Die neuen Grenzen des Wachstums, Tell |
ODER
Ist Photovoltaik umwelt- und klimavertraglich ?

Dr. Annette Schlemm, Jehd@9Mai 2009 (VersionB.

1977 Aftar Richard Duncan,
THE OLDOUNAl THECRY, 19586

F_ST-"-}I:. points
20 July, 196

c. 3,000,000 BC oo 1930 2075 est c. 3,000 4

Pre-Industrial | | MNow| Paost-Industrial
I | |

(Abbildung aus Hanson 20012) 1

Copyright (c) Annette Schlemm

Dieser Text steht unter der Creatieen@ions "Namensnennulfgeitergabe unter gleichen Bedingungen 3.0"
Lizenz veréffentlicht. Er darf frei verwendet und verandert werdemgBegin a) Alle darauf aufbauenden Werke
missen in diesem Sinne frei sein und ebenfalls unter dieser Lizenz catifferdén. 2) Angabe von Quelle und

Autorin. Die Lizenz ist einsehbar unter: http://creativecommons.org/licensasB/de/

@creative
commons



L PV O NCIN DA 2. .o e e e e et e e e e e e e 3.

1.1 Die Dynamik der REZNIWICKIUNG. ........covuuiiieiiiii e emeenem e eeeen 3.
1.2 Kritik der KKWBETUINWOITEL. ........iiiiiie et eeeeeee ettt s et 4
1.3 SKePSIS VON aNAErer SEILE.........covvviiitceeeeeeiie e e e e e ee e e e ee e eeeeeee s e e e e e eeeee s mmmeennenesnes 5.
P A o (=] g I L= OO PO PP 6
2.1 Life CYCle ANAIYSE. ...t e e e e e e e e e e e e e e e mnnnnnn bbb 6....
2.2 ENErgieVerbraUCh............uui it e eeeeeee e e I....
2.2.1 Vergleich der PREChNOIOGIEN.......ccooeeiiiiiieetceeeeee e Q...
2.2.2 Vergleich der Energietechnolagien................vceeeemeriiiiiiiiieiieeeeeceee e, 11
2.2.3 ENergiebilanz............ooo e 12..
2.2 4 EMErgiEDilanz....... ... e 14..
2.3 Klima, Umwelt und Gesundheitsschaden..............ooooiceeeeeiiiiiiiiiiiiii e 15
2.3.1 KIIMAaSChAAICNKEIL ........cceiiiiiiiis e mmmmmmn e 15
2.3.1.1 Vergleich innerhalb derRAEhNOIOGIEN..........uuuiiiiiiiiiiceeeeee e 15
2.3.1.2 Vigleich der EnergieteChnOlOgIeN............oviiiiiicc e 16
2.3.2 UMmweltSChAAICNKEIL.........uuiiiiiiiiiceeeeee e ceeeeen e s e 17
2.3.4 Gefahrliche Materialien..............ooo i ceeeeeeiiiiiii e e e 20
[>T [0 111 s PP 21
2.3.5 Gesundheitsgefahrdungen. ... ceeeeee e 22
2.4 EXIEINE KOSTEIN.....oiiiii et oeee ettt eememem e e e e e et e e e e e e s mmmmmmm e e e eernaeeeeennes 23...
2.5 Ressourcenverbrauch...........ooo oo 24.
2.5.1 GruNADEGIIITE. ...eeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e mmmnnnn b 25..
2.5.2 RONStOffpreiSeNtWICKIUNG. ..........vveiiiiie e e 26
P2 T S 1|14 18 [ S 28
2.5.4 BAUXIT/EISEI.....uuuuuiiiiiiiiiiiiaeeeeaeaeeeeeeeeeee s e s e s s mmmmnnnssseessseeseeeeeesammmmnn s e e e e e e e e e nannns 29..
PR TR €1 = o 1L S TR 30
2.5.6 KUPTEI.....eeeeeee ettt et et e et e e et e e e e e e e e mmmnae 31
122 TR A 1 - 13U 32
2.5.8 Besondere Materialien flr.PM...........ooo i ceeeeeeiiieieeeeeeeeeee e 33..
P2 < 700 R - o | /0111 o 33..
2.5.8.2 GaAlliUML....uuuiiiiiiiiiiiiistceeeee e e e e e e e e e e e e e e e s s mmmmmnnsaeeeeeeeeeeeeeeesmmmmman e e e e e e e e e n s 33..
2.5.8.3 GEIMANIUML....cciiiiiieii e eeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e mmeeeen e e eeeeeees 34.
2.5.8.4 INAIUM ...oiiiiiiiiiiie e errrree e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmnnnneeeebeebeeeeeeeees ...
2.5.8.5 SEIBN.....cee s 36
FZE S < 78 T 1= | 0 PSP 36.
2.5.8.7 RUINENIUML. ....ooiiiiiiiiiiiiis e et eeee e e e e e e e mmmmmmm e 36.
2.5.8.8 Organische und Nanomaterialien................vceeeeeeuiiiiiiieeeeeeeee s eeeeeeeeanns 37
2.5.8.9 Zusammenfassung: kateegrenzungen fur das-®éachstum................... 37..
P2 G =T o Vo 1 o o TP PP 38
2.7 GESAMUEKOSIEIN.....uutiiiie ettt ettt ettt mmmmmmm e e e e e e e e eeeeennnnan 40.
2.8 FIAchenverbrauch...........ooo e 41..
2.9 Strukturelle SChranken..............ueii e errrree e eeeeeen s 42
P20 O I 1= = ] o V2P 44
3 Die WITKIICNEN GIreNZENL.......coiiiiiieitceeeeee e eeeeeen e e eeeeee e e s 46.
3.1 Atmosphéarenphysik und BIOSPhALE...........oi i eemmmc e 46..
3.2 Form und Dichte der ENEIQIe........couuiiiiiiii ottt a7
3.3 Wirtschaftsweise und GesellschaftSform............oooviceeeeeeeii e 49
3.3.1 Erneuerbare Energie flr eine Wachstumsgesellschaft?............ccccceeei s 49
3.3.2 Verzicht auf WacChStUM ...........uuuui e reemmmc e e 50
3.3.3 ... gehen, wohin noch niemand.War...........cccooi e e e e i eeemmee e 52
= = 53.

2



1 PVd Nein Danke!?

1.1 Die Dynamik der PVEntwicklung

Wahrend im grialternativen Bereich die Photovoltaik (I
also die Erzeugung von Strom durch die direkte Ui
lung der Energie aus Sonnenstrahlen durch geeignete
alien, als erneuerbare Energie friher fraglos popul
wurde, sind heutzutage o6fter kritische bis ablehnenee
rungen zu vernehmenRhotovoltaik sei, wenn man den
samten Riduktionsprozess der Solarmodule und nich
die Funktionsweise wahrether Arbeitszeit betrachtet, te
lich umwek und klimaschadlicher als beispielsweise-
energié

Wahrend das 10@@AcherProgramm von 1994 in der Bundesrepublik noch keine starken Wi

kungen ausubte, war das 100M&EherProgramm und das damitvarndene &aEr neue

Ener gi enges et gdaich, (laBsEitcden ersten dahrdnalés neuen Jahrtausends eine
weltweit fihrende Solarindustrie entstehen konnte. Seitdem wurdetwallduBgsprognosen
fur PV immer wieder Ubertroffen. Mit dem EEG wae é&kegelung verbunden, die den Betre

bern von Solaranlagen so hohe Vergttungen fur den von ihnen eingespeisten Strom zusichert,
dass sich ihre Investition lohnt. Die Verglitungen sinken zwar, je spater die Solaranlage installiert

wird d gleitzeitig werdenlie Solarmodule aber immer gunstiger, weil die Herstellungskosten
sinken (mit einer Ausnahme von 2004 bis ca. 2008 durch einen Mangel an Siliziumfir die Sola
zellenwafer, der durch den Boom hervorgerufen worden war, siehe 2.5.3).

[€/kWh] B Photovotiacs Die Preise er eine PA(nIagg:- und Strome
M Uility peak power ~ Zzeugungspreise (grin) sind immer mehng

M Uity bulkcpower e und nahern sich der Spitzenlast) und
der Grundlastpreisentwicklung (blau) des

900 h/a™ ventionden Strors an. Es gibt einen rec
0.44 &/ starken Unterschied zwischen einer Sonhe
zungsdauer von 900 Stunden pro Jahr itn

leren und von 1 800 Stunden im Jahr im-¢

10

0.8

06

1800 h/a*:
0.22 €/KWh

0,4 chen Europa. Deshalb wird im sidlicherokE

pa auch schiler ein giinstiger Préisrreicht,

02 "m der mitdem Preis des konventionellen Str

' I vergleichbar i-Bari(e
rrrr||||||||||I||III|||||||||r|-H_'|"|:mID nannt)'

I | TTTTTITT . ) o N

1080 2000 2010 2000 2030 2040 Sobgld d_|e Gr_nﬂ’arltat in den nachsten Jaf

_ _ erreicht ist, wird ein erneuter S&abpm e-
Abb. 1 Preissenkungsh d e n z in der wartet.

(aus EPIA, Greenpeace 2008: 41)

1Siehe z.B. Rus (2008), wo ich ein ahnliches Bild wie das hier gezeigte fand.
2l ch verwende den Begriff aKernenergieo anstaht der
lich tatsachlich Energieumwandlungen im Réonbetrachtewerden und andere energetische Prozesse im Atom
selbst (wie die Erzeugung von Lichtphotonen durch Wechsel der Bewegungsbahnen durch Elektraien) nicht g
meint sind. Mit dieser sachlich richtigen Verwendung der Begriffe folge ich nicht der Ublichery Adédiss!
aKernenergied eher von Befg¢igrwortern gesagt wird und
3 Es geht um den Steckdosenpreis, nicht die Herstellungskosten.
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In den letzten Jahren stieg die Menge 1o+ T e
verkauften P\Module immer schneller ¢ ;.| B o
die Entwicklungsprognosen es voreax |
hen. -
2 000 [

Deshalb wird von Optimistenrveartet, : _ | e
dass die Photovoltaik in diesem Jahr B
dert zur &tragend = ' -
S or gun guich@0% 44). ( A I oot

200 i % ;:energle

Il ohle
o A B o

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100
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Abbildung 1
Die Verinderung des globalen Energiemix im exemplarischen Pfad bis 20502100,
Quelle: WBGU

Abb. 2: Vision: Solarenergie wird iesdm Jahundert zui
tragenden Saule der Energieversorgung (WBGU 2003:

Wenn sich die optimistischen Prognosen bestétigen, kann also allein der Solarstrom die durch
den Ausstieg aus der Kernenergie wegfallendemt&ingen ab ca. 2015 leicht angféan.

300 Twh

1/ oMit jahrlich 40% ™
oo / ten Anlagen ist die Photovoltaik in degd,
/ bereits ab 2015 mehr Solarstrom zu erze
- als Atomstrom kompensiert ndee n n
100 / o (Kreutzmann 2008)

e __ Auch mit etwas mehr Vorsicht in den Wa
0 tumsprognosen kommt die Greenpesicelie
JahiTo8 Toa Tro T T T s TalisTigTir Tl e Tl vV On 2007 zum aNatio
Abb.3: Ersetzen von Kernkraftwerkstrom durchrSol: 2020- Klimaschutz: Plan® ( EUT e
strom (nach PHOTON August 2008) peace 2007) zur Schlussfolgerung, dass-|
1: Solarstrom pro Jahr im optimistischeng@pen erbare Energlen (alsg mChé n.ur PV) und .r
2: Solarstrom pro Jahr im pessimistischerm&gen Verwendung von Erdgas bei etwas verrl

3: Kernkraftstrom, der pro Jahr durch den Ausstieg tem Verbrauch eine Ablésung der Kerngia
der Kenenergie wegfallt. moglich macheh.

1.2 Kritik der KKWBeflrworter

Seit die Klimaproblematik immer mehr ins 6ffentliche Bewusstsein dringt und nachdricklich
nach Auswegen gesucht wird, bietet sich die Kernenergielobby alsub.oKengkraft isd im

laufenden Betrieb wenigsténasrstaunlich umweltind klimafreundlich (zur Kritik dieser Pos

tion siehe u.a. Nebelung 2009). Es ist leicht zu erkennen, dass einerseits Laufzeiten, die Gber die
Abschreibungszeit der alten Anlagegnehu s gehen (und auch den besc
verletzen) Extraprofit versprechen, dass andererseits did &y auch Morgenluft wittert,

um massenhaft neue KKWs zu bauen. Aus einzelnen Landern hort man schon vori-vielen Au
tragend wenn auch die inzierung solch gro3er und riskanter Anlagen immer schwerer wird.

In einer scheinbaren neutralen vergleichenden Analyse der verschiedenen Energietechniken we
den die Energietechniken bezlglich Energieverbrauch, Ressourcenverbrauch, Gesuhdheits
Umwetschaden sowie der Emission klimarelevanter Gase untersucht und verschiedene Szenarien
zur Reduktion der Klimagase entwickelt. Es ergibt sich folgendes Ergebnis:

4 Eine andere, aber nicht zu vernachlassigende Frage ist die nach der Verflgbarkeit géeigtettzé/end der

Umstellung des Lastmanagements. Hier missen jetzt dringend die richtigen Weichen gestellt werden. (vgl. Werner
2007, Rutschmann 2008)
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aln allen Zielszenar i e prEmesiosen hne 80rPtozerd bisme Re
2050te hni sch machbar. o (VoC 2006a: 20)

Allerdings sind die Stromerzeugungskosten mit erneuerbare Energien fast viermal so hoch wie
mit der aEffiziente Ressourcennutzungm, di e
scheinend gunstigste Lésung ist dmsdeebung des Energiemixes in eine Richtung, die einen
Anteil von Kernenergie von 85 % hat!

REF: Referenzszen

OHME EXTERME KDOSTEMN rio: Fortschribung

a0 — - .
der jetzigen Enewgi
B Steinkohle politik mit Auslafen
700 - ~ der KKW und ohne
Erd gas Verschiéung der
= 600 . — Klimaschutzziele
E - [EE ol PEE: Praferenz E
E 200 —+ ey — - Eraunkohls neuel’bare Energien:
= Anteil Erneuerdrer
é 400 - Importsalco iste:cgt aclIJf 50 %, At
. aufen der KKW
Geoth : :
£ . B Geothermi eine CO-
£ B femenergie Abtrennung
E CCT: Clean Coal
200 Waszerkraft TednologiesCOx-
Biomasse, Ml Abtrennung und Hn
100 sorgung, Auslée der
Heizil KKW
o 4 . . ERN: Effiziente Re-
S 249 B Windenergie sourcennutzung: Ise
= ﬁ 8, teneffiziente Eriie
Statistik 2050 chung der Reduki
onsziele, weitere Mt
zung der KKW mg-
Abb. 4: Vision der KKMBe f ¢r worter in einer St udlich.
Energieversorgungo (leicht verander

Fur die KKWBefurworter, aber auch jene, die der Kohle neuen Auftrieb versprechesiegindem

die Abtrennung und Speicherung desve@prechen (Carbon Capture and Storage, CCS), ist es
nicht nur eine Frage des mengenmé&lRigen Verhaltnisses von fossilen Energien, Kernkraft und
erneuerbaren Energien. Es geht um die Grundstruktur der Energigveys&s geht darum,

wie jetzt die Weichen fir die Energieversorgung der nachsten Jahrzehnte (und damit unsere Ki
mazukunft) gestellt werden. Uber die Halfte der Energieanlagen miissen sowieso erneuert we
den, dies betrifft auch viele Netze. Der Ubergamegneuerbaren Energien wiirde ein vilkg a
deres technische Energiemanagement nauogs Basi ¢
)Netze bendétigen als diejenigen der traditionellen Energiewirtschaft. Wenn diese Umstellung
nicht innerhalb der nachstamei Jahrzehnte geschieht, wird es fur die Erneuerbarenhrein tec
nisch schwer, in die Netze zu kommen; dieser Weg kénnte verbaut werden dufstheine fa
Energepolitik jetzt.

1.3 Skepsis von anderer Seite

Und trotzdem kommen skeptische bis kritisalfseAungen auch von anderer Seite. Hier geht es

um die Beflrchtung, dass eine Umstellung auf erneuerbare Energien nicht mehr gelingen wird,
weil diese Umstellung selbst viel Energie und Ressourcen verbraucht, die selbst noch auf nicht
erneuerbarer Grundlager Verfigung gestellt werden missen und eventuell nicht mehr bereit
gestellt werden kdnnen.



aSolange Photovoltaik, Wi ndenergierund Co
gieverbrauchs decken, sind sie auf die fossilen Energien angewiestnimiLsiztiiber

die gesamte Infrastruktur von fossilen auf erneuerbare Systeme umgestellt werden. Dazu
braucht man eine Menge ersch°pflicrmher Re:
neuer bareno, die wir haben, miads ihet &me a Fos s
gie bezieht, blo3 mitgewachsen. Allein auf sich gestellt kdnnen sie sich bis auf Weiteres
nicht tragen. o (Exner 2008)

alm Extremfall werde man damit begmn-nnen,
stallieren, nur um auf halbem Wege zenedn, dass die erschépflichen Ressourcen, die
manfiurdieFe i gst el l ung braucht, nicht reichen.

Was bedeutet das? Sollten wir auf den Ubergang zu erneuerbaren Energien verzichten? Wohl
eher nicht. Wichtig ist die Botschaft, dagge&srlich ware, auf die Versprechungen einer rein
technisch orientierten Energieumstellung zu vertrauen, sondern dass weitere Einflussfaktoren in
Betracht gezogen werden mussen. AuRerdem muss es darum gehen, die Wachstumstendenz ir
Frage zu stellen. Eg bekannt, dass der Energieverbrauch in den Industrielandern viel starker
steigt als die allgemeine Lebenszufriedenheit. Wenn dagegen mehr und mehr Energie verbraucht,
also in Form von niederwertiger Warmeenergie wieder abgegeben wird, wird secluralein d

in den nachsten Jahrzehnten die Atmosphére aufheizen. (siehe Kapitel 3.1)

Im Folgenden soll es nicht um die politbkonomischen und anderen gesellschaftliohen Zusa
menhange gehen, sondern um die Sachlage beziglich &méiRgessouroeerbrauch undet
Klimaschadlichkeit der erneuerbaren Energien, speziell der Photovoltaik.

2 Zu den Fakten!
2.1 Life Cycle Analyse

Die sog. a Nst sein dem 90¢r Daiprereein tofdbgenanntes und ebenso oft \&@rnachla
sigtes Kriterium fur verantwortbare Entwiogkeiele. Wenn neue Produkte und Technologien
entwickelt werden wird deshalb nicht mehr nur auf die Kosten geschaut, sondern fir fast alle
Dinge gibt es mittlerweile auch Analysen dartber, welche Beeinflussungen das Produkt wahrend
seiner Herstellung bzeeinem Gebrauch und auch nach seiner Lebenszeit mit sich bringt. So

cheAdl yse werde-AnalLy$s$enCycCADP genannt . Fer di e
Sinne der Nachhaltigkeit optimierte Solarzellen unter Betrachtung des gesamtesgeésbensw
von e r Rohstoffherstellung bis zum Recyclingo

zur Analyse der Nachhaltigkeit sind beispielsweise die Okobilanz, die Produkgtiajedianal
Ganzheitliche Betrachtung von Ejesystemen und die GanzheitlichexBéaung.

5DieUN-Wel t kommi ssion f¢r Umwelt und EnttlandR&p aimagot viee I f f €
gewordenen Zukunftsbericht daUnsere gemeinsame Zukunf
Entwicklungd verke¢gndet Nachhaltig ist demnach eine
ohne zu riskieren, dass kunftigm&atn en i hr e ei genen Bedg¢rfnisse nicht b
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extraction o . extraction
s transport

pP il —— DA G P =Y
T o ‘
Keneray] |

manufacturing

} | S— transport
g A gy <= ¢odl
- y

(Crroaate) > =main energy flow DfO(‘iUCl
le.o etectra v.,‘J 2 Sy iy tis e.g. plastic

Abb.5: LifeCycleAnalysen fir Energieprodukte (links) und stoffliche Produkte (rechts) (Fritsche 2006: 2)

Ein grof3es Problem der LCA ist, dass sie der Entwicklung in dynamischen Bereichen hinterhe
hinken. Die Datenerhebung erfolgt zu einestiromten Zeitpunkt, die Auswertung bendtigt

dann eine gewisse Zeit und die Ergebnisse werden bekannt gegeben, wenn die Entwicklung unter
Umstédnden langst neue Tatsachen geschaffen hat. Besonders fur die PV ist zu sagen, dass sie sict
nach den Pionierjahrenden 60ern und 70ern, in der es ohne viel Sorgen um Kostemeder U
weltbilanz nur darum ging, sie zum Laufen zu bringen (und z.B. in der Raumfahrt nutzbar zu
machen). In den 80ern stagnierte dieser Bereich und erst ab den 90ern begann die industrielle
Umsetzung der Prozessschritte, die aber erst seit 2000 wirklich auswertbare Massesyproduktion
mafistabe entfalten. Mit der Ausweitung der Menge entstanden aber auch immer vielfaltigere u
terschiedliche Solarzellenkonzepte auf SiliziunrBeasdsrsowie Dinnschkund weiot er e a
t i scheo -uBdTeehnogdkdnzepte. Diese kdnnen in den neueren Analyses-zur Ma
senproduktion noch nicht enthalten sein.

Die Problematik dieser Situation zeigt sich ganz deutlich in den immer wieder zitierten Umwelt
und Enegiebilanzen fur PV, die ihre Quellen in den1990er Jahren haben und Daten aus den 80er
Jahren auswerten. Fir gegenwartige oder zukinftige Entwicklungen sind diese Inhalte fast véllig
wertlos. Was sich hier speziell verandert hat, diskutiert z.B. F2@@&8RisEr schlagt vor, dass

bei LCA jeweils unterschiedliche neue technische Optionen fir-Bidehr@szeitraum unte

sucht werden, dass LernkuPdeeriicksichtigt werden und dass auch die sich durch dig-Auswe
tung der Erneuerbaren Energien veranderigkt® des in der Produktion verwendeten
Enegiemixes einbezogen werden muss.

Kommen wir nun zu inhaltlichen Schwerpunkten einer solchen Life Cycle Analyse, die auch den
Schwerpunkten der o.g. haufigsten Kritikpunkte entsprechen.

2.2 Energieverbrauch

Natirlich ist eine wichtige Kenngrél3e die Energiemenge, die bei der Herstellung der Technik far
die PV gebraucht wird. Als Kennziffer gibt esediergetische Amortisatioderediich die

a Blmckl i mieedder der energetische Herstellungsaufwand derghdiche Energieleef

rung dividiert wird. Das ist die Zeit, in der dieAP\age, die Energie, die zu ihrer Herstellung
ggbraucht hat, azur ¢ckgezahlto hat. Wenn man

6 Es geht hier darum, dass mit der Ausweitung der Produktion zuerst neuer Produkte und der Verwendung neuer
Verfahren im Verlaufe der Zeit die Produktivitat und die Qualitat steigt. DideiSkialeneffekte (erst mit grof3en
Mengen wird die Produktion effizienter) und Erfahrungs Lerneffekte gleichzeitig.

7



stdlung verwendete Ergge dividiert, edit denenergetischen Erntetak&agt aus, wieviel mal
mehr Energie die Anlage erzeugt, als ihre Herstellung verbraucht hat.

Aktuelle Werte fur die verschiedenen Solarzellentypen (VDI 2008) sind in der Tab. 1 dargestellt.

Solarzellentyp Energetisch&mortisationszeit
monokristallines Silizium 4,6 Jahre
multikristallines Silizium 3,2 Jahre
amorphes Si 2,3 Jahre
CIS (Kupfefindium-Selenid) 1,3 Jahre

Tab. 1. Energetische Amortisationszeiten fiir Solarzellen

Ein weiteres Jahr muss fur das Montaigesysnd den Wechselrichter erganzt werden. Einen
deutlichen Einfluss hat natirlich auch der Einsatzort der PV; die angegebenen Werte entspr
chen i.a. den optimalen Einsatzorten im sudlichen Europa, fur Mitteleuropa sind diese Werte
hoher.

Es sollte auchdslicksichtigt werden, dass zentralisierEr@vgieerzeugungsanlagen (wie grol3e
aSdlaaa meno) drei mal mehr Energie verbrauchen

Der hdchste Energieaufwand wird bei der Herstellung des Siliziums furSolizreiten afs
gebracht. Hier gibt es also auch die besten Chancen der Einsparung, die gegenwartig auch aktiv
verfolgt werden.

5i mining +
reduction

o [7 sl mining and reduction
assembly [ si purification
(| erystallization
cell production Si purification [ water sawing
[ cell production
water sawing [ I module assembly
M frame

crystalllzation
Abb. 6: Verteilung des Energieaufwandes fir die einzelnen Herstellungsschritte (CrystalClear : 11)

Die Herstellung von SolarzellienGroRR3produktion (3200 MWp/a) verringert den Energie

und Wasserverbrauch um 10 %. (Alsema, deSglibiten 2004: Energieoptimal ware also

eine Herstellung der Solarzellen in Gro3produktion, die Erzeugung des Siliziums auf Kosten von
erneuerbarer Eemgie (beispielsweise unter Nutzung von viel Wasserkraft in Norwegen) und eine
dezentrale Nutzungsform der PV.

7 Eine etwas andere Darstellung shdbema, de Wil8cholten 2007a: 2.
8



Durch die Senkung des Enevgi-
brauchs bei der Siliziumherstellung | __ *Ta T oo
Senkung Siliziumanteils im We | £3 5° /’ 1 7000 &
durch  Wirkungsgradsteigerung §E€ s 1 6000 § _
verbesserter Energieeffizienz in %g 30 == L 5000 ‘ggﬁ
Prozessschritten konnte die eneér ﬁé’eo - / | gggg 2E
sche Amortisationszeit immer wer §§ — . / 1 moé
gesenkt werden. =57 1 1000

0 PORNEWEINEY . — et 0
Wie wir sehen, verbrauchten die 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
ersten Solarzellen tatsachlich r Year
Energie’ als Sie SerSt erzeugten' |. Energy Pay Back Time = Module price —a— Module production

|ag an der Iabormagrg HerSte”u n‘ Figure I:IH_islorir:nI r.lr:u-lupm.rnt of |'1|01Iu|(- |1|'ic¢‘¢; (squares, left _\'ji!.‘iﬁ, +Z-.2()llh."\\'p b pm.nluclion
u nd d er Ve rWend u ng In d er Rau mfe ;::l::::]::s ||l:;:lll‘=lli.:| right y-axis: MWp/yr)) and Energy Pay-Back Time (circles, left y-axis, yr).

bei der es nicht um Energieeffizi Abb. 7.: Entwicklung der Modulproduktion (schwarz), deres

LT icklu u ukti warz), ]
gehen konnte, Sonde”? dar“m’ "tischen Amortisationste (blau) und der Modulpreise (r
tberhaupt solare Energie bereitge (ajisema, de Wildscholten 2007b: 2)

wird.

2.2.1 Vergleich der PMechnologien
Die folgende Abbildung zeigt Energieriickgewinnungszeiten fir verschiedene Solarzellentypen.

lalre
127 | OBOS
R | ®Ep-
10 | Rt
B nodule

Abb. 8: Energieriickgewinnungszeiten fir Solargpkenfaus Springer 2003: 67) BOS sind die bafasystem
components, d.h. die nigbitotovoltaischen Teile der SolaranlageWechselrichter und Generatoren sowié baul
che Einrichtungen al owd steht f¢r opti mi sfhen.sche, ahigho f¢ir pe

Wir sehen, dassinnschichtzelleweniger Energie zur Erzeugung der Kernkomponentén ben
tigen als multikristalline Siliziumzellen-gmaAAllerdings kompensiert der geringere Widkung

grad und die Montagestrukturen diesen Vortell teilBeister Hestellung von CKEellen sind

hohe Luftreinheitsforderungen zu erfillen. Die Luftaufbereitung erfordert viel Energie (42 % des
Energiebedarfs!), so dass dadurch die Energiebilanz fdiodii® negativ beeinflusst wird
(Nitsch u.a. 2004: 93).
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Durch die witeren technischen Entwicklung
ist jedoch eine weitere Senkung des Ener
darfs im Verlaufe der Zeit zu erwarten. Es
erwartet, dasseder Wert sich in den nachs
3 bis 5 Jahren noch auf unter 1 Jahr verri
und damit vergleichbar wird mir #gindene-

-
in

=
o

Energy Pay-Back Time (yr)
o

Ilt

gie.
0.0
present future future
. . i multi multi multi
Abb. 9: Mdgliche Entwicklung der Eneifigégback 13.2% 17% 17%,
Time (Alsema, de Wilsicholten 2007a: 7) windel.

Wie dieAbbildung 6 zgt, betrifft ein gro3er Teil des Energieverbrauchs die Siliziuthimgyste

Mit dem Wachstum der Solarindustrie ist es meht moglich, wie bisher Silizium mit gering

ren Reinheitsgraden aus der Elektr8ilikiumproduktion abzuzweigen, sondern es werden
eigene Wege zur Herstellung von Solarsilizium entwickelt (z.B. Aulich, Schulze 2085) und en
sprechende Produktionskapiteit aufgebaut (siehe 2.5.3). Einerseits erfordert idakarsil

nicht so hohe Reinheitsgrade wie Elektroniksilizium und in den neuen Entwicklungee-wird and
rerseits von vaherein auf energiesparende Technologien Wert gelegt. Dies ist vor allem auch
desh#b mdglich, weil das Solarsilizium nicht so rein sein braucht wie das Elektroniksilizium. Die
energetisch gunstigste Variante ist nach einer Analyse von-8ehdfith (2008: 2) der von
ELKEM in Norwegen entwickelte Prozess (vgl. Glockner u.a. 2008).

Durch den geringeren Energieverbrauch bei der Herstellung des Siliziums kann eine Solarzelle
aus diesem Silizium 5% mehr Energieertrag in der gesabaeszeit erbringerPeter et al.
2005: 1)

Der Produktionsstandort Mo

yrs

Wh/Wp wegen ist aulBerdem optin

6000 - — 4,00 : .
weil der norwegische Enex
4000 4 + 3,00 mix aus einem sehr hohensA
1200 serkraftanteil besteht, waso¢
2000 A 1 100 logisch und nicht klimabelaste

' ist.
0 : 0,00 . _

Yr 2000 traditional Yr 2007 Elk.-Si 15 % der im Prozess abfallen
estimate Warme soll auRerdemurick-
gewonnen und in die benaaht
—= Silicon mmmm Other materials C— Process —=Recovery time| te Stadt Kristiansand gﬁii’t

Abb. 10: Energieverbrauch und PaybackzeithsniSilizium(Peter et a werden.

2005: 1)

In Abb. 26 (siehenten) wird deutlich, dass durch diese neuen Technologien auch die mit der
Herstellung der P\Anlagen verbundenen Klimand Umweltschaden ungefahr halbierden
konnen.

Ein anderer Vergleich zeigss die CdT8olarzellen den niedrigsten Energieverbrauch. habe
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Abb. 11: Kumulativer (nicht erneuerbarer) Energieverbrauch (Jungbluth u.a. 2008: 12)

2.2.2 Vergleich der Energietechnologien

Kommen wir nun zweinem Vergleich der PV mit anderen Energieerzeugungstechniken. Hier
sieht es erst einmal fur die Photovoltaik sehr negativ aus:

0.7
0.8
0.6
04
0.3
0.2

0.1 q
q*"g

[kWh prim IKWhe ]

G

o o
s o4
& 5

=
o & &

Abb. 12: Spezifischer kumulierter Energieaufivahde Einsatz des Brennstoffs (Vo3 2008: 50, vgl. auch Mayer
Spohn u.a. 2008) Wind unterschieden nach onshore (4.5) und offshore (5.5).

Die PV verbraucht pro erzeugter kWh Energie am meisten Eneegigichen mit konveoti

nellen und auch anderen erneuerbaren Energiequellen. Es wird geschatzt, dass sich dieser Wers
far krisdlline SModule im Jahr 2010 noch bis auf 0,25 kWhVh, verbessern konnte.

(Kruck, Eltrop 2007: 185)

Wenn wir den Brennstoffeinsatz mit beriicksichtigen, sieht das Bild schon anders aus:

8 Spezifischer kumulierter Energieaufwand der Stromerze@gsagitheit des primarenergetisch bewertefen Au
wands zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung der jeweitiggie A Bezug zur Stromerzeugung.
11
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Abb. 13: Verbrauch endlicher Primarenergietrager (Marheinék2 2 12 0) . Die adireekteno
chen dem Brennstoffeinsatz, indirekte Anteile enthalten z.B. auch den Transport der Steinkohle und das Backup
bezieht sich auf zuséatzliche Einrichtungen zur Speicherung der erneuerbaren Energie. (KK WAy rRfiaf-

kraft, WaK: Wasdeaft)

Es bleibt aber festzuhalten, dass die PV dienergieintensiveste erneuerbarénergie-

technik ist. Dies ist sachlich dadurch begriindet, dass die Sonnenenergie zwar letztlich in Ube
fulle auf unsere Erde strahlt, sie abevergleich zu anderen Energieformen eine geringe Ene
giedichte hat und der Herstellungsaufwand faARNMgen doch recht hoch ist.

2.2.3 Energiebilanz

Sollte sich die in Abb. 2 gezeigte Entwicklung dérdh gegeniber den anderen ernauerb

ren Energn d durchsetzen, so ist tatsachlich zu fragen, woher die Energie fir die Herstellung
der PV kommen soll. Da der massive Ausbau erst nach 2040 erwartet wird, kann davon ausg
gangen ween, dass der jeweils erreichte Ausbau der Nutzung erneuerbarer &rdrgien

fur die Hestellung verwendeten Energiemix so verandert, dass immer mehr erneuerbare Energie
selbst dafur verwendet wird. In Ansatzen geschieht dies heute schon, wenn wir uns die
Siliziumprodiktion in Norwegen ansehen, wo die Wasserkraft genutzGrundsatzlich ist es

also durchaus mdglich, in angemessenen ZeitrAumen den Energiemix immer mehr in Richtung
Erneuerbare zu schieben und davondeBBMo m auch energetisch azu I

Zu beachten ist aber, dass dies nicht nur eine Frage @glabldarsein kann, sondérmganz

typisch flr erneuerbare Energiess kommt auf die jeweilige glinstige Kombination vod-Stan

ort, Herstellungstechnologie und Einsatzweigg@i@besonders energieintensiven Teobresi

mussen an Standorten mit viel errfErer Energie stattfind€im Norwegen passt es sehr gut,

weil es hier auch sehr gute Quarze @ilst)Produktion muss in energieeffizienter dmiglier
Grol3produkion erfolgen, aber der Einsatz von PV sollte vorwiegend von dezentralen Orten aus,
spezell auch fir nicht netzangeschlossene Nutzer geplant werden.

Ob der Ubergang zu einem akzeptablen Energiemix aus mehrheitlich erneuerbaren Energien
gelingt, oder ob vorher bereits die ftossil er

12



zung der Pspektive der fossilen Energietrager. Die Energy Watch®’@romapteten den Peak
Oil (das Ende des globalen Olférdermaximums) fir 2006 und das Erdolgeelngerk fur
2010 (nach Fell 2007: 145).

M toe
12000

Nuclear (x3)/LBST
2005

l

10000

8000

Coal/LBST
6000

Gas/ASPO

40007 R/P=180 Jahre

2000+

1930 1970 2010 2050 2090 Jahr

Data source: Oil, Gas, Colin Campbell/ASPO 2005
Coal-, Nuclear Scenario, LBST 2005

Abb. 14: Peak Oil nach der ASPO (Association fotutig af Peak Oil and Gas) (Abb. aus Fell 2007: 149)
Andere betonen, dass bisher die Ressolimerer angewachsen sind statt gefallen:

200 Mrel. t 10° Mrd. m?

160+

1201

801

404

04

Erddl Erdgas

(O 1960 m1980 m2005 |

Abb. 15: Entwicklung der sicher gewinnbaren Ressourcen (Vol3 2008: 47)

Demnach konnten immer wieder neue Lagerstétendgn werden und die vorhandenan L
gerstatten besser ausgebeutet. Die Weltblreserven sollen sich seit 2000 um 25 % erhdht haben
und seit 1980 mehr als verdoppelt (Frondel u.a. 2007: 14). Das liegt auch daran, dass beispiel
weise in der Nordsee nicht melr in 75 m Tiefe geférdert wird, sondern in 400 m Tiefe und

im Golf von Mexiko inzwischen das Ol aus einer Tiefe von 1 400 m geholt wird {&bd.: 16)
Eine Begrundung fur die bisher stets mogliche Ausweitung der Ressourcen wird von einigen
auch dan geghen, dass die Theorie von der biogenen Entstehung des Erddls nicht stimmt. (vgl.
Rothe 2009) Es stimmt auch nicht, dass steigende Preise automatisch andeuten, dass das Ol
knapper witde, bzw. die Ausbeutung immer kostenintensiver und uneffektiver wirde.

9 Der Trager der Energy Watch Group ist die Ludwig Bolkow Stiftung.
10 Ressourcen sind nachgewiesene Latgaratad Reserven sind jener Teil, der gegenwartig wirtschaftlich genutzt
werden kann. (mehr dazu siehe Kapitel 2.5.1).
11 Zur Verénderung der Erdélreserven siehe auch Miller 2009.
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Bei Rohstoffen gibt es oft jahrzehntel Olpreis: Bodenbildung halt an
stebile Tendenzen wie z.B.Preisanstiege
dann aber azur ¢cks
Rohstoffwirtschaft sehr starke Preisimp
notig sind, um neue Fordergebiete pu
schlieBen, was dann aber aufgrund der
menProfiterwertungen auch geschieht.

Da ich diesen Text 2009 schreibe, fallt e

auch leicht, den ;N T
wachsenden Preiskurve fir Ol durch del L v e o e oy
zwischen begonnenen Fall zu falsifizi sl e e e
Aber auch das ist keine Entwarnung, den s scones, osex Brent emmWTI

aTsaol eo i st noch vi )

nach der letzten grof3en Krise. Abb. 16: Aktueller Preisverfall beim Ol (Borbél y 200¢

Sogar wenn wir die pessimistische-Bdaknnahme teilen, befinden wir uns nach 2010 zwar im
Bereich abnehmender Férd me ng e n, jedoch soll temnzehtene aRe s
durchaus reichen, um die Umstellung auf erneuerbare Energien zu ermdglichen. Es ist ja nicht
von heute auf morgen mit einem volligen Versiegen aller Quellen zu rechnen. Allerdings werden
dam Erwartungen auf ein weiteres Wirtschaftswachstum obsolet und ob ein bkeschufe
erneuerbare Energie eventuell an nicht mehr ausreichenden Ressourcen dafur sckeitert, ist G
genstand dieser Analyse.

2.2.4 Emergiebilanz

Nein, es ist kein Tippfehlersda hi er ni cht &@aEnergiedo (im Eng
Emer gi e ( ae me r ‘gwume von Coime(:0e6) einBeflilgrty und igt ein MaR fir die
Energi e, di e bei der Herstellung einees Gegel
gedédbht ni s 0. Al's Quellen f¢r Emergie gelten nu
Tiefenwérme) (Odum 1998).

Deep
4.07 Heat Weindow of Homan Economy

1.44 \\

Y Ganstic
~ Material Cycles
o
Mat e J s N
slow Cn:na
@ "_ L _a‘ﬂﬁ:mmerc |
g Use ndu_-,trg.- i
I:mrl ﬁ " et
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Abb. 17: Emergybilanz und der darin enthaltene Bereich menschlicher Wirtschaftsrechnung (Odum 1998)

12 7ur Geschichte dieses Begriffs siehe auch Cleveland 1999.
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In eine Emergybilanz fir PAhlagen gedn deshalb auch die Energiekosten fur Herstellung der
Fabriken, der Ausrustungen, des Bergbaus fir die Rohstoffe und der Instandhaltung und Wa
tung ein. Mit solch einer Bewertung stellte Trainer (2004) fest, dass ein Solarmatkllicen Vie
Lebenszeitur fir die bei seiner Herstellung verbrauchte Energie arbeitet.

2.3 Klima, Umwelt- und Gesundheitsschaden

2.3.1 Klimaschadlichkeit

2.3.1.1 Vergleich innerhalb der RVechnologien

Naturlich muss auch fur die f'échnologie ermittelt werden, welche Ess#iidurch ihre Nu

zung bei den Treibhausgasen entstehen. Diese Einflisse werden immpéginvaente ra
gegeben. Im Verlaufe der enormen Entwicklungen im Bereich Kostensenkung, Wakungsgra
steigerung und damit auch Energieeffizienz verbesserte sidieseiéilanz in den letzteh-Ja

ren und es wird erwartet, dass es noch ein starkes Potential zur Verbesserung gibt.

3z So kdnnen die klimarelevan
Emissionen  fur  multikristallii
Silizumsolarzellen noch halbi
= werden. Emissionen von jetzt
20 kg/kWh kbnnen gesenkt werden
- 15 kg/kWh (und bei Verbessert
X des Energiemixes auf 10 kg/kV
1 (Alsema, de WiH8Bcholten 2007a: €

GHG emission (g-CO2-eq/kWh)

miti-Si fuure future Abb. 18: Entwicklung der Treibhaissga
PV muiti i emissionen von r8iliziummodulen

13.2% 17% 17% (Alsema, de Wilescholten 2007a: 7)
wind 2l.

Ein Vergleich zeigtadsneuere Techniken (Ribbbasierte Siliziumzellen, Cadmilefuric
Zellen (CdTe) und Konzentratorzellen auf Grundlage GalnP/GaAs noch niedrigere Emissionen
haben.

Comparison present, 2025, 2050
1,800 kWh/{m2"yr) on tilted roof, south-oriented
40
35 23,0 I l
- 30
e |
o 20
8 s BT "
=] 8,2 _
" 4,6 3.0 :
5 T r
0 T | | T T
single c-Siribbon  CdTe 2025  c-Siribbon CdTe 2050  Concentrator
crystalline 2025 2050 GalnP/GaAs
present 2050

Abb. 19: Treibhausgasemissionen verschiedener Solarzellentypen (Raugei u.a. 2007: 18)
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2.3.1.2 Vergleich der Energietechnologien

Wir sehen also, dass die Herstellung dekrffagen durchaus nicht emissionsfrei und vollig
klimaunschéadlich ist. Deshalb wird sogar kritisch nachgefragt, ob die Photovoltaik eventuell
sel bst ein @Eolimmn&anhl @008) st aAusgereamhnet
schichtmodulen werden die starkstenbfiraiu s gase ei ngesetzt. o (eb
allem chemische Verbindungen wie Flugr,uBB NF, die giftig oder klimaschadigend sind, die

z.B. béder Reinigung nachAbscheidungen eingesetzt werden.

b
d

Vergleichen wir nun wiederum die PV mit anderen Energietechnologien, so sieht das Ergebnis
fur die gegenwartige Situation noch negativ fur die PV aus, was sich aber fir den zukunftigen
Standard stkr&andern kann.

GWP of diffterent energy technologies
(source: Elaboration from Ecoinvent 2003 using IPCC method)

kg CO2-Eq/kWh

0,005 + .
0,000 T T T T T
PV present  Hydro max Wind RER  Muclear UZTE PV future Hydro min

(me-5Si) {average)

For comparison (present):

Coal=750-900 g CO/kWh; Gas CC = 400 g CO,/kWh

UCTE mix = 454 g CO4/kWh
Abb. 20: Vergleich verschiedener Energietechniken bezliglich Treibhausgasemissionen (Raugei u.a. 2007
19)

Zu den Werten fur Kernenergie ist zu ergdnzen, dass in verschiedenen Studien die Werte zw
schen 0,003 kg/kWh und 0,2 kg/k\@ovaool 2008: -B) schwankefNehmen wir in die Da

stellung noch die fossilen Energien hinzu, die in der vorigen Abbildung nur gei@mtseu

sieht das Bild schon wesentlich glunstiger fir PV aus.
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Figure 9 Comparison of GHG emissions of different energy supply options, PV systems installed in 5.-Europe (Sources: [12, 13,

14]
Abb. 21: Vergleich verschiedener Energietechniken tleZigiibhausgasemissionen (Alsema, deSdélilten,
Fthenakis 2006: 6)

Fir die entsprechenden Bilanzen fur die verwendete Energie wird der im Herstellungsland ve
wendetet Energiemix bertcksichtigtder BRD verursacht deshalb der hohe Anteil aiefoss
Energie 63 % der gesamten,Eissionen beim Bau der RAvilage (Marheineke 2002: 113)

Die EU setzt sich neuerdings das Ziel, bis zum Jahr 2020 einen Anteil von 20% Erneuerbare
Energien zu erreichen (EU 2007)

Mit der Verschiebung des Energiemixes intuRig erneuerbare Energien verbessert sich diese
Situation natlrlich nach und nach. AuRerdem wirken hi@mdiméar durch den Kostense
kungsdruck getriebendnBemiihungen zur Verbesserung der Energieeffizienz im Herstellung
prozess ésonders stark.

2.32 Umweltschadlichkeit

Es ist offensichtlich, dass eine Energieerzeugungsform, die sich als besonders umweltfreundlich
darstellt, groR3tes Augenmerk auf die tatsachlichen Umweltfolgen ihrer Industrie legen muss. Dies
zeigt sich z.B.olar dlemda@a<t eyanl mindi dwuisved&, di
Coalition 2009 initiiert wurde (SVTC 2009). Skandale, wie die verantwortungslose Entsorgung
giftiger Nebenproddie der Siliziumherstellung, die 2008 in China aufgedeckt wurden (Podewils
2008apefahrden das Image der Branche.

Zur Umweltschédlichkeit der Prozesse, die bei der Herstellung der Anlagen der Energieerze
gung und ihre Naung entstehen, gibt es unterschiedliche Bilder. Eher entwarnend zeigt die
folgende Abbil dung ®&ied adgansgmt vikomnl oQdlsarhst r
schweizer und zum europaischen Strommix.
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