von passivierenden Kontakten. Die dritte Klasse von Verlusten
sind ohmsche Verluste, die durch elektrische Widerstande in den Solarzellen hervorgerufen
werden. Sie sind von untergeordneter Bedeutung. Die Reduktion von Rekombinationsverlusten ist
daher die wichtigste Aufgabe fiir die zukinftige weitere Verbesserung der Solarzellen.
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Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ergibt sich aus der Strom-SpannuggV)-Kennlinie

qV Jg
J J, JV 3 e 1, (1.1)
©

die in guter Naherung mit dem Kurzschlussstrond, dem Rekombinationsstromb und dem
Serienwiderstandrs beschrieben werden kannJ(V) beschreibt die technisch unvermeidbare
Rekombination. Ein hoher Wirkungsgrad ergibt sich dann bei hohem Kurzschlussstrom und
niedrigem Rekombinationsstrom sowie kleinem Serienwiderstand. Ein hoher Kurzschlussem von
39 bis 40 mA/cne und ein nicht limitierender Serienwiderstand von 0,5: cm? lassen sich technisch
leicht erreichen. Daher konzentriert sich die Forschung aktuell auf die Reduktion des
Rekombinationsstromesd, der heute der wichtigste Indikator fur das Wirkungsgradpotenzial einer
neuen Technologie ist. Der effektive gesamte Rekombinationsstrom

1
SC Vo

ekt 1

Jy | J (1.2)

einer Solarzelle kann aus deren Kurzschlussstro: und deren Leerlaufspannung/oc abgeschatzt
werden. Der Rekombinationsstrom

T JO,b (13)

hat Beitrage J,, ; von der Vorderseite, J,, von der Riickseite undJ,, von der Rekombination im

Volumen des c¢-Si. Der Beitrag des Volumens

n®> W
J 4 1.4
b qN W (14)

hangt von der Ladungstragerlebensdauel, der intrinsischen Ladungstragerkonzentration
n 0,83 10° cm?®, der VolumendotierungN und der Elementarladungq ab. Abbildung 4 zeigt

den nach (1.1) berechneten Wirkungsgrad als Funktion des Rekombinationsparametels.

AuBerdem sind die Beitradge der Volumenrekombination fur die Ladungstragerlebensdaueri

100, 1000 und 10.000 ps gestrichelt eingetragent-ir Wirkungsgrade von 22% sollte der gesamte
Rekombinationsstrom hdchstens 200 fA/cm betragen. Tragen Vorderseite, Volumen und Rickseite
in etwa gleichermaf3en zur Rekombination bei, so dirfen die Beitrage jeweils nur 70 fA/énsein.
Dafiir muss die Ladungstragerlebensdauer des®+-Materials 1000 us betragen. Fir 25%
Wirkungsgrad muss die Gesamtrekombination bei 60 fA/crhliegen. Das lasst fur jeden Beitrag nur
etwa 20 fA/cm2 zu. Daflir muss die Ladungstragerlebensdauer im ¢-Si grof3er als 3000 us sein. Die
Entwicklungsaufgabe fur zukunftigeS+PV-Technologien besteht im Hinblick auf den Wirkungsgrad

also darin, die Rekombinationsbeitréagel, ; , J,, und J,, soweit wie kostengunstig méglich zu

senken.
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Abbildung 4: Wirkungsgrad nach (1.1)fur Serienwiderstandrs= 05 : cm2 sowie verschiedene
KurzschlussstromeXx.. Volumenbeitrdge zum Rekombinationsstrom sind fudrei verschiedene
Ladungstragerlebensdauern und eine Dotierung volN = 3,2 10> cm 3 eingetragen.

2.3 Marktfuhrende Industriesolarzelle (Al-BSF-Zelle)

Herstellung kristalliner Silizium Solarzellen beginnt mit der Herstellung des SiliziumwafersDiese
ist in Abbildung 5 skizziert und besteht aus folgenden Schritten: (1) Quarzsand wird mit Kohlert
reduziert. So entsteht metallurgisches Silizium, dass (2) in einer fraktionierten Destillation zu
hochreinem Tri-Chlor-Silan (SiHCY) wird. (3) Aus diesem werden U-férmige polykristalline
Siliziumstabe bei hohen Prozesstemperaturen erzeugt. (4) Das hochreine polykristalline Silizium
wird dann geschmolzen und unter Zugabe eines Dotierdiis (B oder P, Konzentration 16 bis 107
cm 3) in einem Kristallisationsprozess Uber viele Stunden zu einem multi-oder monokristallinen
Einkristall. (5) Die multi- oder monokristallinen Kristalle mit Abmessungen in der Gré3enordnung
von einem Meter werden dann in etwa 180 um diinne Siliziumscheiben zerségt. Dabei gehen etwa
40% des kristallinen Siliziums verloren. Deser Materialverlust beim Sagen der Scheiben ist ein
wichtiger Ansatzpunkt fir zuklnftige Prozessverbesserungen (s. Kapitel 3.4 aufis). Die
Siliziumherstellung ist der energieintensivste Teil der Prozesskette eas Photovoltaikmoduls.
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Abbildung 5: Herstellung kristalliner Siliziumwafer aus Quarz um Kohlenstoff.
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Abbildung 6: Prozessschritte fur die Herstellung einer Al-BSF-3arzelle mit P-dotiertem
diffundierten Emitter (EM fiir Elektronenmembran) und Al-t‘—<f”—fe + f .. «— AU dein "<tZt o
Feuerprozess (HM fur Léchermembran).

Abbildung 6 skizziert die Herstellungsschritte einer industrietiblichen Solarzelle: (1) Der gesagte
Wafer wird gereinigt und der Sageschaden wird durch Atzen in KOH entfernt. (2) Es folgt das Atzen
einer Oberflachentextur in einer KOH-Lauge. Dies erzeugt eine pyramidal strukturierte Oberflache,
welche die Reflexion der Vorderseite reduziert und auch dafiir sorgt, dass schwach absorbiertes
Licht langer in der Solarzelle bleibt. (3) Bei Temperaturen zwischen 800°C und 900°C wird P in die
Oberflache der Si-Scheibe eindiffundiert. Der P entstammt gasférmigem Pg@ilelches durch
Zugabe von @auf der Si-Oberflache ein P-haltiges Glas formt. Aus diesem diffundiert der P in das c-
Si. Die mit P dotierte Elektronenmembran (EM) bildet sich auf beiden Seiten der Scheibe. (4) Nach
dem Entfernen des Glases mit einer HF-haltigen Atze wird amorphes wasserstoffhaltiges
Siliziumnitrid (SiN,) in einem Plasma aus den Quellgasen Silan (9itdnd Ammoniak (NHs) auf der
Vorderseite abgeschieden. (5) Es folgen der Druck von Al auf der Rickseite und der Druck von Ag-
Fingern auf der Vorderseite. (6) Durch ein nur wenige Sekunden dauerndes Aufheizen geht das P-
haltige Si im geschmolzenen Al auf der Rickseite in Losung. Die Pyramidentextur wird aufgeltst.
Beim Abkuhlen kristallisiert Al-dotiertes c-Si welches als Lochermembran (M) wirkt. Die
passivierende Wirkung der Al-Dotierung wude urspriinglich falschlicherweise dem durch den
Dotiersprung erzeugten elektrischen Feld,f £ o %o fefoee—te + f...0 e—""f .t "<tZ7t0
weshalb diese Zelle AlI-BSF Zelle heil3t.
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Abbildung 7 zeigt die Kostenstruktur solcher Solarzellen im Jahr 20121]. Etwa 35% der Kosten
werden fur die Herstellung der c-Si Scheibe aufgewendet, etwa 25% fur das Herstellen der Zelle und
etwa 50% fur das Herstellen des Moduls10]. Die Materialkosten dominieren die Gesamtkosten.

Abbildung 7: Kostenstruktur von PV-Modulen mit c-SBolarzellen im Jahr 2012. Abbildung aus
Ref. [L1].

2.4 Preis-Erfahrungskurve der Siliziumphotovoltaik

Abbildung 8 zeigt die Preis-Erfahrungs-Kurve fiir Photovoltaikmodule. Von 1976 bis heute sind die
Preise fur kristalline Siliziummodule um mehr als einen Faktor 100 auf heute 0,3\ gesunken. Da
zu jedem Zeitpunkt mehr als 90% des Weltmarktes fur Photovoltaikmodule mit Zellen aus
kristallinem Silizium bedient wurden, stellt diese Preis-Erfahrungskurve im Wesentlichen die
Lernkurve fiir Siliziumphotovoltaik dar. Jede Verdoppelung der kumulierten weltweiten
Produktionsmenge fihrte in der Vergangenheit zu einer Preisreduktion um 20%iele
Photovoltaikexperten erwarten, dass dise Preisreduktion weiter der Lernkurve folgen, weil fur
viele Schritte der Wertschopfungskette zahlreiche Optionen zu weiteren Kostenreduktionen
Entwicklung sind. Ein Preis von 0,2 $/W werden jedoch wahrscheinlich eine durch die
Materialkosten bedingte untere Grenze darstellen.

Die in der Abbildung dargestellte historische Preisreduktion der PV-Module von mehr als einem
Faktor 100 hat ihre Hauptursache in der Reduktion der Modul-Produktionskosten pro Modulflache.
Der Wirkungsgrad der ersten cSiSolarzelle aus dem Jahr 1954 betrug schon 6% und konnte
folglich nicht um einen Faktor 100 gesteigert werden. Ein Photovoltaiksystem hat einen grof3en
Kostenblock, der zur verwendeten Flache proportionailst. Dazu gehdren der Landverbrauch, der
Kabelverbrauch, des Aufstdnderungsmaterial und insbesondere der Installationsaufwand. In dem
Mafle, wie die Module billiger werden nimmt die Bedeutung dieser anderen sogenannten BOS
(balance of system)-Kosten zu. Diese flachenproportionalen Systemkosten werden durch hdhere
Wirkungsgrade gesenkt, die zwar immer schwieriger zu erreichen sind, fur die
Stromgestehungskosten aber zentral bleiben.
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Abbildung 8: Preiserfahrungskurve fur Photovoltaiknmodule. Die Datenpunkte stellen die Preise der
Jahre 1976 bis 2015 dar. Eine Verdopplung der weltaiten kumulierten Produktion reduziert die
Preise um 21% [LO].

2.5 Kommende Generation von Solarzellen (PERC-Zelle)

Die Al-BSF-Zelle ist in Ihrem Wirkungsgrad durch den hohen Rekombinationsstrom der Riickseite
begrenzt, der cad, 2700 fA/cm2betragt. Damit sind nach Abbildung 4 Wirkungsgrade voB2%
nicht moglich, da Volumen und Vorderseite auch nockh-Beitrage liefern. Fur deutlich hdhere
Wirkungsgrade muss die Rekombination auf der Rickseite reduziert werden.

Ein technologischer Ansatz hierfiir wurde bereits 1989 von Blakers et. al. erfolgreich in einer

Laborzelle demonstriert [13]. Die Grundidee ist in Abbildung 3 skizziert. Wahrend die links

dargestellte Al-BSF-Zelle einen ganzflachigen Riickkontakt hat, hat die verbesserte sogenannte

PERC-Zelle rechts linienférmig ausgepragte Kontakte. Die Kontaktflache ist auf 1 bis 10% der

Zellflache verkleinert. Das reduziert die Rekombination, ohne den Widerstand zu stark zu erhéhen.

Zwischen den kontaktierten Bereichen befindet sich ein mit einem Dielektrikum passivierter

Bereich, der wenig Rekombination zeigt. Die Abkiirzung e—FS— "0” ' feec f—Ft Foec——F”" fof
..¥zz6a

Diese Laboridee war lange nicht in die Praxis zu Gberfuhren, weil zunachst das kommerzielle Si-
Material mit dem Beitragdb,,» den Rekombinationsstrom Faktorh dominierte und deswegen
Verbesserungen an der Ruckseite wenig halfen. Es bedurfte einer mehr als 25-jahrigen Entwicklung,
um die PERC-Zellen aus dem Labor in die Fertigung zu Uberfiihren.

Abbildung 9 skizziert den Herstellungsprozess, wie er in dieser oder dhnlicher Art derzeit in die PV-
Fabriken der Welt Einzug hélt. Die Schritte (1) bis (3) sind wie bei der Al-BSF-Zelle. Dann wird (4)
die riickseitige Dotierung in einem neu entwickelten einseitigen Atzprozess samt der
Pyramidentextur entfernt. (5) Die Passivierung der Rickseite muss so erfolgen, dass die
Passivierung den Feuerschritt bei der Siebdruck-Kontaktformierung tbersteht. Hierflr hat die
Forschung amorphes AIO; entwickelt, das mit einer SiN-Schicht abgedeckt wird 14, 15]. (6) Die
Offnungen in der Passivierschicht kénnen, anders als bei der Laborzelleg], nicht mit
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photolithographischen Methoden der Mikroelektronik erzeugt werden. Das ware zu teuer. Hierfir
wurden schnelle Laser-Ablationsprozesse entwickeltl6]. (7) Der Siebdruckprozess wird ahnlich

wie bei der Al-BSF-Zelle durchgefiihrt. Die M bildet sich dann nur partiell unter dem Kontakt aus.
Die Zusammensetzung der Pasten wurde optimiert, so dass hellg Werte von 90 fA/cnm? mdglich
sind. Mit solchen Ruckseiten und heutigem kommerziellen monokristallinem c-Si sind
Wirkungsgrade bis 22% mit industriell produzierbaren Zellen erreicht worden [L7,18]. Die
Kennwerte der Zellen sind in den ersten Zeilen von Tabelle 1. gelistet. Diese hohen Wirkungsgrade
sind mit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des Al-BSF-Prozesses erreichtorden.

Abbildung 9: Prozessschritte fir die Herstellung einer PERC-Salzelle mit P-dotiertem
diffundiertem Emitter (EM fur Elektronenmembran) und Al-dotiertem c-Si aus dem Feuerprozess
des Al-Ruckkontaktes (HM fir Lochermembran).

Diese kontinuierliche Verbesserung kann fortgesetzt werden. Es existieren detaillierte Vorschlage,
wie in vielen kleinen Schritten auch Wirkungsgrade von 24% mit dieser Technik erreichbar sind
[19]. Wieder ist eine aufwendig hergestellte Laborzelle die Vorlage fir diese Verbesserung@0]
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[17] Trina 2015 PERCdiffused 21.1 680 40.5 80.3 244 130 No
[20] UNSW 1998 PERLdiffused 25.0 706 42.7 828 4 51 Yes
[21] Kaneka 2015 HIT a-Si 251 738 40.8 835 152 14 No
7] Panasonic 2014 IBC a-Si 25.6 740 41.8 827 144 13 No
[22] Swtnpower 2013 IBC unknown 25.2 737 41.3 82.7 154 15 No
[23] ISFH 2016 IBC poly-Si 243 727 416 802 4 22 No

Tabelle 1: Laborergebnisse fiur Wirkungsgrade von haheffizienten c-Si Solarzellen unter einer
Sonne. Der Rekombinationsstrom-Faktoth wurde mit (1.2) berechnet.

3 Emergente Technologie: Solazellen mit passiverenddfontakten

Die PERC-Solarzellen mit derzeitigen Wirkungsgraden von 21 bis 22% sind durch die
Rekombination in den Elektronennembranen beschrénkt. So ergab die Analyse einer 21.2%-
effizienten PERC-Solarzelle, mit der das ISFH im Jahr 2014 den Weltrekord fiir Siebdruckzellen hielt,
dass der Rekombinationsparameteth = 109 fA/cm2 betragt [24]. Fur Wirkungsgrade von mehr als
22% muss dieser Wert reduziert werden. Die hohe Dotierung der Membranen ist ursachlich fur das
hohe J ;. Die Dotierung erzeugt zwar einerseits die erwiinschte Selektivitat, ist aber andererseits
auch fiir einen starken Rekombinationsprozess (Auger-Rekombination) verantwortlich, an dem 3
Ladungstrager teilnehmen Die Forschung arbeitet deshalb an Techniken, die Selektivitat fur
Elektronen und Lécher ohne eine Dotierung der Scheibenoberflache bereitzustellen.

Dies kann durch das Abscheiden einer dotierten amorphen Si-Schicht oder einer dotierten p@&y-
Schicht auf ds kristalline Silizium erreicht werden. Diese Beschichtung muss zwei Funktionen
erfillen. Zum einen muss die Oberflache passiviert werden, um die Rekombination an der
Grenzflache von c-Si und Beschichtung klein zu halten. Zum anderen missen Elektronen- und
Locherkonzentration im c-Si unsymmetrisch werden, ohne dafir eine hohe Dotierung im c-Si zu
verwenden. Die Asymmetrie sorgt dann wiederum fir die Membranfunktion.

3.1 Passivierende Kontakte mit amorphem Si

Eine Losung fir dieses Problem ist eine Doppelschicht aus amorphem Si (a-Si). Eine wenige
Nanometer dinne intrinsische aSiSchicht passiviert die Oberflache. Ihr folgt eine wenige 10 nm
dicke hochdotierte aSiSdicht fur die asymmetrischen Ladungstragerkonzentrationen an den &+
Oberflachen. Die Asymmetrie wird also von auf3en induziert, anstatt sie, wie bei der PERC-Zelle, in
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den cSiKristall einzubauen. Die Majoritatsladungstrager konnen diese Doppelschicht passivieren,
weshalb solche Schichtsysteme passivierende Kontakte hei3en.

Der Herstellungsprozess ist sehr schlank: Auf beide Seiten des Wafers wird zunachst die
Doppelschicht mit einem Plasmaprozess aufgebracht. Es folgt auf beiden Seiten das Abscheiden
eines transparenten leitfahigen Oxides, gefolgt von dem Drucken der Kontakte bei niedrigen
Temperaturen.

Mit solch einer sogenannten HIT-Struktur erreichte die Firma Kaneka aus Japan einen
Wirkungsgrad von 25,1% PR1], der auch in Tabelle 1 auf Seit&3 eingetragen ist. Es ergibt sich ein
(effektiver) b-Wert fur die Gesamtzelle von nur 15 fA/cra. Die Abkirzung HIT steht fur
Reterojunction with intrinsict. S<e Zf>1"04&

Nachteile dieser Zellstruktur ist der schwer beherrschbare Prozess fir die @&-Doppelschicht und
die erhdhte Lichtabsorption im a-Si und auch in den TCO-Schichten. Die Solarzelle darf keinen
Temperaturen Uber 200°C ausgesetzt werden, um die empfindlichenSiPassivierschichten nicht
zu schadigen. Durch die niedrigen moglichen Prozesstemperaturen wird die Leitfahigkeit der
siebgedruckten Kontakte beschrankt.

3.2 Passivierende Kontakte mit polykristallinem Si

Relativ neu ist der erfolgreiche Einsatz von aus der Transistorherstellung bekannten
Doppelschichtsystemen aus 1 bis 3 nm diinnem SiOnd 20 bis 100 nm-dinnem stark dotiertem
polykristallinen Si (poly-Si) als passivierendem Kontakt25]. Mit solchen Strukturen konntend;

und &, Werte von wenigen fA/cn? erzielt werden [26, 27, 28]. Der Vorteil diesen passivierenden
POLO (poly-Si auf Oxid)Kontakte besteht in der gut reproduzierbaren Herstellung mit bekannten
und massenproduktionstauglichen Anlagen. Zudem ist das polykristalline Si, durch das Sonnenlicht
ja hindurch muss, transparenter als das &ider HIT-Zelle Die Labor-Demonstration von Solarzellen
mit poly-Si auf der Vorderseite und hohen Wirkungsgraden steht aber noch aus.

3.3 Ruckkontaktsolarzellen

Eine weitere Option zur Wirkungsgradsteigerung besteht darin, beide Membranen und Kontakte
der Solarzelle auf die Rickseite zu legen. Die sich ergebende Zellstruktur ist in Abbildurty

skizziert. Die komplexe Strukturierung der Rickseite bringt einen erheblichen Mehraufwand bei der
Zellherstellung mit sich bringt. Die bisher beste Solarzelle die mit POLO-Kontakten unter beiden
Kontakten hergestellt wurde hat einen Wirkungsgrad von 24,3%23] und ist in Tabelle 1 auf Seite
13 gelistet. Die Zelle wurde ohne Photolithographie hergestellt. Der Prozess ist dennoch nicht fur
die Massenfertigung geeignet. Der gesamigWert dieser Zelle betragt 21 fA/cn3.
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Abbildung 10: Riickkontakt-Solarzelle mit Si@-poly-Si-Doppelschichten als passivierender
Kontakt

Die Siliziumsolarzelle mit der bisher hdchsten Effizienz unter Beleuchtung mit einer Sonne ishe
Ruckkontaktsolarzelle, die passivierende Kontakte aus a-Si hat. Der Weltrekordwirkungsgrad
betragt 25,6% [7], der gesamteb-Wert nur 13 fA/cm2.

3.4 Neue Arten der Herstellung der Si-Scheiben

Abbildung 5 auf S. 9 zeigt, dass c-Si fir die Herstellung der Scheiben (Wafer) deisen die Zellen
entstehen, insgesamt dreimal kristallisiert wird. Dies bedeutet einen hohen Energie- und
Prozessaufwand, der durch neue Prozesse deutlich reduziert werden kann. Wir besprechen hier n
zwei besonders aussichtsreiche Verfahren, die beide das Sagen der Wafer und die damit
verbundenen cSiVerluste vermeiden.

Das+ «"%f...— pVdrfahren kristallisiert Si-Scheiben auf der Oberflache der Schmelz29] und
nimmt diese dann nach Erreichen der Zieldicke von der Schmelze ab. Da die Warme senkrecht zur
Oberflache abgefuhrt wird, ist ein schneller Prozess (Grof3enordnung 10 s pro Wafer) moglich. Die
entstehenden Wafer sind multikristallin. Die Korngrenzen sind senkrecht zur Scheibenoberflache
orientiert und die niedrige Versetzungsdichte erlaubt mit dem neuen Material bereits

Wirkungsgrade von19,1% mit einem industrieliblichen Zellprozess B0]. Der Silizumverbrauch

wird halbiert [ 29] und erreicht 1,5 g/W [31]. Das Verfahren ist derzeit in der Pilotierung und steht
kurz vor der Massenfertigung. Es werden Waferpreise von 0,4 $ genannt, was auch eine Halbierung
der heute Ublichen Waferkosten bedeutet.

Das Pordse-Siliziumverfahren (PSI) vermeidet nicht nur den Sageprozess, sondern vermeidet
zusatzlich den Zwischenschritt der Herstellung eines grof3en Kristall8g, 33]. Schritt (4) und (5) in
Abbildung 5 auf Seite 9 werden also vermieden, Schritt (3) wird durch Epitaxie ersetzt. Abbildung
11 illustriert den Prozess. Ausgangspunkt ist ein‘pleitender einkristalliner Substratwafer, der fir
die Herstellung vieler Wafer mehrfach verwendet wird. Dessen Oberflache wird elektrochemisch
mithilfe von konzentrierter HF in nanostrukturiertes pordses Silizium verwandelt. Auf dieses wird
dann direkt aus der Gasphase (SiHlepitaktisch ein monokristalliner n-Typ Wafer abgeschieden.
Das porése Si hat zwei Funktionen. Erstens erlaubt es das Wachstum eines Einkristalg und
zweitens funktioniert das pordse Si als Sollbruchstelle, an der der gewachsene Wafer vom
wiederverwendbaren Substrat abgeldst werden kann. Auch fur diese Verfahren wird eine
Halbierung der Waferkosten erwartet. Der Prozess ist komplexer als das Direct-Wafer-Verfahren
erlaubt aber hohere Ladungstrager Lebensdauern von >ris was nach Abbildung 4 Werten votd
< 60 fA/cm2 entspricht. Aus solchen PSI-Wafern wurden bereits Solarzellen mit einem
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Wirkungsgrad von 21,4% hergestellt 85]. Mit dem PSI-Verfahren kdnnen auch nur 10 bis 50 pm
dinne Wafer erzeugt werdenEsist bekannt, dass auch so diinne Wafer Wirkungsgrade weit tiber
20% erlauben. Es gibt also grundsétzlich technologische Optionen, den Si-Verbrauch um Faktoren
bis zu einen Faktorl0 zu senken. Allerdings kdnnen sehr diinne Wafer nicht in heute tblichen
Anlagen prozessiert werden, da sie dafiir zu zerbrechlich sind.

Abbildung 11: Sagefreies Silizium durch Epitaxie auf porésem SPEI-Prozess) und anschlieBendes
Ablésen. Der Substratwafer kann wiederverwendet weden.

4 Zukunftige Technologieoption: Tandemsolarzellen audler Basis von
kristallinem Silizium

Es ist absehbar, dass die weitere Erhéhung des Wirkungsgrades von Silizii?-an die

physikalische Grenze von 29,4% stof3t. Die emergenten Zelltechnologien werden den Wirkungsgrad
von Solarmodulen au25% steigern konnen. Weitere Wirkungsgraderhéhungen werden dann

immer schwieriger. Die anteilsmafig steigenden BOS-Koste8d] kdnnen dann nur mit anderen
Konzepten als einer kontinuierlichen Weiterentwicklung gesenkt werden. Tandemsolarzellen sind
eine Zukunftsperspektive die signifikante Erhéhungen des Zellwirkungsgrades ermdglichen.

In Stapel- ode Tandemsolarzellen (bei zwei Schichtsystemen) werden zwei Solarzellen
Ubereinander angeordnet, wobei die obere (Top-) Solarzelle eine grof3ere Bandliicke hat und das
Licht mit Photonenenergien unterhalb dieser Bandliicke zur unteren (Bottom-) Solarzelle
transmittiert. Da eine Solarzelle mit gréRerer Bandliicke das blaue Licht des Sonnenspektrums
besser nutzen kann als eine Solarzelle mit kleiner Bandlticke, kénnen die Thermalisierungsverluste
verringert werden.

Die untere Zelle kann eine GiZelle sein. Damit kbnnen all die Erfahrungen, welche die Industrie
fur die kostenglinstige Herstellung gesammelt hat, weiter genutzt werden. Das Wirkungsgradlimit
fur eine solche Tandemstruktur mit c-Si als unterer Zelle liegt bei 42%.

Das Prinzip der Tandemsolarzelle ist gut bekannt und wird fiir die Stromversorgung von Satelliten

in denen die Kosten der PV keine Rolle spielen, bereits kommerziell eingesetzt. Die dort tblichen
Multijunction-Zellen verwenden aber nicht c-Si als untere Zelle, sondern werden auf teureren Ge-
oder GaAs-Substraten mit aufwendigen epitaktischen Methoden gewachsen. Fir einen signifikanten
Beitrag zu terrestrischen Energieversorgung darf ein Modul mit Tandemsolarzellen bei doppelter
elektrischer Leistung jedoch nicht mehr kosten als zwei nebeneinander aufgestellte Silimmodule.
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Diese harte Anforderung macht es notwendig, kostengiinstige Tandemtechnologien zu entwickeln.
Aktuell existieren zwei Optionen fur kostengiinstige Tandemsolarzellen auf Silizium, die den
Abschnitten 4.1 und 4.2 besprochen werden.

4.1 Tandemsolarzellen mit ¢c-Si und Perowskiten

Ein sehr neue Technologie sind die sogenannten Perowskit-Solarzellen, deren Absorberschicht aus
kristallinem Methylammoniumbleiiodid besteht. Perowskite sind sehr glinstig herzustellen, Hzen
keine ressourcenkritischen Bestandteile und haben im Labor bereits beeindruckende
Wirkungsgerade von uber 21% gezeigty7]. Perowskitkristalle kdnnen kostengunstig aufgespriht
oder aufgeschleudert werden. Hohe Temperaturen werden fur die Herstellung nicht bendtigt. Die
Bandlucke von Perowskiten lasst sich Uber die Materialzusammensetzung einstellen. Deshalb ist es
maoglich, Perowskitabsorber mit passender Bandliicke firdpsolarzellen herzustellen.

Fir einen Einsatz in Tandemmodulen missten die Schichten dieselbe Lebensdauer wie die
Bottomzelle erreichen. Si-Module werden zurzeit mit 30 Jahren Leistungsgarantie verkauft.
Perowskitzellen altern hingegen derzeit noch sehr schnell. Auch die stabilsten Perowskite
degradieren uber Tage und Wochen, selbst in luft- und wasserfreier Atmosphére. Die Entwicklung
von langzeitstabilen Perowskitschichten ist die Hauptherausforderung fiir eine zukiinftige
Integration von Perowskiten in Tandemsolarzellen auf Siliziumbasis.

Die besten Ergebnisse fur Perowskitzellen wurden bisher auf sehr kleiner Flache<l cm?) gezeigt.
Es ist bisher nicht gelungen, dige Wirkungsgrade auf grol3e Formate zu Ubertragen. Dieser Punkt
ist allerdings kein Alleinstellungsmerkmal der Perowskittechnologie, denn auch in anderen
Dunnschichttechniken werden Rekordwirkungsgerade nuauf kleinen Flachen erzielt.

Die Perowskitsolarzellen mit den hochsten Wirkungsgraden verwenden Methylammoniumbleiiodid
und enthalten damit Blei. Versuche, das Blei durch andere Stoffe zu ersetzen, wirkten sich bislang
immer negativ auf die Stabilitédt und den Wirkungsgrad aus.i® Suche nach alternativen Materialien
ohne Blei ist derzeit ein wichtiges Thema in der Forschung an Perowskit-Solarzellen.

4.2 Tandemsolarzellen mit ¢c-Si und IlI/VV-Halbleitern

I11/V -Verbindungshalbleiter sind fast ideale Materialien zur Herstellung von Solarzellen, da sie in

hoher Qualitat abgeschieden werden kénnen und sich lber die Stdchiometrie die elektrooptischen
Eigenschaften dieser Verbindungen sehr genau an den Bedarf anpassen lassen. Im Gegensatz zu den
metallorganischen Perowskiten sind Ill/V-Halbleiter sehr stabil, so dass mit diesen Materialien
wesentlich einfacher eine sehr gute Alterungsstabilitat der Solarzellen erreicht werden kann.

Nachteilig fir den Einsatz in Solarzellen sind die kostspieligen Verfahren, die bislang notigdi um

die Halbleiter in einer ausreichend guten Qualitat abzuscheiden. Erste Arbeiten zur epitaxiefreien
Synthese von fir die Photovoltaik geeigneten IlI-V-Verbindungshalbleitern zeigen jedoch, dass di
bisherigen teuren Abscheidetechniken durch alternative Prozesse ersetzt werden kénnteBd,39].

Auch Arbeiten zur Herstellung von 111/V-Nanodréhten §0,41,42] zeigen, das auf Silizium gute
Kristallqualitaten erreicht werden. Aufgrund der Probengeometrie ist eine industrielle Anwendung
derzeit nicht absehtar. Das gilt auch fur den viel diskutierten Ansatzadie Nanodréhte in einen Film
einzubetten und auf eine Bottomelle zu Ubertragen [43].
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Einfacher in die bestehende Solarzellentechnik zu integrieren sind geschlossene aktive Schichten,
die mit einem produktionstypischen Prozess direkt auf der Siliziumzelle gewachsen werden
kénnen. Fir Anwendungen in Solarzellen ist hier besonders die Synthese von Indiumphosphid-
Schichten mittels eines abgewandelten Vapor-Liquid-Solid (VLS) Prozesses interessi4]. Bei
diesem Prozess entsteht eine polykristalline Schicht von hoher optischer und elektronischer
Qualitat, die als Solarzellenabsorberschicht verwendet werden kann. Die Bandenergie von
Indiumphosphid kann durch Zugabe von Gallium fir den Einsatz in Tandemsolarzellen optimiert
werden [45].

5 Umweltaspekte heutiger, emergenter und zuklnftigeiTechnologien

In diesem Kapitel werden einzelne Aspekte der Umweltwirkung von PV-Anlagen behandelt. Es gibt
weit weniger wissenschaftliche Studien Uber die Umweltwirkung von PV-Anlagen als Uber die
technischen Details.

5.1 Flachenverbrauch

Die Umweltwirkung von Photovoltaik skaliert mit dem Materialverbrauch bei der Produktion der
P\-Systeme als auch mit der durch die PV-Anlagen belegten Flachen. Zukinftige PV-Technologien,
mit denen sich hdhere Modulwirkungsgrade erreichen lassen werden, benétigen kleinere Flachen
um die erforderliche elektrische Energie zu erzeugen und reduzieren so die negative
Umweltwirkung.

Aktuelle kristalline Si-Solarmodule haben einen Modulwirkungsgrad von typischerweis&7%. Das
entspricht einer Nennleistung von170 W/m2. Fir ein Kraftwerk mit einer fur konventionelle
Kraftwerke Ublichen Nennleistung von 1 GW wird eine Modulflache von 5,9 km2 benétigt. Fir eine
durchschnittliche Ausgangsleistung des Photovoltaikkraftwerks von 1 GW ist bei in Deutschland
typischen 1000 Vollaststunden eine Modulflache von 59 kmz2 erforderlich. Heutige
Freiflachenanlagen, die auf einen maximalen Ertrag pro eingesetztem Solarmodul ausgelegt sind,
beanspruchen zur Vermeidung von Verschattungen sogar das 3,3-fache der Modulflache an
Grundflache, weil zwischen den Anlagenreihen, die nach Stden ausgerichtet sind, ein Abstand zu
wabhren ist [48]. Diese Zahlen illustrieen die grol3e Herausforderung, welche die Integration einer
stark auf Photovoltaik setzenden Energieversorgung an die Raumgestaltung unser Ortschaften und
Landschaften stellt.

Das Dachflachenpotential fiir eine heute wirtschaftliche Photovoltaiknutzung betragt in
Deutschland analog zur Vorgehensweise i8] abgeschétzt 2340km2. Wenn drei Viertel dieses
Potentials fur Photovoltaik genutzt werden wirden, so konnten mit Dachflachenanlagen heutiger
Technik 298 TWh PV-Strom jahrlich produziert werden. Um ein Drittel des fiir Deutschland fir das
Jahr 2050 prognostizierten Endenergiebedarfs von 1362 TWh/adB] mit PV zu decken bendtigte
man zusatzlich 300kmz2FreiflachenanlagenDas ist etwa ein Siebtel der momentan fiir den Anbau
von Energiepflanzen genutzten Flachedp].

Wenn durch die Verwendung emergenter Zelltechnologien die Wirkungsgrade von Solarmodulen
von heute 17% auf 24% gesteigert werden, dann benotigt man (bei gleicher Dachflachennutzung)
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nur noch 450 km2 oder 2% der heutigen Energiepflanzenanbauflache an Freiflachen-PV zur
Deckung eines Drittels des gesamten Endenergiebedarfs durch PV.

Bei Verwendung hocheffizienter Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad wirden die betrachteten
75% der geeigneten Dachflachen bereits alleine ausreichen, um ohne zusatzliche Freiflachenanlagen
dann sogar 38,7% des Endenergiebedarfs zu decken.

Der Flachenverbrauch der Freiflachenphotovoltaik kann heute schon auf einfache Weise reduziert
werden. Dafiir missten die Photovoltaikanlage abwechselnd nach Osten und nach Westen
ausgerichtet und in einem sehr flachen Winkel aufgestellt werden. So kdnnen die Modulreihen sehr
eng gestellt werden, ohne sich gegenseitig abzuschatten. Der Flachenertrag steigt etwa um einen
Faktor zwei. Gleichzeitig sinkt der Ertrag pro Solarmodul nur um etwa 15%. Da die Anlagenkosten
derzeit nicht durch den Landverbrauch dominiert werden, ist die Ost-West-Aufstellung derzeit
selten.

Eine weitere Mdglichkeit, die Flachenertrage von Solaranlagen zu erhéhen, ist die Verwendung von
bifazialen Modulen, die auch auf der Riickseite der Solarzellen Licht einsammeln kénnen. Auf diese
Weise kann auch vom Boden gestreutes Licht von den Solarmodulen verwertet und in elektrische
Energie gewandelt werden. Die erzielbare Steigerung im Flachenertrag hangt von dem Albedo des
Untergrunds ab und bewegt sich im Begich von 5 -25% [47].

Abbildung 12 vergleicht den Flachenertrag der Photovoltaik mit dem anderer erneuerbarer
Energien. Die Photovoltaikwird nur von der Solarthermie noch tbertroffen. Letztere erzeugt Warme
und nicht Strom. Die Kombination aus Photovoltaikanlage und Warmepumpe erzeugt ebenfalls
Warme und hat dann einen ahnlichen Ertrag pro Flache wie die Solarthermie. In der Grafik wird in
Anlehnung an Referenz48] von einem Modulwirkungsgrad von 20% im Jahr 2050 und ager
Volllaststundenzahl 900 h/a ausgegangen. Mégliche Wirkungsgradspringe durch den Einsatz
emergenter oder zukunftiger Zelltechnologien sind in der Grafik daher noch nicht bertcksichtigt
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Abbildung 12: Jahresflachenertrag thermischer (*) und elektrisher (**) erneuerbarer
Energiequellen im Vergleich. Eigene Daten ISFH imkehnung an Ref. 48]

5.2 Belastung des Landschaftsbildes

Freiflachen-Photovoltaikanlagen haben eine niedrige Hohe von wenigen Metern. Eine weitrdumige
Beeinflussung des Landschaftsempfindens findet aul3er bei Hanganlagen nicht statt, weil sie in der
Regel unterhalb des Sichthorizonts liegen. Pflanzungen zur Sichtverschattung kénnen die optische
Wirkung der PV-Anlagen abmindern §4]. Aufdach-Anlagen verandern das Erscheinungsbild der
Hauser. Dies kann einen negativen Einfluss auf das Erscheinungsbild eines Ortes oder einer Stadt
haben. Durch Farbgestaltung der Module und Veranderungen des Reflexionsverhaltens der
Oberflache kann eine verbesserte asthetische Einbindung der Module in den Siedlungs- wie
Landschaftskontext ermdglicht werden. Technisch wird dies durch die Verwendung von farbigen
Ruckseitenfolien und speziell eingefarbten Antireflexschichten auf der Vorderseite der Solarzellen
erreicht. Analysen der Jahresertrage von so eingefarbten Modulen zeigten, dass die Reduktion des
Ertrages bedingt durch die Farbgebung im unteren einstelligen Prozentbereich (<3%)) liegd9].Im
Moment existiert kein Markt fiir farbige Module, weil die Asthetik einer PV-Anlage bei der
Kaufentscheidung noch kaum eine Rolle spielt.

5.3 Energiericklaufzeit

Als Energierticklaufzeit einerP\-Anlage wird die Zeit bezeichnet, die die Anlage betrieben werden
muss, um die bei ihrer Herstellung aufgebrachte Energie zu erzeugen. Erst nach Ablauf der
Energieriicklaufzeit hat die Solaranlage eine positive Energiebilanz. Die Energierticklaufzeit hangt
somit vom Standort der Anlagen ab. Die Energierticklaufzeiten von Solaranlagen haben sich
innerhalb der letzten Jahre sowohl durch immer effizientere Solarmodule als auch durch
Effizienzsteigerungen bei der Produktion stark reduziert. In &lteren Studien sind daher oft noch
weit héhere Energierlcklaufzeiten angegeben. Aufféllig ist auch, dass flr die besonders
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energieintensive Siliziumgewinnung sehr unterschiedliche Energieverbrauche angegeben werden
[50]. Fir eine SiPV-Anlage in Deutschland gelten aktuell Energiericklaufzeiten von£2Jahren als
realistisch [51]. Im Jahr 2020 werden in Mitteleuropa Energierticklaufzeiten von weniger als einem
Jahr erreicht [52], die IEA geht von 1,2 bis 1,7 Jahren im Jahr 2050 aB4].

Bei einer heute bereits moglichen Betriebsdauer von 30 Jahren ergibt sich fur eine Anlage mit einer
Energierticklaufzeit von 1,5 Jahren ein Verhaltnis von erzeugter zu verbrauchter Energiemenge von
20:1. Dies entspricht einem+ <%0+~ 1", "desP\:k3aftwerks von 5%. Die Autoren der Studie

[51] gehen dabei von Modulwirkungsgraden zwischen 22,4% und 27,9% aus, was den Einsatz
emergenter Zelltechnologien unterstellt

Durch den Einsatz der im Kapitel 3.4 beschriebenen emergenten Technologien zur Herstellung von
Siliziumscheiben wird die zu erwartende Energieriicklaufzeit ebenfalls drastisch verkirzt werden.
Der PSI-Prozess spart bei 140um-Waferdicke etwa die Halfte des Siliziums ein. Da das c-Si die
Energiebilanz dominiert, wird auch die Energiertcklaufzeit in etwa halbiert.

Wenn die Zellprozesse zuklnftig auf 30 um diinne ¢c-Si Folien Ubertragen werden kénnten, dann
verringerte sich der Energieverbrauch bei der Herstellung der Si-Scheiben nochmals um bis
einen Faktor10.

Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad und mehr kdnnten die Energierlicklaufzeiten weiter
verkirzen, wenn die Topzelle ohne groRen Energieaufwand deponiert werden wiirde. Die
Verwendung von Perowskiten als Topzelle bietet in dieser Hinsicht eine grof3e Chance, da
Perowskite mit niedrigem Energieeinsatz hergestellt werden kénnen.

Den nachstgrofReren Energieaufwand nach den Siliziumscheiben verursachen bei der Herstellung
von Solaranlagen der Aluminiumrahmen, der das Modul umschlief3t, und die Aufstdnderung der
Module aus Stahl$4]. Durch den Einsatz recycelter Rahmen und Aufstanderungen oder auch den
Verzicht auf den Aluminiumrahmen (das ist bei Diinnschichtmodulen heute schon blich) konnten
diese Positionen denfalls die Energierlicklaufzeit reduzieren.

5.4 CQ-Bilanz

Die CQ-Emissionshilanz des Umweltbundesamts weist fiir &PV-Anlagen aktuell einen Wert von
55,19 g/lkWh CQ-Aquivalente (davon 51,86 g/kwWh durch C@) aus [B3]. Damit liegen PV-Anlagen
zwischen Biomassekraftwerken mit festen Brennstoffen (25,36 g/kWICQ-Ag.) und
Biomassekraftwerken mit gasférmigen Brennstoffen (422,6 g/kWHCQ-Aq.). Der vergleichsweise
hohe Wert fur Biogasanlagen beruht dabei auf konservativen Annahmen fur Methan- und
Lachgasbildung 53].

88% der von PV-Anlagen verursachten GEEmissionen lassen sich direkt auf den fossil erzeugten
Strom fur die Herstellung der PV-Module zurtickfihren%4]. Bei einem steigenden Anteil
erneuerbarer Stromerzeugung im Strommix der Zukunft wird sich der C&FulRabdruck von PV-
Modulen verringern. In einem 100%-erneuerbar gestaltetem Energiesystem wird der Photovoltaik-
CQ-FulRabdruck nur ein Zehntel des aktuellen Wertes betragen. Die IEA geht davon aus, dass sich
die auf die produzierte Strommenge bezogenen Treibhausgasemissionen von PV-Anlagen bis 2050
um 35% bis 80% reduzieren werden [B1].
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5.5 Rohstoffverbrauch

Mit einem weltweit wachsenden Photovoltaikmarkt nimmt die Bedeutung des Rohstoffverbrauchs
durch die Photovoltaikindustrie zu. In einer Studie des MITH5] aus dem Jahr 2015 werden die
Rohstoffverbrauche der filhrendenP\-Technologien analysiert und die bei einem weiteren PV-
Ausbau anfallenden Bedarfe mit der aktuellen und zukutinftig erwartbaren Rohstoffproduktion
verglichen. Die Studie zeigt, dass fur die derzeit marktfihrende kristalline Siliziumtechnologie keine
Versorgungsengpasse zu erwarten sind. Die kritischsten Rohstoffe in der Modulproduktion -
Silizium und Silber - wéren unter Beibehaltung der aktuellen jahrlichen Produktionssteigerungen
selbst dann in ausreichender Menge vorhanden, wenn im Jahr 2050 die Halfte der weltweiten
Energieproduktion aus kristalliner Siliziumphotovoltaik betrieben wirde. Zuséatzlich gibt es in der
Forschung erfolgreiche Bestrebungen, den Silberverbrauch der Siliziumtechnologie auch bei
hdchsten Wirkungsgraden immer weiter zu senkeng6]. Die Mdglichkeiten zur Reduktion des Si-
Verbrauches wurden oben bereits diskutiert.

Fur die zurzeit am Markt verfiigbaren Dunnschichttechnologien CIGS und CdTe ergibt sich ein
anderes Bild b5]. Fur die Materialien Tellur, Gallium, Indium und Selen scheint es
unwahrscheinlich, dass in den nachsten Jahren ausreichende Produktionssteigerungen
unternommen werden kdnnen, um einen signifikanten Anteil des weltweiten Energiebedarfs mit
diesen Technologien zu deckerbp]. Die Autoren fligen hinzu, dass die kritischen Materialien der
Dunnschichttechnologien bisher aus wirtschaftlichen Griinden als Beiprodukte aus der Produktion
anderer Rohstoffe gewonnen werden, da eine direkte Forderung dieser nur in sehr niedriger
Konzentration vorkommenden Materialien sehr aufwandig und teuer ware.

5.6 Umweltbelastung bei der Herstellung und giftige Bestandteile

Der kritischste Bestandteil der kristallinen Siliziumtechnologie ist mit Sicherheit Blei. Blewird in
SiSolarzellen in der Vorderseitenmetallisierungspaste (5 Gew.-%) sowie in der Metallpaste fir die
Lotpads auf der Zellriickseite (8 Gew.-%) verwendet. Das Blei in der Vorderseitenmetallisierung
spielt eine wichtige Rolle bei der Kontaktformation. $7] Die Metallkontakte werden mittels
¢t t"— e f—" t<t ‘Zf ®eFIZZt f— "%t f..S—4 fee ™Mt t<t ‘Zf'®iZZ
Kontakte in die Zelle einzulegieren. Bei diesem Schritt 16st das Blei die dielektrische Schicht def
Oberflache an und ermoglicht so einen guten Kontakt zwischen Silber und Silizium. In der
Forschung wird nach Alternativen zu den bleihaltigen Pasten gesucht, die aufgrund der Komplexitat
der Kontaktformation aber nicht einfach zu ersetzen sind.

Auf der Zellrtickseite kbnnen auch bleifreie Létpads verwendet werden, wenn mit diesen
ausreichend hohe Abrisskrafte an der Lotstelle erreicht werden kénnen. Bei einigen Herstellern
werden bereits bleifreie Lote und Lotpads verwendet, die Systeme sind allerdings schwieriger zu
verarbeiten. Mit der neuesten Entwicklung in der Verschaltungstechnik, der sogenannten
Multiwire-Verschaltung, bei der mehrere diinne Dréhte anstelle von Verbinderbandchen zum
Verbinden der Zellen verwendet werden, reduziert sich die in Solarzellen eingesetzte Bleimenge
etwa um den Faktor 4, da bei dieser Technik weder Lotpads auf der Rickseite noch
Sammelschienenleiter auf der Vorderseite gedruckt werden missen, und so nur noch die diinnen
Kontaktfinger auf der Zellvorderseite siebgedruckt werden mussen.
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Eine Alternative zur herkdmmlichen Modultechnik ist die Verschaltung von Solarzellen mit
Aluminium-Laserschweil3en: beim sogenannten AMELI-ProzesS§] wird aufgedampftes

Aluminium anstelle gedruckter Kontakte verwendet. Die Verbindung der einzelnen Zellen
miteinander erfolgt nicht durch Léten, sondern durch Anschweil3en einer Aluminiumfolie mit eine
Laser. In der Industrie konnte sich diese voéllig blei- und silberfreie Technik bisher nicht
durchsetzen, weil der Maschinenpark fur das Aufdampfen der Metallkontakte vergleichsweise hohe
Investitionskosten verursacht.

In der CdTe-Diunnschichttechnologie wird mit Cadmium ebenfalls ein giftiges Schwermetall
verwendet. Aufgrund der schlechten Lslichkeit von CdTe lasst sich eine Umweltkontamination
durch Solarzellen im laufenden Betrieb relativ sicher technisch vermeiden. Die filhrenden Hersteller
von CdTe-Solarzellen haben ein umfassendes Recyclingsystem mit einem geschlossenen
Stoffkreislauf etabliert, damit auch Material aus ausgemusterten Modulen aufbereitet und nicht in
die Umwelt entlassen wird.

Vielversprechende Perowskitmaterialien haben bisher immer Blei als Bestandteil, auch wenn dies
perspektivisch ersetzt werden soll. Im Gegensatz zum Cadmium in CdTe-Zellen ist das Blei in den
Perowskitzellen wasserldslich. Auch wenn alles Blei aus einem Perowskit-Solarpark aufgrund der
geringen Flachendichte nur zu einer Uberschaubaren Verschmutzung des Erdbodens fiihren wirde
(~70 ppm Blei im obersten Zentimeter), so stellt das Kontaminationsrisiko dennoch ein Hinderis

fur die Markteinfiihrung von Perowskitsolarzellen dar B9]. Das Blei in den Solarzellen kann im
Gegensatz zu den Schwermetallabgasen aus einewhlekraftwerk [ 59] technisch weitgehend

sicher eingekapselt und nach Verwendung einem geschlossenen Recyclingkreislauf zugefliihrt
werden, wie es heute bei den Autobatterien die Regel ist

Neben Schwermetallen sind in Solarmodulen im Einkapselungsmaterial organische Substanzen
enthalten, die bei einem Brand zu erhdhten Schadstoffkonzentrationen in unmittelbarer Nahe der
Brandquelle fiihren kdnnen. Diese haben die Zusammensetzung der bei Hausbranden ublichen
Schadstoffemissionen§0]. Die Belastung mit Schwermetallen bei einem Brand ist in unmittelbarer
N&ahe der Brandquelle moglich. Bleihaltige Dachbestandteile, z.B. in der Einfassung von
Dachfenstern, stellen bei einem Brand aber eine groRere Gefahrenquelle dar als PV-Moda].[

5.7 Entsorgung und Recycling

Die Lebensdauer von Photovoltaikmodulen betragt heute@- 30 Jahre. Da die PV eine relativ neue
Technologie ist, gibt es wenig umfassende Erfahrungen mit dem Recycling von Solarmodulgh [
2016 werden weltweit zwischen 43000 und 250000 TonnerPV-Module entsorgt, was 0,1% bis

0,6% der aktuell installierten Module entspricht (4 Mt). Demgegenuber fallen 2016 weltweit
voraussichtlich 41,6 Megatonnen Elektronikschrott an§2]. Es ist allerdings davon auszugehen,

dass die Abfallstrome aus entsorgten PV-Modulen von 2030 an stark steigen werden und 2050 etwa
10% des weltweit anfallenden Elektronikschrotts ausmachen werdeng2].

Spezielle Richtlinien fir das Recycling von Solarmodulen existieren im Moment nur in der Bdier
gilt die europdische Richtlinie zur Riicknahme und zur Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgeraten (WEEE-Richtlinie) B1]. In Deutschland ist diese durch das neue Elektrogesetz
umgesetzt, das seit dem 1.2.2016 greift, und dagednverkehrbringer von Solarmodulen zur
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Rucknahme und Verwertung von gebrauchten Solarmodulen nach Ablauf der Betriebsdauer
verpflichtet [ 63].

Bei cSiSolarmodulen kénnen das Modulglas und die Aluminiumrahmen und Kupferlétb&ndchen
und damit 85% der Modulmasse vergleichsweise einfach recycelt werde6Z]. Ein Recycling der
weiteren metallischen Bestandteile der Solarmodule und des Siliziums findet derzeit meist nicht
statt. Die Forschung kann auf den Erfahrungsschatz der Recyclingindustrie zuriickgreifen, um das
Recycling von PV-Modulen zu wirtschaftlichen Konditionen ermdglicher6p].

Dunnschichtmodule bestehen zu 90% aus Glas, das leicht recycelt werden kann. Fur CdTe-
Solarzellen besteht bereits ein umfassendes Recyclingsystem, das sicherstellen saksdlie Cd-
haltigen Module nach Ende ihrer Lebensdauer fachgerecht entsorgt werde@l]]. Die BOS-
Komponenten von Solaranlagen wie Aluminium- oder Stahlgestelle oder auch die
Leistungselektronik kénnen in existierenden branchenibergreifenden Recyclingkreislaufen
entsorgt werden.

5.8 Umweltwirkung und Gesamtdkoeffizienz von PV-Anlagen

Das Vorzeichen der Umweltwirkung von Freiflachen-Photovoltaikanlagen im Feld hangt stark von
der Wertigkeit der mit der PV-Anlage Uberbauten Flache al6f,65]. Insbesondere intensiv genutzte
Ackerflachen werden durch eine Umwandlung in Grinland mit PV-Freiflachenanlagais

Lebensraum fir Pflanzen und Kleintiere aufgewertet. Unter den Solarmodulen entwickelt sich dabei
eine durchgehende Vegetationsschicht mit Lebensraum fur wirbellose Arten und Kleinsauger. &in
Abzaunung der Anlage kann zu Habitat-Zerschneidungen fur gré3ere Tierarten fihren und sollte
daher mit Bedacht gestaltet werden. Die Wirkung auf das Landschaftshild wird Giberwiegend

negativ bewertet, da PV-Anlagen landschaftsfremde Objekte darstellen. Durch Sichtverschattung mit
Pflanzungen kann diese Beeintrachtigung oft recht einfach abgeschwécht oder vermieden werden
[64].

In einer Studie des bifa-Instituts haben Seitz et al. eine Bewertung der Gesamtumweltwirkung von
verschiedenen PV-Technologien entwickeltdl1]. Im Ergebnis zeigte sich, dass die untersuchten
Technologien, kristallines Silizium sowie CIGS- und CdTe-Dunnschichttechnologie, sichhiei
Umweltwirkung nicht wesentlich unterscheiden. Auch zuklinftgie perowskitbasierte Solarzellen
koénnen eine niedrige Umweltwirkung erreichen, wenn es gelingt, die Zellen mit wenig
Umweltaufwand stabil und sicher einzukapseln§6]. Die Umweltwirkung von Aufdachanlagen ist
geringer als die von Freiflachenanlagergl]. Allen Technologien gemein ist, dass sie wesentlich
besser abschneiden als die Energieversorgung aus fossilen Brennstoffen. Eine Lebenszyklusanalyse
der IEA, in der kristalline Siliziumtechnologie und CdTe-Dunnschichttechnologie verglichen werden,
kommt zu einem ahnlichen Ergebnisj1]. Aus beiden Studien ist ablesbardass die zukinftigen
Effizienzsteigerungen durch emergente Technologien in allen Bereichen der PV-Wirtschaft die
Umweltwirkungen verringern werden.
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6SHLFKHUXQJ HOHNWULVFKHU (QHUJLH
WHFKQLVFKH O|]JOLFKNHLWHQ 3RWHQWLDOH XQG

XU]JIXWDFKWHQ LP 5DKPHQ GHV %11 SURMHNWHYV
AIDWXUYHUWUIJOLFKH (QHUJLHYHUVRUJXQB@XV 3 HUQHXH

'U ,QJ 5LFKDUG +DQNH 5DXVFKHQEDFK
BURIHVVRU DQ GHU *RWWIULHG :LOKHOP /HLEQL] 8QLYHL
Y%HUXIXQIJVIHELHW (OHNWULVFKH (QHUJLHVSHLFKHU

(LQOHLWXRUEXHWAIDFKWXQJHQ

*HJHQVWDQG GHV YRUOLHJHQGHQ .XU]JJXWDFKWHQV LVW GLH 'DU
]XU 6SHLFKHUXQJ HOHNWULVFKHU (QHUJLH +LHUEHL ZLUG VRZR
' HQQJU|%HQ GHU HLQ]HOQHQ 7HFKQRORJLHQ HLQJHJDQJHQ DO\
YHUI«JEDUHQ 3RWHQWLDOHQ XQG |[NRORJLVFKHQ $XVZLUNXQJHQ

P 5DKPHQ GHV ¢*EHUJHRUGQHWHQ 3URMHMNMWHV\W\RBP RILVY HQBY
UHJHQHUDWLYHQ 'HFNXQJVJUDG YRQ EHWRO F K WHWAD VAM NG
6]HQDULR PXVV EHVRQGHUHV $XJHQPHUN DXFKRMM QEH GHQOD X

$XVIJOHLFK YRQ 8QWHUVFKLHGHQ LP UH.IHXMU DMLY BRI 'DIUH +
VHU %HGDUI HUJLEW VLFK LQVEHVRQGHUH EHLP (LQVDW] YR
JLHEHUHLWVWHOOXQJ

$XVIJOHLFK YRQ 8QWHUVFKLHGHQ LP UGIDNRBHDWDXKHE@ V PHULIW
'LHVHU %HGDUI HUJLEW VLFK HLQHUV HLWVS$BDIDA H QQXHDIHQY R
GHU MDKUHV]HLWOLFK EHGLQJWHQ 6FKZIZQN & QUEG M VD QRS
VHLWY WHLOZHLVH GXUFK GLH MDKUHV]HLWOLFK EHGLQJWH (
EHLP (LQVDW] YRQ :LQGHQHUJLHDQODJHQ DXVJHJOLFKHQ
hEHUEU*FNXQJ YRQ 'DUJHERWVDXVIIOOHMW Y R LKW HRQ Hi
WUHWHQ JHOHJHQWOLFK EHL XQJ+QVW XI}H® \VM\D W N KO DIHZTY P
NXQJ DXI VRJ A'XQNHOIODXWH?3

,Q 6]JHQDULHQ PLW HLQHP JHULQJHQ UH JHHQBIXIDAMLHH® VIR ONFX IV §
JOHLFK DXV |[NRQRPLVFKHQ *UsQGHQ JU|%PW)HD@W H L IDIVQHIWUX FKW H
UHJHQHUDWLYHQ 'DUJHERWYV Z+UGH GLH |BKO HIRGHN L/GIH § WAXXQHIO (
HUJIQ]W ZHUGHQ 8PJHNHKUW Z+sUGH EHL ]X JUR%HP 'DUJHERW G
HUQHXHUEDUHQ 4XHOOHQ YHUZRUIHQ ZHK GHIEN @RI K Q GH KHHWWBIHH
ZHUGHQ P+VVWH GHU (LQVDW] IRVVLOHUD.% B | WQWWNIE QKL PHIH K E
(UJHXJXQJVHQJISIVVH GXUFK JUR%H hEHUNDRS DD WOW H Q WKH. Q \BLKARW
XQG :LQGHQHUJLHDQODJHQ NRPSHQVLHUWHZMHGWQ ]XLHVYQMHUUXQI
EDUHQ (UK|KXQJ GHU 6\WWHPNRVWHQ XQG D8GHUXHDWNFK]XXHY QU
IHQGHQ (QHUJLHPHQUJH

$OWHUQDWLYH /|[VXQJVZHIJH HUJHEHQ VLFWHHWKQHLQRJ JI
'HPDQG 6LGH ODQDJHPHQW XQG GHQ HUJIQ]MBBIHRK HUQV DMHLY KK
IDVWVWHXHUXQJ ZLUG GHU R J $XVJOHEHAKGA/XGHAK G B V BQS0RKHU



DQ GDV DNWXHOOH (QHUJLHGDUJHERW DXMWVHOQHXWUBRUBG VAXH
KLHUIsU LVW GDV 9RUKDQGHQVHLQ HQW¥ SUME KEHLHG %YHHIUVVK Y FHIEE
9HUEUDXFKHU GLHVH /DVWHQ V\VWHPG LM QQ@LEKHXHE HWX®.L HHQ H |
VLFK DXV GHQ $XIZHQGXQJHQ I+U GLH % HUHILQWAIN H Q @/X/ S I FKRKGH (
BWHXHUXQJVLQIUDVWUXNWXU VRZLH GHQ =DKOXQJHQ YRQ )OH[LE
9HUJOHLFK ]X GHQ .RVWHQ GLH EHL GHU ,QVWDOODWLRQ YRQ
IDOOHQ GLH .RVWHQ I+U GHQ 'DUJHERWQDXVKIOW LUFHK PQ W IV¥\D V6 RCF
GLHVH /|VXQJ HQWVSUHFKHQG ]X EHYRU]XJHQ $OOHUGLQJV KIQJ
WLDO GDVV GXUFK HLQH /DVWVWHXHUXQH U HKRBHDKDOHYRE  L\D
JU[%HQ DE (LQHUVHLWVY LVW GDYRQ D XPAWHI 8K M QO HELOPKW EH.G R WI
GXUFK ]X GHFNHQ LVW $QGHUVHLWYV P XW\G EH B+FINAMW A QW DIW &
LQQHUKDOE HLQHV 7DJHV YHUVFKLHEEDOE/GOGE -DKOWWDHHWOD X G

'LH 'HFNXQJ GHV HQWVSUHFKHQG YHUEOHREHH) GH® $EWIOH
EUsFNXQJ YRQ 'DUJHERWVDXVIIOOHQ VLIHIOHHRERQ (Q@XQN MH V SNHD.C
EHZHUNVWHOOLJW ZHUGHQ +LHU]X HUIROJW OHW]WOLFK HLQH 9
DXV GDUJHERWVVWDUNHQ =HLWHQ LQ JFH{Q MUHIW L YHE H Q H QHHE IRQV JE
'DUJHERWVDXVIDOO YRUOLHJW +LHUGXUFK ZHUGHQ GLH (U]JHXJ:
XQG HQWVSUHFKHQGH hEHUNDSD]LWIWHQ YHUPLHGHQ

1HEHQ GHP JHLWOLFKHQ 'DUJHERWVDXVJOHLFK LVW HLQH :
VLFKWLJHQ

$XVIJOHLFK YRQ |UWOLFKHQ 8QWHUVFERMG HIQH VP bl IV RN
GXUFK HLQH JHRJUDSKLVFKH 8QJOHLFKYEHEHWRUPDXNQHQYR@ /D)
JHXIXIVIHELHWHQ

'DV OLWWHO GHU :DKO ]XP $XVJOHLFK GIAHKHOG % GXV BED K VEH H LI
WUDJXQJV XQG 9HUWHLOQHWI]H ,Q EHVWLRPKNWH®HBRFKQHNIQQ}
HLQJHVHW]W ZHUGHQ XP HLQ]JHOQH .RPSRQHQWHQ E]Z 1HW]DEV
NIQQHQ $XV 6LFKW GHV 6SHLFKHUV\VWHPV OIXIW GLHV DOOHUG
OLFKHQ $XVJOHLFK KLHU QXQ YRQ HLQHU]XRND/OH QP' ¥ DIHERAKY
9HUODXI KLQDXV

‘'LH NRQNUHWHQ $XVJOHLFKVEHGDUIH GLH VLFK LP 5DKPHQ
XQG GHUMHQLJH $QWHLO GHQ (QHUJLH \VDSHILG KHQ QX QG HPU W QH' G RN
LP .RQWH[W GHU ]XJUXQGH OLHJHQGHQ WHFKQLVFKHQ $XVIsKUX
ZHUGHQ 3DXVFKDOH $XVVDJHQ ODVVHQHLIWKQG WU B KILFK ML B
GLH (LQIOXVVJU|%HQ NODU EHQHQQHQ EBDOQWHQ +LHU]X JHK|UHQ

D EHDEVLFKWLIJWHU UHIJHQHUDWLYHU "HFNXQJVJUDG

E $XVEDXJUDG VWUXNWXU GHU UHJH QB UHDQV LLYG\QE ( GHE V RICHHN
ZHUWH XQG 9HUKIOWQLY GHU LQVWDOROMWDW N Q X3H® NL QHG N @t
JLHDQODJHQ MHZHLOLJH JHRJUDSKLVFEHHDOILKYKSHLVIKWIHE!
HUIROJW

F 6WUXNWXU XQG $XVEDXJUDG GHV 6WURPQHW]HV

G 6WUXNWXU $XVEDXJUDG XQG %HWULHENPHWEAI VHNWRUH

H WHFKQLVFKH |[NRQRPLVFKH XQG |NROHRU LMFEH WHHORQ ¥ W6 H Q
ZHQGHWHU (OHPHQWH

3XQNW G ZXUGH ELVKHU QRFK QLFKW PBDHHVUBURGEHQ (KRWOR¥Y
GLH REHQ DXIJHI*KUWHQ $XVJOHLFKVEHIGIKHY hEHQUVOHUXQYNEQ G\
S8PVWDQG GDVV LP 5DKIPHZHGGEH QQAKW QXWHPDWRBRWGEGRBQ\DXFK C
‘IJUPH XQG ORELOLWIWVVHNWRU GHNDUERIQQVH B @G HHIUSPND WR &K
GHU JHJHQZIUWLJ DOV YLHOYHUVSUHF KHUGHK W VIX® 5 B U V.RES DX (
BWURPV\VWHPV PLW GHQ REHQ JHQD QQWHE K NMRUGHQ "W H ¥ KEQILL
*UeQGHQ HLQHUVHLWY HLQ VHKU JUR%HWLBRW HQMKDOV K QQ/\DLVFK W



PLW VLFK EHGDUI DEHU DQGHUHUVHLWYRARH@WHIR @ QAMNMSUIHE KN Q6
VIVWHPV VRZRKOGKILQ VWULHRWRQBK DOW BKEHKLOQMLGEKSFOUWNDSD]

,P YJROJHQGHQ VROOHQ GLH 6SHLFKHUWHFKQRORJLHQ QIKHU FKD!
'"HFNXQJ GHU REHQ EHVFKULHEHQHQ $XVJOHLFEVEPGH WRP NHEK
+LHU]X JHK|UHQ LP (LQ]JHOQHQ /L ,RQHQ6FK&ZIHH @ XNMX PXOD WR\
5HGR[ )ORZ 6\WVWHPH 3XPSVSHLFKHU DGLDEDWH 'UXFNOXIWHQH!
VLHUWH 6SHLFKHUV\VWHPH

$XV WHFKQLVFK [NRQRPLVFKHQ (UZI1JXQJHRQRIQURSH.® ¢ L QL BH. |
YRUOLHJHQGHQ %HWUDFKWXQJHQ YRQ YRUXHKHUHQQ \DXSUDBI® R KW
6SXOHQ 6XSHUNRQGHQVDWRUHQ XQG B6FKZXQJUDGVSHLFKHU 'l
VLFK LQVEHVRQGHUH GDGXUFK DXV GDVVLWLHQGYHKJX NSHI]HAK H

PLQ DXIQHKPHQ E]Z DEJHEHQ N|QQHEQ)$X VG IOH IRFEH/E HBIZ L
VLQG VLH MHGRFK HKHU XQJHHLJQHW $XFIQFEGRRMWVH QGZ H UIGH
ZIUWLJ HLQH JHULQJH WHFKQLVFKH 5HIH@ QKFXML VX ® XA WE QUL
VLH VLFK DXV WHFKQLVFK |[NRQRPLVFKHQ (GRIQXREH® HQZIRQWH
7HFKQRORJLHQ GXUFKVHW]HQ ZHUGHQ

)»U GLH EHWUDFKWHWHQ 6\WWHPH HUIROYW HQOXOSLWHOH YN
]XYRU LQ .DSLWHO HLQJHI*KUWHU WHRARQQUVA%HQ XXHE QMRIQRHPU
MHZHLOV $QJDEHQ ]X GHP LQ 'HXWVFKO D @G D/ PX\IEMRHH@J 1@ B/HILCF:
'LH [INRORJLVFKHQ .HQQJU|%HQ EHG+UIHX®.L QHIUHOR QG HILHHWQ H
QLVFK [INRQRPLVFKH %HZHUWXQJ HLQKHLWOLFK GHILQLHUWH .HQ
VLFKHUWH 'DWHQODJH YRUOLHJHQ ZHWX®HQ RQ 6SLHL FNRIQRJ HY DK
PHKUHUH XQWHUVFKLHGOLFKH %HZHUWXQJMPROWHQW KELHH XODEG Bl W
VHLWV ELVKHU QLFKW IOIFKHQGHFNHQKHXN HAR QR R KIHH @HDINHZ
ZXUGHQ 'LH HQWVSUHFKHQGHQ $XVI*KUXQJHQ KLHU]X HUIROJHQ

'HILQLWLRQ GHU YHUCHYGEHWBIEXQBPLVFKHQ
HQQJU|%HQ

)oU GLH %HVFKUHLEXQJ YRQ (QHUJLHVSHLFKHUV\VWHPHQ KDEHOC
PLVFKHQ .HQQJU|%HQ HWDEOLHUW

(3 9HUKIOWQLV

IDGHZLUNX@QJWVXNQGGEQWODGHZIRYNXQJIVIUDG
5DWHQNRQVWDQWH I+U GLH 6HOEVWHQWODGXQJ
NDOHQGDULVFKH /HEHQVGDXHU XQG =\NOHQOHEHQVGDXHU
VSH]LILVFKH ,QYHVWLWLRQVNRVWHQ XQG VSH]LILVFKH %HW

X X X X X

'DV ( 3 9HUKIOWQLY VHW]W GLH .DSD]JLWLW BKV BOMLEFKBKNWWYH
PD[LPDO P|JOLFKHQ /DGH E]2 (@WODGHOHHBLOGHWH 4XRWLHQ\
JLEW VRPLW GLH NsUJHVW P|JOLFKH =HLFK DY ]XIHEKUWQHZJ HD G
PHQ ZHUGHQ NDQQ -H NOHLQHU GLHVHHEDIKONLE YV 6 PWAR HPH L6K\8 M
GHQVDWRUHQ ZHLVHQ ] % HLQ ( 3 9HUKNRMDQQNQLXQ B & UD XU | % HQR
l+U %OHL 6IXUH %DWWHULHQ W\SVLFKHUBGHILY/NKBQ )+¥ HHOBQ VL
6SHLFKHUWHFKQRORJLHQ ] % $NNXPX@DLW FEDKQ UWNEHGL GDW P 3k
ZHQLJHU IHVW %HL GHQ DQGHUHQ 7H F KYRVDROIW M Q JMSK HIWHZIK H H
] % 3XPSVSHLFKHUZHUNH

/DGHZLUNX QY X6 (QWODGHZ LN ¥@DWINVEHULVLHUHQ GLH
ZDQGOXQJVYHUOXVWH EHLP /DGH XQG (QW 6B GHKYHRIN DI ZHHLN |
EHLVSLHOVZHLVH ZIKUHQG GHV /DGHYRUNEQYVHHQHN VOB MWRKWH X Q
3XPSH LQ NLQHWLVFKH (QHUJLH VWU|PHQGRVSFOWNEWLKXQGHG DY



JHZDQGHOW 'HU HOHNWULVFKH :LUNXQJVVBRE GHWXXRWRUBG &
3XPSH XQG GLH 5HLEXQJVYHUOXVWH LQ PMOLERKWHY LGB LEHX
JUDG $QDORJ YHUKIOW HV VLFK I+U GLH (QWODGHULFKWXQJ 'D
LQ HLQLJHQ )IOOHQ DXV WHFKQLVFKHQHSB QB WQEEG VMKW FRK ZH ZEi
QHQ ZLUG KIXILJ QXU GDV 3URGXNW G HW] EHLNHII VU R B Q D GBIk I
=XU %HVWLPPXQJ GHV :10]ZLUNXQJVJUDGHY ZENGL@HX BIHLBKIOD
XQG DQVFKOLH%HQG ZLHGHU HQWODGHQ L FHKWVI U'W R @Y DH@MV HLXQW HB
FKHUWHQ (QHUJLH HUJLEW GDQQ GHQ :I0]ZLUNXQJVJUDG
%HL GHU 5DWHQNRQVWDQWH I+U GLH 6K®ENMOHQ WG X b H
]XU &KDUDNWHULVLHUXQJ GHU 9HUO X\QMHG Ho\L 16 SGINFKK G\L\W \§ H O B
WUHWHQ ,P )DOOH HLQHV 3XPSVSHLF Kb UG XDFW ZH UHN $HVUIBXW V W M
‘DVVHU LP 2EHUEHFNHQ GLHV ZLUG DEHW WAISQ VIFK HP Z B K\UHH \GPXLU
ZLHGHU DXVJHJOLFKHQ %HL $NNXPXODWRUIQW KRG@IBIHG X WHK
$EODXIHQ YRQ XQHUZ*QVFKWHQ 1HEHQUHBNS\DL\RQGKRPRDXWDAWYN
ORQDW DQ ZHOFKHU $QWHLO GHU ]X HLQHP EHVWLPPWHQ =H
(QHUJLH LQ HLQHU EHVWLPPWHQ =HLWHIUDKRHLIQ GXEMK 6 HOEV W
'LH NDOHQGDULVFKH /HEHQVGDXHU LQGDKHHQLQQTGXGYEOH
WHQ 9ROO]J]\NOHQ ODVVHQ $XVVDJHQ ]XU 1XW]XQJVGDXHU HLQH"
EHLGHQ *U|%HQ PD%JHEOLFK LVW KIQJWGGDEGSHYLRRHNRQ N B HWH-
HLQ NXUJHV %HLVSLHO JHJHEHQ LVW HLQ 6SHLFKHU PLW HLQHU
“DKUHQ XQG HLQHU =\NOHQOHEHQVGDXHU HRXHU N RTRNHWNHIH ¢
GXQJ GHU 6SHLFKHU PDO SUR -DKU JHP HYDW R D G+DX UHRD KLIDW JGHDA
9ROO]\NOHQ YROO]JRJHQ ,Q GLHVHF PR OHEHQ \GDIXH G LA-D K € E
'LUG GDV 6\WVWHP LQ HLQHU DQGHUHQ $QZHQGXQJ GDJHJHQ PD
GHU 6SHLFKHU EHUHLWY QDFK HLQHP JXOWBQ'RDOERIIHOQDKQ GLHWI
LVW GDQQ GLH =\NOHQOHEHQVGDXHU PD%JHEOLFK I+U GLH 1XW]>
+LQVLFKWOLFK GHU ,QYHVWLWLRQVNRYQM QL DH UXCH\Y HW VSAKLLF
(LQ 7HLO GHU .RVWHQ VWHKW LQ =XVDPPHRQKODG HAML G R PIL WNE
GHQ 7HLO GHU ,QIUDVWUXNWXU +LHU]SHIHAK{HH R UDIW EHWUNHGQH P
GLH 7XUELQH XQG GHU ORWRU *HQHUDW RUB\DWY HKW DR G KB PPHLC
PLW GHP PLW GHU .DSD]JLWIW VNDOLHUHQGHQ 7HLO GHU ,QIUD
VSHLFKHUNUDIWZHUNV EOHLEHQG JHK|X8Q KEDWU3RWRUEMHFOHR G
.RVWHQDQWHLOH ZHUGHQ VHSDUDW DOV VSH]LILVFKH .RVWHQ D>
ZHUGHQ GDQQ HQWVSUHFKHQG DGGLWLY ]XLE8 HW KB @ DPRAHNR VRV
‘DUWXQJ ,QVWDQGKDOWXQJ XQG GDV %HWILLHNEH SBXVRRDO Z BV (
GHU *HVDPWLQYHVWLWLRQVVXPPH LQ SHRDPWNRDQYHQOODNYH®
l+U HLQH NRQNUHWH $QZHQGXQJ XQWHU .HQQWQLV GHU MIKUOLTF
GHU WDWVIFKOLFKHQ /HEHQVGDXHU GLH NQJHQDW MMHQPXWFKVS
WHOQ 'LHVH .RVWHQ KIQJHQ MHGRFK YRQ GHU NRQNUHWHQ $QZH
ZHUGHQ GHVKDOE QLFKW SDXVFKDO DXVJHZLHVHQ

=XVDPPHQVWHOOXQJ GHU &KDUDNWHULVWLND GHU H
6SHLFKHUWHFKQRORJLHQ

+LQVLFKWOLFK GHU :HUWH GHU HLQ]HO@H® .+DXQHQ %IH Q %H B® \L
JXQJHQ XQWHUQRPPHQ ZRUGHQ XP P|JOLFKVW NRQVLVWHQWH X
HLQJHOQHQ 7HFKQRORJLHQ XQG GLH UHOH®DQWHQ QHIW [ DF KWW (X

'LHWVFKHO HW DO )XFKV HW D® 9DUWPDQID SH
HW DO JLFKWQHU *JUQHU IBW6 D)XOH U (O VR HD KP® Q
HLQJHOQHU M+QJHUHQ 6WXGLHQ HUIROCHWHI BBIEWX QHL R €& GX QLY
DXVJHZIKOWHU YRUDQJHJDQJHQHU $UEHDWHQH V% BIOVSLHOHVREH]
(OVQHU XQG 6DXHU GLH VLFK LKUNBNW LMW DX GLH BEWN G K



P (UJHEQLV GLHVHV hEHUDUEHLWXQJV XQIZ5WNKNQR-Q\ES UR OHDW
VLVWHQWHY XQG ]XYHUOIVVLJHV *HVDPWELOG YRU

)»U GDV YRUOLHJHQGH .XU]JXWDFKWHQ ZXWGOI)QD®OWF REH
VHKHQ XQG GLH =XVDPPHQVWHOOXQJ YRQ (OVQHU XQG 6DXHU
LGHQWLIL]JLHUW 'LHVH ZXUGH LP $XIWUD D BHWHREK VHRSKDGWY L
GHU $NDGHPLHQXQLRQ LP 5DKPHQ GHV 3URMHNWWY AQQ H LHW WY W
l+U GLH YRUOLHJHQGH 8QWHUODJH UHOHYBQWKXE O%DH DIEHQ HZ2X{ K
MHZHLOV VRUJIIOWLJ KLQWHUIUDJW OWI O] WPXM)G EHFKIDLL\M Mo L F K

$EE  XQG ]JHLJHQ JXQIFKVW GLH =XV D EMMQNF¥KOHQEH® 6
FKHUV\VWHPH PLW IHVWHP ( 3 9HUKIOW QLWF KL K B@& A R W PV L$ANKN >
ODWRUHQ G K GLH HOHNWULVFKH (QHWKH H @Q H GHE HLIP U/ILGHQQIX
(QWODGHQ ZLHGHU ]XU*FN LQ HOHNW U L3VEFKHKIQMUIILH O HE DY GHO|
BSHLFKHUW\SHQ LQ GHU *U|%HQRUGQXQJ YRQ PHKUHUHQ 6WXQG
PLW HLQHP :HUW YRQ ELV ]X K GLH OHLVWXQJVIIKLIVWH 7HFK
'10]ZLUNXQJVJUDGH OLHJHQ KHXWH LQ GHWQEUL%B HARHGOX QP ¥RQ
YRQ ZREHL GHU 1DWULXP 6FKZHIHO $N NHRG B VBRI JHRQ W/ X N
VFKOHFKWHU DEVFKQHLGHW $XFK GLH 6HEE\V\MHA R QRDREH BIWLH G
FKHQ *U|%HQRUGQXQJ XQG EHWUIJW HLQLJH 3UR]JHQW SUR ORQD

Abb. 1: Zusammenstellung detigsten technisch-6konomischemgiden fur Lithium-lonen-Akkumula-
toren.

‘HVHQWOLFKH 8QWHUVFKLHGH H[LVWL MV RAKQHKQL QRAMW KW XIQF&K GHIW =
OHEHQVGDXHU 6R ZHLVHQ KHXWH /LWKLXP ,RQHQ $NNXPXODWF
$NNXPXODWRUHQ HLQH XQJHIIKU GRSSHOW VWRLRBKG DN OCHEHWH 8
GXUFKVFKQLWWOLFK GUHLPDO VR WHXH G L H SSUHNLVIMF ZH Q GS 6 WE
]ZLVFKHQ GHQ EHLGHQ 7HFKQRORJLHQ Y HOHNFAKILQDXQU ¥REHLL W |



Abb. 2: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen Kenngrdl3en fur Blei-Séaure- (oben) und
um-Schwefel-Akkumulatoren (unten).



,RQHQ $NNXPXODWRUHQ QRFK HLQPDO NUIIXQG ]X QHDR\PHLX Z LBFE Z]
IHO 6\WVWHPH N|QQHQ KLQVLFKWOLFK GLHVHU EHLGHQ .HQQJU|%
6\WWHPHQ XQG Ne¢QIWLJ PLW /LWKLXP ,RQHQ 6SHLFKHUQ NRQNXL
IDWULXP 6FKZHIHO 6\WWHPH QLFKW NOMQQY ND KU UHD G HWVLHLIW C
VWDUN GXUFK +HLPVSHLRBKRWRYROGWBLNVWBODIMRPXMIRIQ [X HL
HWZDV JHULQJHUHQ :DKUQHKPXQJ GLHVHU 7HFKQRORJLH

U NHLQH GHU GUHL 6SHLFKHUWHFKQRQRH LKIQQ W [ EKWIOH.F W
UHDOLVLHUEDUHQ 6SHLFKHUSRWHQWLQQNQ $I0® H HXLHVEHLU HG FIURK
JHVWHOOW ZHUGHQ ZREHL GHU VSHJLILVFKH )OIFKHQEHGDUI E|
+DOOHQ $XVI*KUXQJOPKWRGHUWDW DXV II®OWWF KOG PHKUJIHVFKR\
$XVIeKUXQJ EHL %HGDUI ZHLWHU YHUPLDRHILFH @ MIQB /S ®NK LNKUPL
&REDOW LP )DOOH GHV /LWKLXP ,RQHQ 1 NOK\P XOCCHA RINN X B)XCOD OV I
EHUsFNVLFKWLJHQ YJO S$EE XQG

$EELOGXQJHQ JHLJHQ GLH =XVDPPHQVARLMOYXQUBBOIME GBI
9HUKIOWQLY 'HU SULQ]JLSLHOOH 9RUWQHEBUGTBWN D FKHF IEGIR O RIG
VLFK GLH PLW GHU 6SHLFKHUNDSD]LWIW VNDOLHUHQGH ,QIUDVW
/D GH (QWODGHOHLVWXQJ VNDOLHUHQGH ,QIUDVWUXNWXU VRJ
GLPHQVLRQLHUHQ ODVVHQ XQG GHU EHWUWIIBQIHSD \$\DVE HDHEXGY
NIQQHQ 'LHV LVW YRU DOOHP DXV |NRQRPLWEGKDI &L FZKHD Q PIRIHR %
9HUKIOWQLVVH ]X UHDOLVLHUHQ VLQG XR@R GLLHIN RYVKV W YH MH KVF
DXVIDOOHQ *XWH %HLVSLHOH KLHUI+UHVWHO®ONX 388B8BVSKHBEXAU
JRUP YRQ SRWHQWLHOOHU /DJHHQHUJLHHLBPIGHDEDEWH ¥ XK N O
BSHLFKHUXQJ LQ )RUP YRQ WKHUPLVFKHU DGOHEBVLKKQMUHILH
6SHLFKHUV\VWHPH § HLPKMUKQESLQ )RUP VRIQQPKWMILW FRHUJLH
YJO S$EE XQG 'LH 5HGR[ )ORZ $NNXREGHIWROGD L QS HRF R HX
FKHPLVFKHU LQQHUHU (QHUJLH IDOOHQFEHPIXULGEKPGEBNPHQ*U6%
KDEHQ DEHU GHQQRFK LKUH %HUHFKWLRORJILEHLOVVHER]QXW EQH
UHDOLVLHUHQ OIVVW ZIKUHQG I+U GLH DQGHUWQUBQHLQ 6S® L|
*U|%HQRUGQXQJ YRQ PHKUHUHQ KXQGHUWRILHIIDH Q@ ¥IDEBER W \3

(EHQVR LVW ]X EHUsFNVLFKWLJHQ G DRKH WBA H F 0GR R JHHOD
8QWHUVFKLHG ]X 5HGR[ )ORZ 6\VWHPHQ QXU DQ JHRJUDSKLVFK J
LQVWDOOLHUW ZHUGHQ N|QQHQ 'DUD X\O R ULIHIE HDX K. FHQ W ¥ SGILHF
3RWHQWLDOJUHQ]JHQ GLH LQ 'HXWVFKODQG LP )DOOH GHU 3XPS\
JLHVSHLFKHU LP %HUHLFK YRQ HLQLJHQ Q0W]H QG GEIDMEADUIMADW X
6SHLFKHUV\VWHPH LP PHKUVWHOOLJHQ 7¥HI®D ZPVEWVWIEGGHQEHU!

+LQVLFKWOLFK GHU .RVWHQ I+U GHQ /HLVWXQJVWHLO OLHJ}
ZIUWLJ FD Y% N: XQG N+QIWLJ FD 1% 2R BHQLI B LIK LB X PSS K DX}
NUDIWZHUNH DNWXHOO HKHU GDV ELODREK HUHJ ({HEH GDE N YWHHD O W ¢
3XPSVSHLFKHU XQG DXFK 'UXFNOXIWHQH WGH BV KHRLKAK M D GG B UH
XQG ]\NOLVFKH /HEHQVGDXHU EHVRQGHUV YRUWHLOKDIW GDU )
HUJHEHQ VLFK DEHU DXFK UHFKW DN]JHSWDEOH :HUWH YJO S$EE

)*U GLH HQHUJHWLVFKHQ .HQQJU|% HQ LHUUIWEW %LPIG HQ QW $i0
GLH BHOEVWHQWODGXQJ VFKQHLEB QL3RS SHMLWKIRY DFEK+LP 9H
GHQ ]XYRU EHVSURFKHQHQ $NNXPXODWRUHQ DP EHVWHQ DE (LQ
VLFK IsU GLH 5HGR[ )ORZ 6\WWHPH GLH XQJHIIKU JOHLFKH 6HOE\
WRUHQ DXIZHLVHQ $P VFKOHFKWHVWHQ VWHOOHQ VLFK GLH DG
+LHU OLHJW GLH 5DWHQNRQVWDQWH I8 EQ R UGCHDEYIWHRQV @B & X E
JHKQ 3URJHQW SUR ORQDW B8UVDFKH KLHUGMV VIXPG 6GLWHPUP
]XJHK|ULJHQ WKHUPLVFKHQ 6SHLFKHUV JVLUWDYGOH B JLE W BLHX :IIR}:
%LOG GHU 3XPVSHLFKHU VFKQHLGHW ZLHGHU DP EHVWHQ DE
$NNXPXODWRUHQ JHIROJW YRQ GHQ 5HGRE D@RIZ 6 U DEKQWHXGH
VSHLFKHU YJO $EE BOQYGHUWHQ+6SHLFKHUV\VWHPH KLQJHJHQ |



Abb. 3: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen Kenngrdofl3en fir Redox-Flow-Akkumule
(oben) und Pumpspeicherkraftwerke (unten).



Abb. 4: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen Kenngrof3en fir adiabate Druckluften:
speicher (oben) unebidsierte Energiespeicher (unten).



HLQHP :I0]ZLUNXQJVJUDG LQ GHU *U|%HQRUBQX®LYR® & HEXW HiX
GHXWOLFK GDV 6FKOXVVOLFKW 8UVDFKH KLHUI*U VLQG GLH PRGH
YRQ (OHNWURHQHUJLH LQ :DVVHUVWRII PLWWHOV (OHNWURO\VH
PXQJLQ %UHQQVWRIIJHOOHQ RGHU *DVIMQZELWHDH @ HILONXWYV HD X E
ZHLWHUH :DQGOXQJ GHV :DVVHUVWRIIV LQ OHWKDQ V\QWKHWLYV
ZIUH KLHUEHL GDVV GLH EHUHLWY EHVWHKHQGH (UGJDVLQIUDVYV
DOOHUGLQJV GDQQ LQ .RQNXUUHQ] ]XU (UGJDVVSHLFKHUXQJ JH
DOOHUGLQJYV GDVV GHU :I0]ZLUNXQJVJUDG GLHVHU 6SHLFKHUNH
OXQJ YRQ :DVVHUVWRII JHKXHLIDWRD PR KR HLQPDO UHGX]LHUW Z
EHUsFNVLFKWLJHQ GDVV LQ HLQHP (QHUWILLKHY WHIFPN R QWVH U D B PY

QXU QRFK ZHQIXENRTXHOOHQ ]XU 9HUI*JXQJ VWHKHQ

$EVFKOLH%HQG VROOHQ DXI %DVLV GHUWDRLIHH SKUPHIIQN XIDQ B 1
]XU (LJQXQJ GHU YRUJHVWHOOWHQ 7HFKQRORJLHQ I+U GLH HLQJ
JHPDFKW ZHUGHQ :LFKWLJ LVW GDEHL ]X EHUsFNVLFKWLJHQ G
VFKLHGOLFKH $QIRUGHUXQJHQ DQ GDV 6SHLFKHUdan\&wHP VWHO
6SHLFKHUW\S JLEW GHU DOOH 3UREOIDRH Q% DQVIHEHYBHBRRQ JHQ «
VLFK ]ZHL .DWHJRULHQ XQWHUVFKLHGHQ7DD 1®FHIWFBKWMWWHP H®
.DSLWHO 3XQNWH XQG E 6SHLFKNUW\YMHBXVIIOHLIFRQ O+

3XQNWH XQG

=X D $XV HQHUJHWLVFKHU B6LFKW VLQGLWUKRKHWPH(BXIJDEE
$XVVSHLFKHUZLUNXQJVJUDG JHIUDJW 'DVGHHVES NXRK HIWVGD X HWUW
JHZLVVH 6HOEVWHQWODGHUDWH WROHUGHWQE DDJ (LQFKIDIXY JOHHL F
HUJHXJHUQDK XQWHU]JXEULQJHQ ] % 3XIIHUVSHLFKHU l+U 3KRW
ZLFKWLJ GDVV DXFK NOHLQVNDOLJH 5HDONKHWPYXDIHEK GHY G S

$XV |[NRQRPLVFKHU BLFKW ZIUHQ 6\WWHPH ]X EHYRU]JXJHQ
VSHLFKHUNRVWHQ I+U (LQ XQG $XVVSHLYHIRQWHQ K @ >3 HHLMH &
HQWVSULFKW FD 9ROO]\NOHQ SUR -DKU 6\VWHPH PLW |
VLQQYROOHUZHLVH DXI ( 3 K DXVJHOHJW ZHUGHQ * /HLVWX¢
NRVWHQPLQLPDO GLPHQUMLRYMHPYH BISWLIKVOWHPLY 3ZBIWEGHQ QD
0|JOLFKNHLW SDVVHQG DXVJHZIKOW $0 KHHWGELHD J VP HQW L R R K UK
P|JOLFK :HLVW GDV 6SHIQFK I3 WBWHYVKWIORV QL VKIDI X% FMR LYW GHU 6SH
OHLVWXQJVGRPLQLHUW DXV]XOHJHQ 8P GLH /HLVWXQJVDQIRUGHF
KLHUEHL *EHU HLQH JU|%HUH .DSDJLWIW DOV HLJHQWOLFK Q|WL
VWHLJHQ 8QWHU EHVWLPPWHQ 8PVWIQGINQ H L UEUGLHH YHE BIQW GDXX
*EHUGLPHQVLRQLHUWHQ XQG GDGXUFK UHODWLY JHVHKHQ ZHQL
"HLVW GHU 6SHLFKHU HLQ ( 3 9HUKIOWQLV NOHLQHU DOV K L
$XVOHJIXQJ ]X ZIKOHQ +LHUEHL NDQQ GHU 6SHLFKHU PLW HLQH!
ZHUGHQ DOV HLJHQWOLFK LP 5DKPHQ GHU $QZHQGXQJ Q|WLJ LV\
HLQH JHVWHLJHUWH /HEHQVGDXHU GLH OHMHLRYVWHGK QRO BLL
DXVJOHLFKHQ

9RQ GHQ 6SHLFKHUV\VWHPHQ PLW IHVWHRQ O DGO K | DMFKIQR @
leU GLHVH $XIJDEH JHHLJQHW (U]JHXJHUQDK XQG NOHLQVNDOLJ
ILWKLXP ,RQHQ XQG %OHLVIXUH $NNXP X OHOQWRUBIQH & L QWRI%¥Y YO
7DJ 1IDFKWDXVJOHLFK ZIUHQ QHEHQ /LWKLXP ,RQHQ XQG %OHL
IDWULXP 6FKZHIHO 6\WWHPH JHHLJQHW P +U3GLH{U&I'DWIQRN RIRW P €
YRU DOOHP 3XPSVSHLFKHUNUDIWZHUNH F BIGWU DXEDONVBIX KK BN G RI[W B (
6SHLFKHU LQ )UDJH ZREHL OHW]WHUH DXFK GH]JHQWUDO XQG HU’
EDVLHUWHQ 6SHLFKHUV\VWHPH VFKHLGHQ ZHJHQ GHV VFKOHFKW

=X E =XU 'HFNXQJ GHV OIQJHUIULVWLJHQ $XVJOHLFKVEHGD
PLVFKHU 6LFKW LQVEHVRQGHUH 6\WWHPH ]X EHYRU]XJHQ GLH |
NRVWHQ I+U (LQ XQG $XVVSHLFKHU]JHLWHQ7IDQY HE B M | ZHi|l%/ HQR H®Y
VSULFKW FD 9ROO]J]\NOHQ SUR -DKWV HEL @ QNIR & DHU$ R X O HPILXVQ BF



PLW IOH[LEOHP ( 3 9HUKIOWQLV HUUH L FKIH®HDRE B H G B HQ GO®m
ZIKOHQ LVW 'D LQ GLHVHP )DOOH GHU (QHUJLHWHLO GHV 6SHLF
YRU DOOHP 7HFKQRORJLHQ ]X EHYRU]JXJHRH GQMHYRULIVOLIRIQ WNR
DXIZHLVHQ $XV HQHUJHWLVFKHU 6LFKW VLQG IHUQHU ZHJHQ GH
JHLW 6\WWHPH PLW KRKHQ BHOEVWHQWODGHUDWHQ QLFKW JHHL
ZLUNXQJVJUDGH VLQG KLQJHJHQ LQ JHZLVVHQ *UHQ]HQ WROHULL
'LH EHUHLWV HUZIKQW VLQG JUXQGVIW]OLFK DOOH DQGH!
9HUKIOWQLYVY EHVRQGHUV JHHLJQHW ODQJHOV $OWHUQDWLYHQ |
QXU 5HGR[ )ORZ 6\WWHPH LQ )UDJH *UR%VNDOLJ HLIQHQ VLFK L
6LFKW 3XPSVSHLEDHMLKQWH 6SHLFKHUV\VWHPH 'LH OHWHWJHQDQ
VWHOOW EHL VHKU JUR%HQ 6SHLFKHUEHGR UIHIF KL PM H\M LD HP
HQQWQLVVWDQG GLH HLQ]LJH O0|JOLFKNHL®D]XW (®UHU BXHP\BS/HIHFK
GLH YHUI*JEDUHQ 3RWHQWLDOH DXVJHVFK|SIW ZIUHQ 'HU Pl%
EDVLHUWHQ 6SHLFKHUV\VWHPH ZIUH XQWIED W L)HHVUHXH % MK P@IX Gl
7HFKQRORJLH HLQH YHGHXWHQGH 5ROOH LPI .RRW H WO IGM U] X6
'HNDUERQLVLHUXQJ GHV ORELOLWIWVVHNWRUV ]X

JNRORJLVFKH %Y HWUDFKWXQJHQ

P BQWHUVFKLHG ]XU WHFKQLVFKHQ XQG HURFRKR ENGAKHQ %6HSHH. F W
WHFKQRORJLHQ ZXUGHQ ZLH HLQJDQJV HiUZIKDMUWXIQ JG P KQH |
XQWHUVFKLHGOLFKH %HZHUWXQJVPD% VWIEW 0HWHIRGHDY HLRV (L Q
JLWHUDWXU ELVKHU QRFK NHLQH YHUJQML FUBIHG N RPHPHHBMXIQ T H\
QRORJLHQ GRNXPHQWLHUW LVW XQG DQGHUHUVHLWY GHU l-U G
INRORJLVFKH %HZHUWXQJVPD%VWDE NRQVIMKRIEGIW XL Wo HZHFU WX
DOOHU ZHLWHUHQ (OHPHQWH GHV (QHUJLHV\VWHPV VHLQ PXVV
VWHOOXQJ ]XQIFKVW DXI HLQHQ hEHUECHFINJETHIH G L$4U E € LOWHD /L
ZXUGHQ LQVJHVDPW 4XHOOHQ GLH VHLW YHU[ITHQWOLFKW
JHWURIIHQH $XVZDKO GHFNW GDEHL D O®HZ IEUWKHU I¥ B QG B B H|LNFRK
KHUDQJH]RJHQHQ %HZHUWXQJVPD%VWIEHDDBDKQGQ FUHLIXHF NNWRLFFAKWAGQL
6SHLFKHUWHFKQRORJLHQ $EE ]JHLJW GDV (UJHEQLV GLHVHU $X
‘LH DXV GHU hEHUVLFKW HUVLFKWOLFK BYWXGILHEW GIlVH QKUD
*EHUJUHLIHQGHQ 7HFKQRORJLHYHUJOHLF® DQVW:IKXSSOHQWRY@AH
+LUHPDWK HW DO 20LYHLUD HW DO BWHUQEHUJ XQ
ZHLVH IHKOHQ GDEHL MHZHLOV ]ZLVFKHQ 7HFKQRORJLHQ ]XP N
BWXGLHQ XQG DXFK QRFK ZHLWHUH KL HRINQVVK W UGHIU PXR/FALY GVO BV
RGHU ]ZHL 7THFKQRORJLHQ JHEHQ GDI+ D GHDWQQHIE HWD EQ QFN) LMH Gl
QHQ 7HLOEHLWUIJH ELV KLQXQWHU DX| WMHIRPSRQHQWHQHEHQF
$0V %HZHUWXQJVPD%VWIEH ZHUGHQ LQ GHWQ :P M NWWD MW@ BRUXG
YHUZHQGHW GLH WHLOZHLVH GXUFK ZHLWHUH .HQQJU|%HQ HUJI
WHLO GHU 6WXGLHQ VFKOLH% W GDE HI1HG%H sUDFRKMWEY S KHDQH HQV
5DKPHQ HLQHU YROOVWIQGLJHQ FUDGOH WR JUDYH %HWUDFKW X
GHU (QWVRUJXQJ GHV 5HF\FOLQJYV EHNDQOW R DDW® %PH IHAUNOAQ §
HLQHU HUJIQJHQGHQ %HWUDFKWXQJ GHEH%HW EHHWE WS K DNKW LLIFKQy
VLFK 8QWHUVFKLHGH LQ GHQ :I0]ZLUNXQJVJUDGHQ GHU HLQ]JHC
XQWHUVWHOOWHP VEKUHGIOREKXQMHUN DXVZLUNHQ



Abb. 5: Ubersicht zu den in den einzelnen Studien beriicksichtigten Speichertypen und eingesetzten Bewert
mal3stéaben (FuRnotembile Anwendufadpin und nicht-algimur Elektrolys@jr 2050-Datefijr Ressour-
cenverbrauchmur abiotische Rohstoffe berticksitittigim-Eisen-Phospiiigi und Blei-Gdlerwendung

von Daten der Fa. Younicos; Elektrizitdtsmix fir Untersuchungszeitraum (2015-2034) gjgistiint,
Energiemi¥ifur Brennstoffzelied Elektrolysénicht spezifiziert und/oder uneinheitlich, z.B. bei stat. Speichern
mit KonstruktidAanderspezifisch wegen konkretem Stidmommnal und adiabat).

$EVFKOLH%HQG VROO H[HPSODULVFK GLH 6WMGLH EHRE L2ROERHQ
ZHUGHQ 'LHVH EHWUDFKWHW LQ HLQHU DV HOBDRKHQ ®OQ H HLEH !
PHQ GHV .XU]JJXWDFKWHQV EHU*FNVLFKWILIH G HGF K QORRYR 6 LVHVQH K
IHKOHQ 8QWHUVXFKW ZLUG GDEHL GHUWRIVDPWH /XE&W®& U] BIDX\F
WLJIJXQJ GHV EHOJLVFKHQ (QHUJLHPL[HV DXW GHPQLDKHHZH U GHI® \
ZHLOV DXI GLH YRP 6SHLFKHU JHOLHIHUWH]RQHQJL$HD VJ PHIHE WX (
PD%VWDE GLHQW 5H&L3H *RHGNRRS HAMUBHQ QHEH® (X W.EH
ZIKOWHQ OLGSRLQW :LUNNDWHJRULHQ Y)RVVRIJ GHB.HIMWLHR QL U\
PDWWHU IRUPDWLRQ +XPDQ WR[LFLW\ WIOHWRW\WEHEFKDQJH DXVJH

$XV GHQ $XVI*KUXQJHQ GHU $XWRUHQ DILWGGGHX & HRR/ ] \GNIDWX
DQDO\WH VHKU VWDUN GXUFK GLH %HWWKLIGEDS QDLW L3R ARQ LY
NXQJVJUDG VFKQHLGHW GDV :DVVHUVW R K DEEV DR UNVEK GIS F K WHIN W
11IKHU KLQWHUIUDJW ZHUGHQ PXVV MHGRFKHGMH 168HGBKHIDMVI
DXVJHZLHVHQH $QWHLO I[+U GLH .DWHJRWLR QA3 IBHVUL DXV WKO P
ZIKUHQG GHU %HWULHEVSKDVH DQIIOOW 8UVDFKH KLHUIU LVW
DXFK HLQH VHNXQGIUH 3DUWLNHOIRUPDW LERHQ <GXNWE K KNRLQ GVH D VUL ¢
GLH $XWRUHQ YHUPXWOLFK QLFKW EHUZHN \AFKWHUW VKD E PIXQ G DG

%UHQQVWRIIJHOOH HQWVWHKHQGH :DVVHUGBP SH QW \I51H/ MKH/NRHLG
VLHUW ZLUG



Abb. 6: Ergebnis der vergleichenden Betrachtungen von Oliveira et al. (2015). Die Abkurzungen stehen fir C
adiabate Druckluftenergiespeicher, Lead=Blei-Saure-Akkumulator, Lilon=Li-lonen-Akkumulator, NAS=Nal
Schwefel-Akkumulator, PEMFsshertes Speichersystem, Phydro=Pumpspeicherkraftwerk.

4XHOOHQYHU]JHLFKQLYV

%RXPDQ ($ HW DORQPHQUWIDQUWPSDFWV RI EDODQFLQJ RIIVKRUF
FRPSUHVVHG DLU HQHUJ\ EmMeRWDJIH &$(6 LQ

'I5 XSSHUWDO ,QVWLWXW %HIJOHLWIRUVFKXQJ ]X 7THFKQR
ELODQ]JHQ GHU (OHNWURPRELOLWIW 67K20BERIDHKLAHXR EHYBEYF&D
UXQJ GHV 7TKHPHQIHOGHYV A6FKO*VVHOWHFKQRORJLHQ IsU GLH (O
WXQGHVPLQLVWHULXP I+U %LOGXQJ XQG )RUVFKXQJ %0%) 6WXYV

'"URVWH J)UDQNH % HW DO .DS O9LBEYBOVWRHQW RH JXVFXQR
(QYLURQPHQWDO ,VVXHV 5HVRXUFH 8VHL @Ba&ceyReéhWRbe KDUDFWH
Electricity 6SULQJHU 9HUODJ %HUOLQ +HLGHOEHUJ

(OVQHU 3 XQG 6DXHU '8 (QH U J IHAANSHHE N E Bl UH+ JDHF § Q R O RV
A)OH[LELOLWIWVNRQ]JHSWH [+U GLH 6 WUUHRAYHH UQ/HRWIILH/A V W Bl P 6IF & E
=XNXQIW 1DWLRQDOH $NDGHPLH GHU :LW¥KQVHOIWFHIQH/ ERBREB
GHU 7HFKQLNZLVVHQVFKDIWHQ 8QLRQ G HAY IEGI\XMK\DAMH® $NDGHP

JLEFKWQHU (UVWHOOXQJ HLQHV (QWZBHERKNQ JVN R DHIEHWN D
JLEKWQHU *PE+ &R .* BWXWWJIDUW
YXFKV * HW DO 7HFKQRORJLVFKHU hEHUEOLFN ]XU 6SHLFK

l+U 6WURPULFKWHUWHFKQLN XQG HOHNWRKHNGKH $QWULHEH ,6($%



*RHGNRRS 0 - HW DO SH&L3H VY FOMLYR HQMO AHWISR G W K L

FRPSULVHV KDUPRQLVHG FDWHJRU\ LQGILAHRWEBRNVOMNVOWMK H @ L &R

KWWS 727Z7Z OFLD UHFLSH QHW ILOH FDELQHW 5H&L3HPDLQUHSRU
BZHE SGI"DWWUHGLUHFWYV G

*IJUQHU . HW DO THFKQRORJLHFKDUDNWHULVLHUXQJHQ LQ
STUPH ,QVWLWXW (VVHQ *:,

+DUWPDQQ 1 HW DO 6WURPVSHLFKHUSRWHQ]LDOH I+U "HX
VEKDIW XQG UDWLRQHOOH (QHUJLHDQZHQGXQJ 8QLYHUVLWIW 6V

+LUHPDWK 0 HW DO &RPSDUDWLYH /LIH & FOH $VVHVVPHQ
IRU 6WDWLRQDU\ ERGGLFcD VethRAQV  L6Q

- OFK 9 HW DO $ KROLVWLF FRPSDUDWLYH DQDO\VLV RI G
YHOL]HG FRVW RI VWRUDJH D QEnhe@y PtocédirOHELQGLFDWRUV LQ

.RMD - & HW DO /[LIH &\FOH $VVIHRO/BHRWLNLRBQ LEP\DED W R @ \
VI\VWHPV DQG IRVVLO Bhe&egyHwcsdaaD QWY L Q

IRWWHU ' $ ERQWULEXWLRQ RYLVURRKQBRHIMDWH BSBWVWR IWB
9 HKLF O Hnwiroh.@ci. Technol. 6

20LYHLUD / HW DO (QYLURQPHG WOV R UIP D/OWVW HA VH IR
DSSOLFDWLRQV D OLIHenegy Cahversos drid Maragement 6

3DSH & HW DO S5RDGPDS 6SHLFKHWKHWEHGDURP XQJ' B KXW \6F
ODQG LP HXURSILVFKHQ .RQWH[W XQG $EOHLWXQJ YRQ WHFKQR |
+DQGOXQJVHPSIHKOXQJHQ I+U GLH 6SH L R&KHA)! [ARGHKDERR (QGEHU

6WHUQEHUJ $ XQG %DUGRZ $ 3 R ZHW DWW RD W\DHW/'VP HQWL BR @
J\ VWRUDJH V \Bhérdgy EMwironCSci. 6

7TUR\ 6 HW DO /ILIH &\FOH $VVHVVPHQW DQG UHVRXUFH DQ
U L H VApli€d Energy 6

9'( (QHUJLHVSHLFKHU LQ 6WURPYHUWR UNX\QH Y Q\YWWE A K B UFED
(QHUJLHWUIJHU + %YHGHXWXQJ 6WDQG GHU 7HFKQLN +DQGOXQJ\
QLVFKHQ *HVHOOVFKDIW LP 9'¢(

9'( (QHUJLHVSHLFKHU I+U GLH (QHUBHZHQIGHQSE 6SXH/LZAKIHNUIKXX
JHQ DXI| GDV hEHUWUDJXQJVQHW] l+U 6]HQHB U I H@QWELRK Q LV BNHKE |
VHOOVFKDIW LP 9'(

1QQ $ 'HOLYHUDEOH (QYLUR Q PIHQMWD.@ B H Q HRUIR D/XQ\FRIU
LQVWDOODWLRQV LQ VWRS5( SURMHF WO PREZL B L WKD SH.QH WHDIHW IR @
PLWWHQW UHQHZDEOH HQHUJ\

':LHWVFKHO HW DO (QHUJLHWHFKQR ORIJ LRIV F K X6 6 PKIZE S W
ZLFNOXQJ 7HFKQRORJLHQEHULFKW )XRXQKRJIRYDWVRQWRW MVFK X
'XSSHUWDO ,QVWLWXW 5(66( £ .ULRXINHKH XPQ® 16 WIROIMVFK P |

GHU 7UDQVIRUPDWLRQ GHVY GHXWVFKHQ (EKO3IVNEHUVYRKWXQJVV\
DQ GDV % XQGHVPLQLVWHULXP U :LUWVFKDIW XQG (QHUJLH %O0:
8PZHOW (QHUJLH
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Supraleitungund Netzausbau

1. Stand der Entwicklung

1.1 Supraleitende Materialien
Bereitskurznachder Entdeckungler HochtemperatunSupraleitung HTSL)n 1986durchBednorz
und Mdller [1] konntenBandleiterauf der Basisron Wismuth Strontium CalciumKupfer©Oxid
Material (BSCCQit der Pulverin RohrMethode hergestelltwerden[2]. Umdie
Wechselstromverlusteuminimierenund die Stromtragfahigkeitind Stabilitatzu erhéhensinddort
mehreresupraleitendeFilamentein einemLeitererforderlich.Abbildungl.1 zeigteine
QuerschnittskizzdurcheinenBSCC@andleiter. Dasden SupraleiterumhillendeMaterial, die
sogenannteMatrix, bestehtausSilberoder einer SilberlegierungAktuellgibt esweltweit nur noch
zweiHerstellerdiesesleitertyps.WesentlicheGrindedaftr sindder notwendigehohe Silberanteil,
der zuvergleichsweiséohenKostenfiihrt, die relativgeringemechanisché-estigkeitund die starke
Magnetfeldabhangigkeider kritischenStromdichte.

BSCC@ilament AgMatrix

~4mm

Abb.1.1:QuerschnittskizzeinesBSCCBandleitersder 1. Generation

DiesogenannterHTSlder 2. Generationauf der Basisvon RareEarthBariumKupfer©Oxid(REBCO)
besitzenwie Abb.1.2 zeigt,einen AufbaudesLeiters,der ausmehrerendiinnenSchichterbesteht.

Abb.1.2:GrundlegendechichtaufbainesREBC®Bandleitersder 2. Generation

AlsGrundlagedient ein Metallsubstrat,daszumBeispielauseiner Nickellegierundpestehenkann,
desserDickeje nachHersteller30 400 m betragt. Daraufkommt eine sehrdiinne Pufferschichtdie
im Wesentlicherdazudient die Texturfur eine Vermittlungan die Supraleiterkristalleubilden. Die
Supraleiterschichbesitzteine Dickevonetwal 2 mundalsSchutzschichtientin der Regekine
Schichtausl 2 m Silber.AlsselteneErdeim Supraleitemwird oftmalsYttrium verwendet,aberauch
andereselteneErdenwie Gadoliniumsindmdglichund sogarvorteilhaft. JenachHerstellerund
Anwendungkdnnendannnochweitere SchichterausKupferoder Kupferlegierungemzur
Stabilisierungufgetragenwerden.

DieHerstellungder HTSlder 2. Generationist wesentlichkomplexerim Vergleichzur Pulverin Rohrr
Methodeder HTSlder 1. Generation DeshalbdauerteesauchbiszumJahr2005,bis erste
kommerzielleAnbietervon HTSlder 2. Generationverfiigbarwaren.Wie Tabellel.1 zeigtgibt es
aktuelletwa 10 verschiedendHerstellervon HTSIder 2. Generationmit unterschiedliche/erfahren
und charakteristischer.eistungswertenywie zumBeispieldie maximaleStromtragfahigkeitdie durch
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Supraleitungund Netzausbau

denkritischenStromgegeberist. Die Herstellungerfolgt tiberwiegendnochim
PilotproduktionsmalstabwobeieinigeHerstellerbereitseine Hochskalierungler Produktionhin zu
einerindustriellenSerienfertigungnstreben.Deshallist zukinftignochmit einerweiteren
Verbesserungler charakteristischereistungswertaind desPreisteistungsverhéltnisses
rechnen.Aktuellliegendie Preiseftiir HTSBandleiterder 2. Generationbei etwa 100 200€ pro kA
und LangenmeterDadie StromtragfahigkeitlesSupraleiterstarkvonder Temperaturund dem
Magnetfeldabhangt,werdendieseDatenstetsauf eine Temperaturvon 77 Kund dasEigenfelddes

Leitersbezogen.

Tabellel.1: Ubersichtiiber Herstellerund Datenvon HochtemperaturSupraleitern3]

Firma/Land HTSTyp Breite Stabilisator | Einzelstlicklange | KritischerStrom
(mm) ohneKontakte(m) | (A/cm Breite)

Innost/China 1G 4.2 Ag 500 300
Sumitomo/Japan 1G 4 Ag/Agalloy 2000 500
AMSC/USA 2G 4.8/12/40 | Cu/Brass/SS 200 250
Bruker/Deutschland 2G 4/12/40 Cu r 180800
d nanoDeutschland 2G 4/10/12 Ag/Cu 100 250
Japan 2G 3/4/5/10 Ag/Cu 50600 550
Japan 2G 2/4 Cu 200 500
STI/USA 2G 3/4/10 Cu/Brass/Ag 100600 450
SuNAM/Korea 2G 4/12 Cu/Brass 200 500
SuperPower/USA 2G 3/4/6/12 Ag/Cu 100800 250 400
THEVA/Germany 2G 3/4/6/12 Cu 50100 250
Superox/Russia/Japan 2G 4/12 Ag/Cu 300 300600

1) Einzelleitebei 77 Kim Eigenfeldir 1Gund 2G

Diegeschéatztelahresproduktiorvon Yttrium liegt aktuell bei etwa 7000to und die Kostenfiir
Yttriummetallliegenaktuellzwischen3 B USD/kgund fur Yttriumoxidzwischer® A0 USD/kd4].
Wegender sehrgeringenSchichtdickeragenHTSIBandleiterauchin einemzukinftigen

Massenmark{einige10.000km Bandleiterpro Jahr)nur wenigzumgesamtenweltweiten Bedarfan
seltenenErdenbei. Zukinftigist somit nicht mit einer VerknappunglurcheinenerhéhtenBedarfbei
Supraleiternauszugehen.

DerKontaktmit der Haut, mit dem Augeund dasEinatmenvon BSCC@nd REBC®artikelnsindzu
vermeiden,dadieszuHautreizungenAugenrétungerund Reizungerder Atemwegefiihren kann.Als
personlicheSchutzausristungei der Herstellungund Verarbeitungder Materialiensinddeshalblaut
denWarnhinweisereinesHerstellerseine Staubschutzmask&ypN95(US)eine Sicherheitsbrilleind
Handschuherforderlich.SolltedennochKontaktmit Hautund Augeerfolgen,dannwird dasSpilen
mit Wasserfur einigeMinuten empfohlen.Dain einemHT SBandleiterdasSupraleitermaterial
umhdillt und versiegeltvorliegt, tritt in der Regekeindirekter Kontaktmit dem Material aufund
dieseWarnrund Schutzhinweissindgrundsatzlictbei der Verarbeitungder HTSBandleiternicht
weiter zubericksichtigen.

Nachg 62 Absatz4 Nummerl desWasserhaushaltsgesetz88/HG)ist REBC@lsschwach
wassergefahrdenth die Wassergefahrdungsklasgesingeteilt.

1.2 Supraleitende Kabel
Grundsatzliclwird zwischersupraleitenderKabelnmit kaltemund warmemDielektrikum
unterschiedenwobeidie Ausfihrungmit warmemDielektrikumderzeitkeine praktischeBedeutung
mehr besitztund daherweltweit nur nochsupraleitendeKabelmit kaltem Dielektrikumentwickelt
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werden.DergrundlegenderAusfihrungsformeniir supraleitendeKabelmit kaltem Dielektrikum
sindin Abb.1.3dargestellt.

Beispielhaftseiflir daseinphasigeKabelim koaxialenDesignder Aufbaunahererlautert. Der Former
besteht auseinemKupferseilauf dasder Supraleitelin mehrerenLagenaufgewickeltist. Der
Supraleiteiwird durchden Kupferkernmechanischund elektrischstabilisiert. Auf den Kernfolgt das
Dielektrikumzur elektrischenlsolation.AlsDielektrikumwird mit PolypropyledaminiertesPapier
(PPLPRolypropylendaminatedpaper)verwendet.DasPPLRvird in mehrerenLagenaufden
Supraleitergewickelt.EsbefindetsichzwischerzweileitfahigenSchichterzur Homogenisierungler
Feldverteilungan der Oberflacheund Reduzierungler OberflachenrauheitTeilentladungerkénnen
soreduziertwerden. Aufdem Dielektrikumist der Schutzschirnaufgebrachtder ebenfallsaus
einemSupraleiterbestehtund wie obenbeschrieberalsRuckleiteverwendetwird. Durchden
Stromim Schirmwird auRerhalbdesKabelsddasMagnetfelddesinnenleitersvollstandigkompensiert.
Dadurchtreten zwischerden PhaserkeinemechanischeiKrafteauf. Zur Stabilisierungles
supraleitenderSchirmswird zusatzlichein Kupferschirmaufgebrachtder dabeiwesentlichdinner
ist alsbei konventionellerAusfihrungDiethermischelsolierung(Kryostat)bestehtauszwei
Wellrohrenzwischerdenensicheine Superisolatior{speziellefolienwickelpefindet.Im
Zwischenraumnmit der Superisolatiorwird ein Vakuumerzeugt.Der Kernmit dem Supraleiterdas
Dielektrikumund der supraleitendeSchirmbefindensichim innerenWellrohr. Durchdasinnere
Wellrohrwird auchder zur KiihlungerforderlichefliissigeStickstoffgeleitet. DerKabelmantebesteht
wie beikonventionellenKabeln auseinemKorrosionsschutand einer du3erenSchutzhilleausPVC.

Die AusfihrungerdessupraleitenderKabeldm konzentrischerDesignoderim 3 in 1 Desigrbesitzen
vorteilhafterweisenur einethermischeHulleund somitgeringerethermischeVerluste Weiterhinist
der Supraleiterbedarfm konzentrischerDesignminimiert, danur die drei Phasermit Supraleitern
versehenwerdenund der Riickleiterentfallt. Wegen zunehmendeDickedesDielektrikumsbei
hohenSpannungersinddaskonzentrischeDesigrnund das3 in 1 Desigmur bis zumittleren
Spannungsebenesinnvollausfuhrbar.

Abb.1.3: Ausfihrungsformemwon supraleitenderKabelnmit kaltem Dielektrikum[Bilder Nexans]

EinwesentlicheVorteil von supraleitenderKabelngegeniibekonventionellen
Hochspannungskabelst die héhere Stromdichte Dadurchkanndie gleichelLeistungauf einer
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geringerenSpannungsebeniébertragenwerden,wodurchgrundsatzlichil ransformatorerund
Schaltereingespartwerdenkdnnen.DesWeiterenkanndadurchbei gleichemQuerschnitteine
wesentlichhéherelLeistungpzw.die gleicheLeistungoei einemwesentlichgeringerenQuerschnitt
Ubertragenwerden.Einwesentlichetorteil fir die Umwelteinwirkungerbestehtdarin, dassbeim
supraleitenderKabeldie Trassenbreiteleutlichgeringerist, dakeineelektromagnetischen
StreufeldersowiekeineBodenerwarmunguftreten.

Die Systemvorteiladurchdie NutzungsupraleitendeiKabelergebensichzusammengefasstie folgt:
Legung
0 GeringererFlacherrund Trassenbedarfinnenstadte, Teilerdverkabelung)
0 GeringererAufwandbeider Kabellegung
Umweltund Marketing
o0 Keineelektromagnetischerstreufelderund Bodenerwéarmung
0 HoheEnergierund Ressourceneffizienz
Betrieb
o HohereUbertragungsleistung
X beiniedrigererSpannungseben¢Substitutionvon Hochspannung)
X beigleichemAuRRendurchmessgiWegerechtei Retrofit)
0 Niedrigerelmpedanz
X NiedrigereSpannungsuberhéhung Leerlauf
X NiedrigererSpannungsfall
0 Betriebmit nattrlicherLeistungmdglich

In Abb.1.4istdasTrassenprofieinessupraleitenderB80kV Kabelgyezeigtfir 2 und 4 Systemanit
je einerLeistungvon 6.600MVA[5]. Esergibtsichin beidenFalleneine gesamteTrassenbreitdyg
vonetwa 7 m bei einemangenommerSchutzstreiferassvon 2 m. DergesamteBodenaushulyon
etwa 30004500m3/km beieinerangenommenenegetiefevon 1,7 m istdamit ein Vielfaches
geringeralsbei konventionellenErdkabelnEsist zubevorzugengdassdie einzelnensupraleitenden
Kabelin eine Pipelineoder ein Schutzroheingezogemwerden.Dannkdnnendie einzelnen
StreckenabschnittanalogzumPipelinebaun relativkurzenAbschnittervon einigen100m Lange
errichtet werden.Damitwird der Eingriffin die Naturwéhrendder Bauphaseleutlichreduziert.

Abb.1.4:Beispieffiir die Trassenbreite’on 380kV HT Kabeln[5]

DieKabellangenachder eine Kompensatiorder Blindleistungerforderlichist, ist bei supraleitenden
KabelnwegendesgeringerenWellenwiderstandesleutlichl&ngeralsbei konventionellenKabeln.
AllerdingshendtigensupraleitendeKabeleine permanenteKihlungund eine Zwischenkiihlungach

Seite 5




Supraleitungund Netzausbau

einigenwenigenKilometern.DieseZwischenkihlstatiomst erforderlich,um den Temperaturanstieg
und den DruckabfalkentlangdesKabelszu kompensierenDie Zwischenkihlstatiobvendtigt einen
zugangsbeschranktdRaumetwain der GroRReeiner Doppelgaragedie dazuerforderliche
Anlagentechnikst im ndchstenKapitelbeschrieben.

In Tabellel.2ist ein Uberblickiiber wichtige ACKabelprojektedargestellt.Esfallt auf, dassdie
meistenKabelprojektanit BSCCBandleiternrealisiertwurden. Aufgrundder sehrschnellen
Entwicklungder YBC@andleiterin denletzten Jahrendie schonheute héherekritischeStrome
erzielenalsBSCC@®andleiter,und voraussichtlichn naherZukunftwesentlichkostengiinstiger
hergestelltwerdenkdnnen,ist zu erwarten,dassbei supraleitenderkKabelnBSCC®Bandleiterbald
von YBC@andleiternabgelostwerden.

Tabellel.2: Aktuelleund in der Vergangenheiseit 2004durchgefiihrteHT SKabelprojektgnur AC,3 r
phasig,ab100m Lange)

Hersteller Ort, Land,Jahr Daten HTS
LSCable SeoulKorea,2017 22.9kV,1000m YBCO
Nexans EssenDeutschland2014 10kV,2.4kA,1000m BSCCO
Sumitomo YokohamaJapan2013 66kV,1.8kA,240m BSCCO
LSCable Icheon,Korea,2011 22.%V,3.0kA,100m BSCCO
LSCable Icheon,Korea,2009 22.%V,1.3kA,500m BSCCO
Nexans Longlsland,US,2008 138kV,2.4kA,600m BSCCO/YBCO
LSCable GochangKorea,2007 22.9kV,1.26kA,100m BSCCO
Sumitomo Albany,US,2006 34.5kV,800A,350m BSCCO
Ultera Columbus|JS,2006 13.2kV,3 kA,200m BSCCO
Sumitomo GochangKorea, 2006 22.9kV,1.25kA,100m BSCCO
Furukawa YokosukaJapan2004 77kV,1kA,500m BSCCO

DerTrendgehtzuvermehrtenFeldtestsunter realenNetzbedingungemvie kirzlicham Beispiekines
40MVA,1 kmlangensupraleitenderKabelsdasin EsserzuBeginn2014erfolgreichin Betrieb
genommenwurde [6]. Diesist nun méglich,dain der VergangenheikKabelmit hohenStromen(biszu
5kA),hohenSpannungertbiszu275kV)und Langenabschnittefeinigel00m Stlicklange)
vergleichbarzukonventionellenLeistungskabelerfolgreichentwickeltwurden.

Bisherwurden einigeProjektemit HTSDCLeitungerrealisiertwie Tabellel.3zeigt.Dabeihandeltes
sichim Wesentlicherum flexible Kabel die analogzu ACKabelnaufgebautsind.Hiergehtdie
EntwicklungzuhohenStromstarkerfir Industrieanwendungeei niedrigenSpannungemder
erstenHVDCAnwendungemit geringerenStromstarken.

Tabellel.3: Ubersichtiiber bisherausgefiihrteund in EntwicklungoefindlicheDCLeitungen

Ort, Land,Jahr Anwendung Daten HTS
LudwigshafenD, 2017 Chlorelektrolyse 20kA,1kV,25m YBCO
St.PetersburgRu,2016 | SubstationVerbindung 2,5kA,20kV,2,5km BSCCO
Ishikari,Japan2016 Testanordnung 2,5kA,20kV,1 km BSCCO
Ishikari,Japan2015 VerbindungPVDatencenter 5kA,20kV,500m BSCCO
Jejulsland,Korea,2015 | SubstationvVerbindung 3,25kA,80kV,500m YBCO
CERNSchweiz2014 Testanordnung 20kA,20m MgB
KunitachiJapan2013 Verbindungvon Bahnumrichtern | 6 kA,1,5kV,30m BSCCO
GongyiChina2012 Aluminiumwerk 10kA,1,3kV,360m BSCCO
ChubuJapan2010 Testanordnung 2kA,10kV,200m BSCCO
ChubuJapan2006 Testanordnung 2,2kA,20kV,20m BSCCO
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Weitere Projektefir ACHT Xabeldie einendauerhaftenBetriebdesHT Xabelseabsichtigensind
aktuellin denNiederlandengden USAund Koreain der Planung DamitstehensupraleitendeAC
Kabelan der Schwellezur Kommerzialisierungnd habenin der Mittelspannungden Technology
Readiness.evel8 erreicht.In der Hochspannundpei 380kV existiertnochkeineBetriebserfahrung.
Grundsatzlichist eine WeiterentwicklungdesKabelsund der Garniturenfiir hdhereSpannungen
mdglichund die Anlagentechnifiir HT Kabelist unabhéangigronder Spannungshdéhe.

1.3 Anlagentechnik
EinsupraleitendesKabelbendtigt eine Kihlungmit flissigemStickstoff.Dazuist generellein offener
oder geschlossenegfaltekreislaumaglichwie Abb.1.5 zeigt.Einoffener Kreislaubenotigtein
regelmaiigedNachfillendesVorratsbehalteraindist nur dannzubevorzugenwennder Zugangund
die Versorgungnit flissigStickstoffeinfachzu gewéhrleisterist. WelcherKaltekreislauf
wirtschatftlicherist kannnicht pauschabeantwortetwerdenund hangtvon vielenFaktorenab wie
zumBeispielden Verlusten,dem Lastprofil,den Kostenfiir Elektroenergiaund fliissigStickstoffund
dem Betrachtungszeitrauntir380kV Kabelist jedochdavonauszugehengassein geschlossener
Kreislauizubevorzugerist, da bei einemoffenenKreislaubereitsbei wenigenkm Gesamtlangein
mehrmaligesNachfillendesVorratsbehaltersn der Wocheerforderlichware. Beieinem
geschlosseneKreislausind Komponentermmit langenServiceintervallewon mehrerenJahrenzu
bevorzugen.

Abb.1.5:Prinzipschematder Konfigurationund Anlagentechnilkzur KiihlungsupraleitenderKabel

AlsKalteanlag&kommen,wie Tabellel.4 zeigt,verschieden& echnologierin Fragedie sichim
Wesentlicherim Funktionsprinzipgder Leistungsklassendim WirkungsgradinterscheidenDadie
Kélteleistungbei HT SKabelneinigekW bis einige 10 kW betragenkann,sind StirlingKuhlerund
TurboBraytonKuhlerwegendeshohenWirkungsgradesind der hohenKalteleistungzu bevorzugen.
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Tabellel.4: Ubersichtiiber Kennwertevon Kilteanlagen([7] und eigeneRecherchen)

MTBM Eingangsleistung Kalteleistun COR.a
Typ [Stunden] 9 [k?/\/] W] 9 W] %von Carnot

TurboBrayton 26000 125 10kW @ 70K 12,5 12,5

Stirling 6000 40 4000W @ 80K 10,0 28
Stirling 6000 60 2800W @ 65K 21,4 17,1
Stirling 6000 40 320W @20K 125 11.3

LinearStirling 7500 14 1000W @ 77K 14,0 21
StirlingPT None 22 1000W @ 77K 22 13,3
GM 10000 13 600W @ 80K 21,7 12,9
230W @ 50K 48,7 10,4

GM 10000 112 100W@25K 112 9,9

GM 10000 8.0 40W @20K 200 7,1
Pulsetube 1500020000 5,5 48W @ 50K 114,6 4,4

BeiStickstoffhandeltsichum ein farb r geruchrund geschmackloseSas dasbeitiefen
Temperaturen 496 °C)zueinerfarblosenFlissigkei{LN2)kondensiert.Stickstoffist nicht brennbar
und bildet mit 78 Prozentden Hauptbestandteitler Luft. DiewesentlichenEigenschaftewon
Stickstoffsindin Tabellel.5zusammengefasstickstoffist grundsatzlichiberallverfligbarwo eine
elektrischeVersorgungrorhandenist, daesausder Luft verflissigtiwerdenkann.Hergestelltwird
Stickstoffin groRenLuftzerlegungsanlagaimd die Kostenbestimmensichim Wesentlicherdurch
denTransportund die Liefermengen.

Tabellel.5: Eigenschaftewon Stickstoff

Parameter Wert

Dichte 1,250kg/m’ bei 273,15K
Schmelzpunkt 63,05K(210,1°C)
Siedepunkt 77,36K(1.95,79°C)
MolaresVolumen 13,54 10® m’mol
Verdampfungswéarme 2,79kJ/mol
Schmelzwarme 0,36kJ/mol
Spezifisch&varmekapazitat 1040J/(kg K)bei298K
Warmeleitfahigkeit 0,02583W/(m K)

2. Weitere technologische Entwicklungen bis 2050
Bis2050sindin denfolgendenBereichertechnologischdentwicklungermaoglich,die direkt die
TechnologiesupraleitendeKabelbeeinflussen.

DieHTSBandleiterder 2. Generationbefindensichaktuellin einemPilotproduktionsmal3stalBis
2050ist eineindustrielleMassenfertigungnoglich,die dasPreist_eistungsverhaltnider HTS
Bandleiterdeutlichunter dasvonkonventionellenLeiternsinkenlasserkann.Dader HTS_eiterpreis
ein grofRerAnteilan den Gesamtkosterausmachtyerbessertsichdie Wirtschaftlichkeitim Vergleich
zukonventionellenKabeln.

DiegesamterVerlustedessupraleitenderKabeldassensichsignifikantreduzierenwennesgelingt:

r besserghermischelsolationzuentwickeln.Hiersindder Faktor2 und mehrerzielbar.
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r die ACVerlustedesLeitersweiter zureduzieren.DaskanndurchmehrereMalnahmerwie
zumBeispiebesserePinningEigenschaftewder Filamentisierungerreichtwerden.

r statt PPLMeueHochspannungsisolationsmaterialigrit geringeremvVerlustfaktor
einzusetzen.

DurchgeringereVerlustewtrdenwesentlichlangereAbschnitteohne Zwischenkiihlungrmdglicht.
EswarendannAbschnittevon einigen10 km vorstellbar,die dannim Wesentlicherdurchden
Druckabfalim Kabelbestimmtwaren.

Eineweitere MdglichkeitlangereAbschnitteohne Zwischenkihlunguerreichenwére die
Verwendungvon Zweiphasengemischedie eine niedrigereKihltemperaturbesitzenwirdenals
flussigerStickstoff Hier sinderste Entwicklungerbegonnenund bis 2050sindneue,
vielversprechend&altegemische&orstellbar.

Einwesentlicheraktorfur die Akzeptanzeim Nutzerist eine erhdhte Wartungsfreiheitdie durch
die Anlagentechnilbestimmtwird. HiersindwartungsfreiefliissigStickstoffPumpenund verbesserte
Kalteanlagemdglich.KalteanlagererlaubenschoneinenwartungsfreienBetriebvonmehreren
Jahren.

Dartberhinausgibt eseineVielzahlexternerEinflussfaktorendgie die weitere Entwicklungneuer
Technologierbis 2050signifikantbeeinflusserkbnnen.

3. Wirkfaktoren
DieWirkfaktorensupraleitender380kV Kabelsindin Tabelle3.1 zusammengefassDabeiwurde zur
Orientierungdie Beurteilungder Wirkfaktorenvon konventionellenFreileitungereu Grundegelegt.

Tabelle3.1: Wirkfaktorenbeim Bauund Betriebvon supraleitenderKabelsystemem Anlehnungan
http://ffh wp info.de/FFHVP/Projekt.jsp?m=1,0,9,1

Wirkfaktoren | Relevanz| Erlauterungen
1 DirekterFlachenentzug
1.1 Uberbauung Versiegelung 2 Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelikommt

esregelmaRigzur Uberbauung Versiegelungon Flache.

denMuffen zueinerVersiegelundco Weiterhinkommt

Durchden Bauvon supraleitenderEnergiekabelkkannesan
eszurVersiegelungind Uberbauun;je?n Ka=hlagen.

Weitere Uberbauung Versiegelundannaufgrundvon evtl.
Zuwegungemotwendigsein.

Wahrendder Bauphaséanneszuweiterer (temporarer)
Uberbauungz.B.bei Muffengrubenkommen.

2 Veranderungler Habitatstruktur/ Nutzung

2 L DirekteVeranderung/on 2 Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelfkommt
Vegetationg/ Biotopstrukturen esregelmaligzuVeranderungerer Vegetationsund
Biotopstruktur.

Durchden Bauvon supraleitenderEnergiekabelnwird die
Vegetationim Bereichder Trassenbreitererandertbzw.
zerstort. DesWeiterenfindet in den Bereicherder Kalteanlage
z.B.keinelandwirtschaftlicheNutzungmehr statt.

Beider Errichtungvon Trasserin Waldgebieterist eineeinem
Waldnutzwegentsprechendeschneisaotwendig,auf der
lediglichniederwiichsigdflanzervorkommendirfen. Hier
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findendaherin der RegektarkeVeranderungerer
Vegetationgbzw. Biotopstrukturenstatt.

2 2 Verlust/ Anderung 2 Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelkannes

charakteristischeDynamik zuVerlustoder Veranderungerer charakteristischen
Dynamikkommen.
Durchdie Errichtungvon supraleitenderEnergiekabellkommt
esim Bereichder Kélteanlagersowiein Waldbereicherauch
im Bereichder Trassezu einer Nutzungsénderungvgl.auch
Wirkfaktor 2 d). Damitkannsichauchdie bisherige
Standortdynamikrerandern.

2 B Intensivierungderland 0 Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelikommt

forst roderfischereir esin der Regehicht zueinerIntensivierungder land roder

wirtschaftlichenNutzung forstwirtschaftlichenNutzung.

2 A KurzzeitigeAufgabehabitat r 0 Hinweiseauf eine RelevanziesesWirkfaktorsliegennach

pragendemutzung/ Pflege demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

2 b (Langerpndauernde 0 Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach

Aufgabehabitatpréagender
Nutzung/ Pflege

demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

3 VeranderungabiotischerStandortfaktoren

3 d VeranderunglesBodens 2 Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelkommt

bzw.Untergrundes esin der Regeldurchverschiedené/orhabensbestandteileu
Veranderungemwon Bodenverhéltnisseim Sinne
physikalische¥eranderungerurch Auf roder Abtrag.
Wéhrendder Bauphaséanneszudemaufgrundder
BaufahrzeugeuBodenverdichtungennd damit
einhergehendeBodenmorphologiednderungekommen.
Durchnachtragliche\uflockerndesBodenswird die
Verdichtungzwarvermindert,allerdingsist die
Bodenmorphologién ihrem nattirlichenZustanddennoch
geschadigt.

32 Veranderungler 2 BiszurLegetiefewerdendie Bodenschichtembgetragerund

morphologischen/erhaltnisse nebender Trassekurzzeitiggelagert.Diesfiihrt sehrlokal
begrenztzur Verdnderungler morphologischer/erhaltnisse.

3B Veranderungler 0 Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach

hydrologischer demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

hydrodynamischeWerhéltnisse

3@ Veranderungler 2 ZudemRohrin dasdasKabeleingezogerwird, kannnoch

hydrochemischeerhaltnisse Bettungsmaterialvie z.B.Kiesund Sandeingefligtwerden.

(Beschaffenheit)

3 b Veranderungler 0 Hinweiseauf eine RelevandiesesWirkfaktorsliegennach

Temperaturverhaltnisse demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

36 Verdnderunganderer 0 Hinweiseauf eine RelevandiesesWirkfaktorsliegennach

standortr vor allem
klimarelevanterFaktoren

demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

4 Barriereroder Fallenwirkungd Individuenverlust

4 d BaubedingteBarriereroder
Fallenwirkung Mortalitat

2

WahrenddesBausvon supraleitenderEnergiekabelkannes
durchdie Baugruberfir die Muffen zu einer Fallenwirkungtir
bodengebundéArten (z.B. Amphibien Kleinsdugeetc.)
kommen.

Individuenverlusté&kbnnenregelmafRicgauchim Rahmerder
Trassierungind Baufeldfreimachundgpzw. ndumung
(Vegetationsbeseitigun@®@aumfallungeretc.) oderdurch
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Baustellerrund BaustralRenverkehauftreten.

Ebensasindim Rahmender Bauabwicklungdrallenwirkungen
fur InsektendurchnéchtlicheBeleuchtungemaglich.

4 @ AnlagebedingtdBarrierer
oder Fallenwirkund Mortalitét

Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

4 B BetriebsbedingteBarrierer
oder Fallenwirkund Mortalitét

Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandn normalenBetriebdes
Kabelsicht vor. BeieinemAustritt von LN2in den Bodenoder
einemstarkenLeckireten lokaleVereisungeresBodensauf
und die Mortalitat erhoht sichlokalbegrenzt.

5 NichtstofflicheEinwirkungen

5 i AkustischeReize(Schall)

Beider Errichtungvon supraleitenderEnergiekabelikommt
esin der Bauphaseaufgrundder Bautétigkeit sowiein der
BetriebsphaselurchWartungsarbeiterzuakustischerReizen.

Ebensdreten geringeakustischeReizein der Betriebsphase
im Bereichder eingehausterKélteanlageauf.

5 P OptischeReizausloser Beider ErrichtungsupraleitenderErdkabelrkommtesin der

BewegungohneLicht) Bauphaseufgrundder Bautatigkeitsowiein der
BetriebsphaselurchWartungsarbeiterzuoptischenReizen.

5 B Licht Im ZugedesBauprozessesonnenkiinstliche
Beleuchtungseinrichtungegingesetztverden,die zu
Lichtemissioneffiihren.

5 A Erschitterunger Wahrendder Bauphase/onsupraleitenderErdkabelrkannes

Vibrationen im Bereichder Trasseund der Kélteanlagelurch Baufahrzeuge
zuErschitterungetkkommen.

5 6 MechanischeeEinwirkung Wéhrendder Bauphasé&annesdurchBaufahrzeugeind

(WellenschlagTritt)

Personerzumechanischerftinwirkungernn Formvon
Trittbelastungerkommen.Ebensasindin der Betriebsphase
mechanisch&inwirkungeraufgrundvon Revisionsarbeiten
mdglich.

6 StofflicheEinwirkungen

6 d Stickstoffru.
Phosphatverbindungeh
Néhrstoffeintrag

Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

6 2 Organisché&/erbindungen

Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

6 B Schwermetalle

Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

6 ¥ Sonstigedurch In gewissenlmfangtreten Schadstoffemissionetiurchden

Verbrennungsu. Baustellenverkehauf.

Produktionsprozesse Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach

entstehendeSchadstoffe o : .
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

6 6 Salz Hinweiseauf eine RelevandiesesWirkfaktorsliegennach

demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.

6 6 Depositionemmit
strukturellenAuswirkungen
(Staub/ Schwebstu.
Sedimente)

JenachBodenart,Witterungund Art desBodenaushubkann
eswahrendder Bauphaseson supraleitenderErdkabelrzu
Bildungvon Staubenund/oder Eintragenin Gewasser
kommen.Letzteressollte durchentsprechende
Vermeidungsmaflnahmererhindertwerden.Hinweiseaufein
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RelevandiesesWirkfaktorsliegenjedochnichtvor.

6 i7 OlfaktorischeReize 0 Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
(Duftstoffe,auch:Anlockung) demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
6 B8 EndokrinwirkendeStoffe 0 Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
6 B SonstigeStoffe 0 Hinweiseauf eine RelevanzdiesesWirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
7 Strahlung
7 i NichtionisierendeStrahlung 1 BeikoaxialemAufbautreten keineelektromagnetischetfrelder
/ Elektromagnetisch&elder aul3erhalbder Kabelhilleauf.
7 2 lonisierendd Radioaktive 0 Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach
Strahlung demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
8 GezielteBeeinflussungon Arten und Organismen
8 L Management 1 Beider Errichtungvon Trassenn Waldgebieterist eine
gebietsheimischeArten Schneisaotwendig,auf der lediglichniederwiichsigé>flanzen
vorkommendurfen. Diesbedarfeinesregelmafigen
Managements.
8 2 Forderung Ausbreitung 1 Dadie Schneisaicht sobreit ist solltenkeinegebietsfremden
gebietsfremderArten Arteneindringen.
8 B8 Bekampfung/on 0 Hinweiseauf eine Relevandieseswirkfaktorsliegennach
Organismer(Pestizidal.a.) demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
8 v Freisetzungyentechnisch 0 Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
neuerbzw.veranderter demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
Organismen
9 Sonstiges
9 4 Sonstiges 0 Hinweiseauf eine RelevanzliesesWirkfaktorsliegennach
demderzeitigenBearbeitungsstandicht vor.
0 (i. d. R.)nichtrelevant
1 gegebenenfallselevant
2 regelmagigelevant

4. Zusammenfassung
Supraleitende&kabelstehennachmehrerenerfolgreichenFeldtestsir die Mittel rund Hochspannung
ander Schwellezur KommerzialisierungzinigeHerstellervon Energiekabelin JapanUSAEuropa
und Koreabieten supraleitendeKabelin diesenSpannungsebenean. Firdie Hochstspannungon
380kVsindsupraleitendeKabelbishernicht kommerziellverfugbar.Grundsatzlichst eine
Weiterentwicklunghin zu380kVin wenigenJahrenmaoglich.

WesentlicheVorteilevon supraleitenderkKabeln380kV gegeniibeikonventionellenKabelnin Bezug
auf Umweltaspektesind:

r Eineetwa5 d0fachgeringereTrassenbreite
r KeineelektromagnetischéuRenwirkung
r KeineBodenerwdrmung

Demgegenibersteht der Aufwandzur Kiihlungder Kabel Aktuellsinddie Einzellangemhne
Zwischenkuhlunguf einigewenigekm begrenzt,sodassein erstervielversprechendeEinsatz
supraleitenderKabelbei der Teilerdverkabelungon 380kV Freileitungererfolgenkonnte.
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Einleitung

In Anbetracht der notwendigen Reduktion des AusstofRes von Klima aktiven
Gasen wie CO;, wird eine Umstellung der Energieerzeugung weltweit, aber
besonders auch in den Industriestaaten notwendig [1]. Um die im Protokoll des
2015 in Paris vereinbarten Klimaziels von einem Temperaturanstieg von
maximal 1,5°C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter erreichen zu kénnen,
ist von der Bundesrepublik Deutschland vorgesehen, im Jahr 2050 eine
Energieerzeugung zu erreichen, die nahezu vollstdndig auf erneuerbare
Energien zurlickgreift [2]. Bei der Stromgewinnung stehen dafiir im Moment
pot enziell Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft und Energie aus Biomasse
zur Verfugung. Da die Mengen an Bezug aus Wasserkraftwerken und Biom  asse
durch die Geografie begrenzt sind, ist zu erwarten, dass es einen starken
Ausbau an Solar- und Windenergie geben wird [3].

Dies bedeutet jedoch eine Umnutzung von bisher nicht besiedelter Flache, was
insbesondere bei der Windenergie zu verschiedenen Konflikten mit fir den
Naturschutz relevanten Bereichen fiihren kann. Allerdings ist die Entwicklung
der heutigen Form der Windenergie erst in den letzten 35 Jahren entstanden
[4]. Dies entspricht dem Zeitraum von heute bis zum Jahr 2050. Es sind daher
noch diverse technische Entwicklungen in der Windenergie mdglich. Die hier
vorgelegte Studie soll Entwicklungen, die nach heutigem Stand mdglich
erscheinen, aufzeigen und einer groben Bewertung unterziehen.



1 Stand Windenergie heute

In Deutschland wird die Windenergie seit Gber 20 Jahren besténdig ausgebaut.
Die Menge des Zubaus hangt dabei stark von den technischen Mdglichkeiten
und den politischen Vorgaben fur die Erzeugung von Strom aus Windenergie

ab [5].

Im Allgemeinen wird in den Betrachtungen zwischen Windenergie an Land K
also onshore Kund auf See Koffshore genannt Kunterschieden. Dies wird in
dieser Studie beibehalten, auch wenn es sich heute in mehr als 99% der
gesamtinstallierten Leistung um dreiblattrige Anlagen mit horizontaler Achse
(sogenannte Horizontalachsen-Windenergieanlagen HAWEA) handelt. Der
Grund fir die Unterscheidung in Onshore- und Offshore-Anlagen liegt in den
grol3en technischen, aber auch Naturschutz relevanten Differenzen zwischen
den beiden Einsatzgebieten.

1.1 Windenergie Onshore

Abbildung 1 zeigt den Zubau der Nennleistung von Windenergieanlagen (WEA)
onshore in Deutschland in den Jahren von 1992 bis 2015. Dabei sind
Schwankungen in dem Zubau zu erkennen. Da die Nennleistung der einzelnen
Anlagen im Durchschnitt besténdig steigt (siehe Abbildung 2), steigt die Anzahl
der zugebauten Anlagen onshore nicht kontinuierlich an, sondern schwankt
entsprechend dem Zubau [6]. Dafir steigt der Durchmesser der Rotoren Uber
die Jahre stark an (siehe Abbildung 3) [7]. Im Jahr 2015 betrug der
durchschnittliche Rotordurchmesser 105m, die durchschnittliche Nabenhdhe
liegt inzwischen bei 123m [6].

Abbildung 1: Kumulierte und Zugebaute Leistung von Onshore-
Windenergieanlagen sowie der Effekt des Repowerings [6].



Abbildung 2: Durchschnittliche Nennleistung von WEA und durchschnittliche
kumulierte Leistung in den Jahren von 1992 bis 2015 [6].

Abbildung 3: Zunahme des Rotordurchmessers bei Onshore-Anlagen 1991-2013
[7].

1.2 Windenergie Offshore

Die Entwicklung der Offshore-Windenergie in Deutschland ist erst wenige Jahre

alt. Auch die speziell fur den Offshore-Bereich entwickelten WEA haben erst
eine kurze Geschichte hinter sich. Diese beginnt zwar 1991 mit dem Offshore-
Park Vindeby in Danemark . Aber erst mit dem Windpark Horn Rev in der
Nordsee, welcher 2002 fertiggestellt wurde, wurde die Notwendigkeit speziell
entwickelter Anlagen deutlich [8].

Erstmals wurden im Jahr 2015 mehr als 1000MW Nennleistung an Anlagen
Offshore in der ausschlieRlichen Wirtschaftszone Deutschlands installiert [9].
Die Anlagengrof3e in Form von Rotordurchmesser und Nennleistung ist dab  ei
im Allgemeinen groRer als onshore. Im Jahr 2015 lag die durchschnittlich



installierte Nennleistung pro Anlage bei 4,1 MW pro Anlage, bei einem

Rotordurchmesser von 119,7 m. Die Nabenhthen liegen dagegen Offshore mit
88,5 m nicht so hoch wie Onshore [9].

Die groRRere Leistung und die gréReren Rotordurchmesser bei Offshore-Anlagen
liegen im Allgemeinen darin begrundet, dass die Kostenverteilung bei

Offshore-Anlagen anders verteilt ist, als bei Onshore-Anlagen. Vor allem der
Bau der Fundamente und der Netzanbindung fallen offshore deutlich stérker

ins Gewicht. Daher ist der Bau grolRerer Anlagen Iohnender, zumal
Transportprobleme bei Uberlangen Blattern Offshore nicht so stark ins Gewicht

fallen [8]. Die groRten offshore vertriebenen Anlagen haben 2016 eine

Nennleistung von 8 MW bei einem Rotordurchmesser von 164 m.



2 Problemfelder der Windenergie in Bezug auf den
Naturschutz

Windenergieanlagen werden zum Grof3teil in unbewohnten Gebieten gebaut.
Dies hat naheliegende baurechtliche Griinde, fiihrt jedoch dazu, dass der Bau
der Anlagen leicht in Konflikt mit Belangen des Naturschutzes gerat. Dies
betrifft sowohl Onshore- als auch Offshore-Anlagen.

2.1 Konflikte onshore

Bei jeder Onshore-WEA gibt es verschiedene mégliche Konflikte in Bezug auf
den Naturschutz, da in Flora und Fauna eingegriffen wird. Die Anlagen werden
meist in bisher nicht technisch, industriell genutztes Gebiet gebaut. Durch den
Eingriff sind folgende Punkte betroffen [10]:

1. Flachenverbrauch: Jede WEA verbraucht durch Zuwegung und
Fundament eine gewisse Flache, was einen Eingriff in die Natur
darstellt. Diese betragt, je nach Anlagentyp dauerhaft um 500 m2 pro
Anlage [10].

2. Die  Blatter der Anlagen kollidieren wegen der hohen
Blattspitzengeschwindigkeiten mit der Fauna: Insekten, Vogel und
Fledermause sind betroffen. Wie stark der Effekt ist hangt von Standort
der Anlage, der Nabenhdhe und Blattlange und der Ansteuerung der
Anlage ab. Insgesamt wurden seit Beginn der Erfassung 2002 bis
Dezember 2015 etwa 2800 durch WEA getétete Vogel gezahlt [11]

3. Die WEA verursachen Larm: Vor allem durch aeroakustische Effekte
erzeugen die WEA Gerausche, welche als storend empfunden werden
[12].

4. Klimatische Effekte: Durch die Veranderung der Windverhéltnisse kann
es zu Veranderungen des Mikroklimas durch WEA kommen [13]. Dieser
Effekt wird jedoch nur bei sehr gro3en Windparks beobachtet.

5. Visuelle Effekte: WEA werden als industrielle Anlagen meist in bisher
unbebaute Gegenden errichtet. Durch ihre Hohe haben sie in den
meisten Fallen eine sehr weit reichende Sichtbarkeit. Bei unginstigem
Sonnenstand, kann es zudem bisweilen zu regelmafiigem Schattenwurf
kommen (sogenannter Diskoeffekt). Nitsch et al. gehen jedoch davon
aus, dass sich der Abstand der Anlagen zur Wohnbebauung vergréf3ern
wird, wodurch der Effekt sich deutlich verringern wirde [33].

6. Die Denzentralitdt von Windenergie fuhrt dazu, dass Strom zum Teil
Uber weitere Strecken transportiert werden muss. Verstarkend tragt die
Windverteilung in Deutschland dazu bei, indem der Wind in
Kustennahe deutlich starker ist. Bei einem absehbaren stark
zunehmenden Stromverbrauch, wird dieser Effekt sich verstéarken [36].

7. Entsorgung: Wahrend ein Groliteil der Anlagen sich heute nach Abbau
direkt wiederverwenden lasst, bleiben bisher die Blatter als nur sehr
schwer zu Recycelnder Abfall tbrig [10].

2.2 Konflikte Offshore

Offhore missen weitere Aspekte einbezogen werden, der Effekt auf Insekten
und Flederméuse ist hingegen geringer. Aspekte wie Flachenverbrauch sind
dagegen Offshore schwer zu bewerten, da es sich primar um eine Anderung



der Bodenbedingungen am Standort handelt. Konflikte mit dem Naturschutz
bei Offshore-Anlagen sind hingegen:

1.

Larm beim Bau der Anlagen: Vor allem durch das Rammen der
Offshore-Fundamente entsteht ein Ladrm von 160-190 dB in 750 m
Entfernung, wenn die Grenzwerte eingehalten werden [10]. Dies stellt
eine erhebliche Belastung insbesondere fir Meeressauger dar. Dagegen
wird bisher zur Schallddmmung mit Blasenschleiern und Vergramung
der Tiere durch eine langsam zunehmende Schallquelle gearbeitet [14].
Kollision von See und Zugvdgeln mit den Offshore-WEA: Dies ist bisher
wenig erforscht. Erste Untersuchungen konnten keine signifikanten
Kollisionen nachweisen, was aber bisher kaum verifizierbar ist [14].

Die Verlegung von Seekabeln und der Bau von Umspannstationen
stellen zusétzliche Eingriffe in die Natur bei Offshore Windparks dar.
Die neue Errichtung von Stromtrassen entspricht den Problemen der
Onshore-Windenergie.

Bestehende Windparks scheinen aber eine Art Ruckzugsgebiet flr
Meeresfauna zu sein, da sich Tiere und Pflanzen an den WEA ansiedeln
und in den Windparks der Fischfang eingestellt werden muss [15].
Entsorgung: Auch Offshore verbleiben bisher die Blatter als nur sehr
schwer zu Recycelnder Abfall [10].

Visuelle Effekte kénnen auch bei Offshore-Anlagen auftreten, wenn
auch, wegen der grof3en Distanzen zur Kiste, wesentlich vermindert.



3 Technische Entwicklungen in der Windenergie in
Bezug auf den Naturschutz

Die derzeitig maximal abgerufene Leistung an Strom in Deutschland liegt
bei 80 GW [3]. Sollte der Mobilitdtssektor auch auf Strom umgestellt werden,
wirde sich der Energieverbrauch um ca. 60% erhohen bei gleichzeitiger
Abnahme durch Energieeinsparungen [3]. Weil WEA nur zu bestimmten Zeiten
ihre Nennleistung erzeugen, und zum Teil Energie gespeichert werden muss,
kénnte von einer Gesamtnennleistung von WEA von bis zu 200 G W
ausgegangen werden.

3.1 Konventionelle HAWEA

3.1.1 Entwicklung Onshore HAWEA

Auch wenn es immer wieder Prognosen gab, welche maximale Leistung
HAWEA erreichen kdnnten, so sind diese Prognosen immer wieder falsifiziert
worden. Neue Materialien und Techniken haben es ermdglicht, dass HAWEA
auch onshore eine Nennleistung von 7,5MW erreichen koénnen. Neue
Turmkonzepte und segmentierte Blatter haben physische Probleme des
Transports solcher Anlagen, welche noch immer ein Problem darstellen,
erheblich reduziert [16]. Es ist daher in den nachsten Jahren zu erwarten, dass
die durchschnittliche AnlagengrofRe insbesondere in Anbetracht des begrenzten
Angebots an Standorten weiter wachsen wird.

Dazu kommt, dass sich die Bemihungen zu Optimierung von Windparks in den
letzten Jahren erheblich verstarkt haben [17]. Dies fiuhrt dazu, dass Anlagen
zum Teil enger gestellt werden koénnen. Die geringere Windstarke in
bodennahen Schichten kénnen im siddeutschen Raum durch hdhere Tirme
aufgefangen werden. Am Ende stellt sich aber auch hier die Frage der
Wirtschaftlichkeit, welche durch politische Vorgaben gesteuert wird.

Wird die bisherige Entwicklung der durchschnittlich installierten Leistung von
den Jahren 2005 auf 2015 linear extrapoliert (siehe Abbildung 1), wirde die
durchschnittlich installierte Leistung pro Anlage 2050 bei ca. 6 MW liegen. Um
ein hinreichendes Angebot an Strom zur Verfigung zu stellen, missten ca.
25.000 Anlagen dieser GroRRe gebaut werden, wenn davon ausgegangen wird,
dass offshore bis 2050 50 GW Leistung insgesamt gebaut wirden, was 35 GW
zusatzlich zu den bis 2030 geplanten 15 GW waren [18] . Dies ware eine
Verminderung der Anzahl der Anlagen zum Stand 2016. Selbst wenn sich die
verbrauchte Flache pro Anlage erhéhen wirde, ist nicht von einem
signifikanten zusatzlichen Flachenverbrauch in solch einem Szenario zu
rechnen.

Da sich auch die Nabenhdhe erhohen wirde, wéaren andere Tiere von den
Blattbewegungen betroffen. Wahrend Insekten und Kleinvogel einem
geringeren Risiko unterliegen wirden, waren Raubvdgel auch von den héheren
Anlagen weiterhin bedroht [16].

Visuelle Effekte wirden sich aufgrund der GrolRe der Anlage erheblich
verstarken. Es ist nicht davon auszugehen, dass andere Anstriche der Anlagen
dies wesentlich mindern wurden. Allerdings wirde der Effekt des schnel I
wechselnden Schattenwurfs abnehmen, da sich die Drehzahlen der Anlagen mit
zunehmender GroRe verringern und der Abstand der Anlagen zur
Wohnbebauung zunehmen kdnnte [33].

Es gibt verschiedene Forschungsaktivititen in Bezug auf das Recycling von
Faserverbundstoffen, die in Rotorblattern von WEA verbaut werden. Bisher
wurden die Stoffe zum Teil in der Betonindustrie genutzt [10]. Es besteht a ber



ein erheblicher Bedarf daran grof3ere Mengen einer weiteren Nutzung
zuzufuihren, da nicht nur die Windenergiebranche, sondern auch die Luft- und
Raumfahrt und die Automobilindustrie zunehmend Faserverbundstoffe
einsetzen [34]. Dies kdnnte sowohl durch die Nutzung anderer Werkstoffe, als
auch neuer Recycling-Methoden geschehen [34, 35].

Zwar konnten die Anlagen insgesamt verteilt auf ganz Deutschland aufgestellt
werden, doch ist dies auch von politischen Vorgaben gepréagt. Auf jeden Fall
stellt sich ein Transportproblem des Stroms fur alle Anlagen im landlichen Raum

hin zu den Orten des Verbrauchs. Dies wird einen Netzausbau entsprechend
notwendig machen. Wie dieser aussieht héngt jedoch von den Vorgaben der
Bundeslander und den politischen Steuerungen ab.

Ob es gelingt durch technische Eingriffe die Anlagen leiser zu machen, muss
sich noch zeigen. Es gibt in dieser Richtung derzeit diverse Bemuhungen [ 19].
Genauso gibt es erste Ansatze fur Vergramungsmethoden von Fledermausen
aus den Bereichen der Rotorblatter der WEA [20] . Wie gut diese Methoden in
der Praxis funktionieren, muss sich noch zeigen.

Ahnlich kann es sein, dass es gelingt durch ein verbessertes Wissen iber
Vogelverhalten die Umgebung der WEA so zu gestalten, dass der Vogelschlag
verringert wird. Dazu gibt es inzwischen erste Untersuchungen [21].

3.1.2 Offshore HAWEA

Die Offshore-WEA werden in groBen Parks und Parks von Parks (sogenan nte
Cluster) gebaut. Dies dient zur Vereinfachung des Stromtransports an Land [17].
Auch offshore wird daher durch eine Optimierung von Windparks und Anl agen
eine Verbesserung der Leistung und Kosteneffizienz zu erwarten sein [17].

Im Vergleich zu Onshore-WEA, ist der Druck zu gréReren Anlagen offshore
schon heute gréRer. Sind heute die grofiten kommerziellen Offshore-Anlagen

mit einer Nennleistung von 8 MW erhéltlich, wird im Forschungsbereich zur Zeit
schon an Anlagen von 10 MW und gréRer geforscht [22]. Im AVATAR-Pro  jekt ist
eine Extrapolation von Rotorblattern auf Anlagen von 20 MW vorgesehen [22].
Dies wirde Rotordurchmesser von nahezu 250 m bedeuten. Wo die
wirtschaftlich sinnvolle Grenze in diesem Zuwachs liegt muss sich aber erst noch
zeigen.

Laut den Zielen der Bundesregierung von 2014 ist ein Ausbau der Offsho re-
Windenergie auf 15 GW Nennleistung bis 2030 vorgesehen. Dies wirde bei
einer Verwendung von 10 MW-Anlagen einer Anzahl von 1500 Anlagen
entsprechen. Da Anlagen dieser Grof3e bis 2030 nicht durchgehend verwendet
werden, ist von einer entsprechend grofReren Anzahl von Anlagen vorerst
auszugehen.

Die Problematik des Stromtransports an Land wird weiterhin bestehen bleiben.
Kabeltrassen missen gelegt werden - auch fir den Weitertransport des Stroms.
Wie grol3 der Eingriff in die Natur sein wird, hangt hier wiederum von der
Ausgestaltung dieses Ausbaus ab.

Was solch ein Ausbau von Offshore-WEA fiir See- und Zugvogel bedeutet, ist bis
heute nicht abzusehen. Im Bereich der Schallverminderung beim Bau der
Fundamente sind jedoch derzeit groRe Forschungsaktivitaten vorhanden, bei
denen die Hoffnung besteht, dass sie zu einer Minderung des
Schallaufkommens fuihren kdnnen. Dazu gehort das Einritteln von Pfahlen,
sowie die Entwicklung von soge QDQQWHQ F&XFWHRW/C ZHOFKH
Mischung aus Einspllen und Einsaugen von Fundamenten erlauben wirden
[23, 24]. Beides wirde die Schallbelastung beim Bau von Offshore-Windparks
erheblich reduzieren.

3.2 Vertikalachsen-Windenergieanlagen (VWEA)

HLQH



Schon seit Aufkommen des jetzigen HAWEA-Konzepts gab es Forschungen an
WEA mit einer vertikalen Achse [4]. Dabei waren durch Auftrieb betriebene
Anlagen von grofdtem Interesse, da sie sich auch fiir gré3ere Anlagentypen zu
eignen schienen [25].

Im Unterschied zu HAWEA haben VWEA ein Optimum an Leistung bei einer
geringeren Blattspitzengeschwindigkeit. Dies hat Vorteile in Bezug auf den
Larm, da aeroakustischer Larm mit der 5. Potenz der Anstrémgeschwindigkeit
ansteigt [26]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die geringeren Geschwindigkeiten
mdglicherweise eine geringere Gefahr fur grolRere Lebewesen darstellen kann.
Dazu gibt es aber bisher keinerlei Studien. Ein Grund dafir ist, dass es VWE A
bisher nur im kleineren MaR3stab als Klein-WEA gibt (siehe z.B. [25]). Zwar gibt
es eine ausgiebige Forschung an grofRen VWEA (siehe [27]), doch bisher sind
keine VWEA mit einer Leistung von mehr als 1 MW auf dem Markt, wofur es
technische Griinde gibt. Ob die technischen Probleme Uberwunden werden
kdnnen, ist bisher véllig offen.

Eine Erweiterung des Energieangebots waére jedoch die Nutzung von Klein-
WEA zur dezentralen Energieversorgung. Diese wurde priméar die Anforderung
von externer Stromanbindung reduzieren. Dafur wirden sich VWEA sehr gut
eignen, da sie in der niedrigen atmosphéarischen Grenzschicht, welche stark
durch turbulente Strémung gepragt ist, besser operieren kénnen als HAWEA,
die sich immer nach dem Wind ausrichten missen [25]. Allerdings ist die
Windgeschwindigkeit in der niedrigen atmosphéarischen Grenzschicht auch
deutlich geringer, so dass die Energieausbeute nicht so hoch ist. Dies ist  in Abb.
4 und Abb. 5  verdeutlicht, welche die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten auf 10 m und 150 m Hohe in Nordrheinwestfalen
zeigen. Trotzdem kdnnten Klein-WEA zu einer dezentralen Energieversorgung
und einer Netzentlastung beitragen. Da sie auch in bebautem Gelande
aufgebaut werden kdnnen, wéaren die Eingriffe in die Natur minimal.

Abbildung 4: Windpotenzial NRW in 10m Hohe tber Grund [28].



Abbildung 5: Windpotenzial in NRW 150m tber Grund [28].

3.3 Hohen-Windenergieanlagen

Ein weiteres bisher noch nicht entwickeltes Konzept ist das der Héhen-
Windenergieanlagen. Dabei handelt es sich um Anlagen, welche in einer Héhe
von mehr als 300 m operieren [29]. Bisher gibt es drei verschiedene Konzepte
fur solche Anlagen [26]. Diese Konzepte sind:
1. drachenartige Anlagen mit einem Generator, welcher durch das Auf-
und Absteigen des Flugdrachens betrieben wird.
2. Anlagen, welche einen sich auf einer Schiene bewegenden Generator
bewegen.
3. reine Fluganlagen, bei denen der Generator ebenfalls fliegt [29].

Zu diesen Konzepten gibt es ausgiebige Forschungsbemiuhungen [30, 31] und
verschiedene Unternehmen verfolgen diese Konzepte, wovon bisher keines
aber Marktreife erreicht. Auch sind rechtliche Fragen in Bezug auf die Flughdhe
und anderen Flugbetrieb noch vollkommen ungeklart.

In Bezug auf den Naturschutz wéaren die Konzepte, aul3er dem Konzept der
Schienenanlagen, welche viel Platz benétigen wirden, mit einem recht
geringen Eingriff in die Natur verbunden. Da die Flugobjekte oberhalb dessen
operieren, was von Tieren im Regelfall genutzt wird, stellen ausschlieRlich die
Kabelverbindungen zum Boden eine Schwierigkeit fir die Fauna dar. Ob es
gelingt die Konzepte mit der notwendigen Zuverlassigkeit zu erstellen ist
jedoch bis heute unklar.



3.4 Andere alternative Konzepte

Es gibt immer wieder sehr unterschiedliche Ideen iber neue Konzepte von
Windenergieanlagen, die vollig anders zu sein scheinen. Zur Beurteilung dieser
Konzepte hilft es immer sich die Physik der Windenergie in Erinnerung zu rufen
(z.B. gut erklart in Gasch [4] oder von Burton et al. [32]). Im Grundsatz gilt die
Energieerhaltung: Es kann nie mehr Energie aus dem Wind gezogen werden,
als in dem betrachteten Volumen vorhanden ist. Dazu gilt, dass Masse und
Impuls erhalten bleiben missen. Wird die gesamte Energie aus einem Volumen
mit Wind gezogen, wirde die Geschwindigkeit auf null abgebremst werden
und nachfolgende Volumen kdnnten nicht mehr durchkommen. Daher
darf/kann dies nicht passieren. Unabhéngig vom Anlagenkonzept hat Betz
daher die These eines maximalen Leistungsbeiwerts (also die Leistung, die
gewonnen werden kann) von 59% der Windleistung in einem
Volumenaufgestellt. Diese These ist bisher nicht widerlegt worden.

Da die Geschwindigkeit des Windes durch den Wind vorgegeben ist, wird die
GroRRe des Volumens durch die durch die Windenergieanlage beeinflusste

Flache vorgegeben. Dies ist der Grund, warum die Rotoren der Anlagen heute

so grof sind: Sie kénnen so viel Energie gewinnen, weil sie eine so grof3e Flache
Uberstreichen. Jedes neue Konzept der Windenergie wird entsprechend grofl3
ausfallen missen, wenn genauso viel Energie gewonnen werden soll. Dies

bedingt die entsprechenden Auswirkungen auf die Natur.



4 Zusammenfassung

Mit dem Ziel 2050 die Energieerzeugung vollstandig auf erneuerbare Energien
umzustellen, ist ein massiver Ausbau der Windenergie zu erwarten. Technische
Entwicklungen werden mdaglicherweise erlauben, den Eingriff in die Natur im
Vergleich zu heute zu vermindern. Trotzdem wird ein Eingriff immer besteh en
bleiben. Dieser wird sich jedoch aufgrund der sich verandernden Anlagen auch
anders gestalten.

GrolRere Anlagen werden die Anzahl der benétigten Anlagen zumindest starker
begrenzen. Auch werden sie eine Veranderung in der Bedrohung von Fauna
mit sich bringen, insbesondere durch die zu erwartende Erhéhung der
Nabenhohe. Gezielte MaRnahmen zum Schutz der Fauna werden
voraussichtlich auch eingefuhrt werden, wobei bisher noch offen ist, welch e
Konzepte sich durchsetzen werden. Insgesamt ist dadurch eine Reduzierung der
Belastung der Tierwelt zu erwarten.

Madoglicherweise konnen Klein-WEA die bendtigte Energiemenge dezentral
verringern helfen. Ob sich véllig neue Konzepte, wie Vertikalachsen-WEA oder
Hohen-WEA eine Einfihrung erleben werden ist noch vdllig offen. Beides
wirde in Bezug auf den Naturschutz positive Effekte zeigen kdnnen.
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