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1 PV ð Nein Danke!? 

1.1 Die Dynamik der PV-Entwicklung  

Während im grün-alternativen Bereich die Photovoltaik (PV), 
also die Erzeugung von Strom durch die direkte Umwand-
lung der Energie aus Sonnenstrahlen durch geeignete Materi-
alien, als erneuerbare Energie früher fraglos popularisiert 
wurde, sind heutzutage öfter kritische bis ablehnende Äuße-
rungen zu vernehmen.1 Photovoltaik sei, wenn man den ge-
samten Produktionsprozess der Solarmodule und nicht nur 
die Funktionsweise während der Arbeitszeit betrachtet, letzt-
lich umwelt- und klimaschädlicher als beispielsweise Kern-
energie2.   

Während das 1000-Dächer-Programm von 1994 in der Bundesrepublik noch keine starken Wir-
kungen ausübte, war das 100 000-Dächer-Programm und das damit verbundene ăErneuerbare 
Energiengesetzò (EEG) so erfolgreich, dass in den ersten Jahren des neuen Jahrtausends eine 
weltweit führende Solarindustrie entstehen konnte. Seitdem wurden alle Entwicklungsprognosen 
für PV immer wieder übertroffen. Mit dem EEG war eine Regelung verbunden, die den Betrei-
bern von Solaranlagen so hohe Vergütungen für den von ihnen eingespeisten Strom zusichert, 
dass sich ihre Investition lohnt. Die Vergütungen sinken zwar, je später die Solaranlage installiert 
wird ð gleichzeitig werden die Solarmodule aber immer günstiger, weil die Herstellungskosten 
sinken (mit einer Ausnahme von 2004 bis ca. 2008 durch einen Mangel an Silizium für die Solar-
zellenwafer, der durch den Boom hervorgerufen worden war, siehe 2.5.3).  

 

Abb. 1 Preissenkungstendenz in der PV (ăLernkurveò) 
(aus EPIA, Greenpeace 2008: 41) 

Die Preise für eine PV-Anlage und Stromer-
zeugungspreise (grün) sind immer mehr gesun-
ken und nähern sich der Spitzenlast- (rot) und 
der Grundlastpreisentwicklung (blau) des kon-
ventionellen Stroms an. Es gibt einen recht 
starken Unterschied zwischen einer Sonnennut-
zungsdauer von 900 Stunden pro Jahr im mitt-
leren und von 1 800 Stunden im Jahr im südli-
chen Europa. Deshalb wird im südlichen Euro-
pa auch schneller ein günstiger Preis3 erreicht, 
der mit dem Preis des konventionellen Stroms 
vergleichbar ist (dies wird ăGrid-Paritªtò ge-
nannt).  

Sobald die Grid-Parität in den nächsten Jahren 
erreicht ist, wird ein erneuter Solar-Boom er-
wartet.  

 

                                                 
1 Siehe z.B. Rus (2008), wo ich ein ähnliches Bild wie das hier gezeigte fand.  
2 Ich verwende den Begriff ăKernenergieò anstatt der sonst ¿blichen Redeweise von der ăAtomenergieò, weil fach-
lich tatsächlich Energieumwandlungen im Atomkern betrachtet werden und andere energetische Prozesse im Atom 
selbst (wie die Erzeugung von Lichtphotonen durch Wechsel der Bewegungsbahnen durch Elektronen) nicht ge-
meint sind. Mit dieser sachlich richtigen Verwendung der Begriffe folge ich nicht der üblichen Aufteilung, dass 
ăKernenergieò eher von Bef¿rwortern gesagt wird und ăAtomenergieò von den Gegnern.  
3 Es geht um den Steckdosenpreis, nicht die Herstellungskosten.  
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In den letzten Jahren stieg die Menge der 
verkauften PV-Module immer schneller als 
die Entwicklungsprognosen es voraus sa-
hen. 

Deshalb wird von Optimisten erwartet, 
dass die Photovoltaik in diesem Jahrhun-
dert zur ătragenden Sªule der Energiever-
sorgungò wird (Aulich 2007: 44). 

 

Abb. 2: Vision: Solarenergie wird in diesem Jahrhundert zur 
tragenden Säule der Energieversorgung  (WBGU 2003: 4, 139) 

Wenn sich die optimistischen Prognosen bestätigen, kann also allein der Solarstrom die durch 
den Ausstieg aus der Kernenergie wegfallenden Strommengen ab ca. 2015 leicht auffangen. 

 

Abb.3: Ersetzen von Kernkraftwerkstrom durch Solar-
strom (nach PHOTON August 2008)  

1: Solarstrom pro Jahr im optimistischen Szenario, 
2: Solarstrom pro Jahr im pessimistischen Szenario, 
3: Kernkraftstrom, der pro Jahr durch den Ausstieg aus 
der Kernenergie wegfällt. 

 

òMit jªhrlich 40% Wachstum bei neu installier-
ten Anlagen ist die Photovoltaik in der Lage, 
bereits ab 2015 mehr Solarstrom zu erzeugen, 
als Atomstrom kompensiert werden muss.ó 
(Kreutzmann 2008) 

Auch mit etwas mehr Vorsicht in den Wachs-
tumsprognosen kommt die Greenpeace-Studie 
von 2007 zum ăNationales Energiekonzept bis 
2020 - Klimaschutz: Plan Bò (EUTech, Green-
peace 2007) zur Schlussfolgerung, dass Erneu-
erbare Energien (also nicht nur PV) und mehr 
Verwendung von Erdgas bei etwas verringer-
tem Verbrauch eine Ablösung der Kernenergie 
möglich machen. 4 

1.2 Kritik der KKW-Befürworter 

Seit die Klimaproblematik immer mehr ins öffentliche Bewusstsein dringt und nachdrücklich 
nach Auswegen gesucht wird, bietet sich die Kernenergielobby als Lösung an. Kernkraft ist ð im 
laufenden Betrieb wenigstens ð erstaunlich umwelt- und klimafreundlich (zur Kritik dieser Posi-
tion siehe u.a. Nebelung 2009). Es ist leicht zu erkennen, dass einerseits Laufzeiten, die über die 
Abschreibungszeit der alten Anlagen hinausgehen (und auch den beschlossenen ăAtomausstiegò 
verletzen) Extraprofit versprechen, dass andererseits die KKW-Lobby auch Morgenluft wittert, 
um massenhaft neue KKWs zu bauen. Aus einzelnen Ländern hört man schon von vielen Auf-
trägen ð wenn auch die Finanzierung solch großer und riskanter Anlagen immer schwerer wird.  

In einer scheinbaren neutralen vergleichenden Analyse der verschiedenen Energietechniken wer-
den die Energietechniken bezüglich Energieverbrauch, Ressourcenverbrauch, Gesundheits- und 
Umweltschäden 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 vernachlässigende Frage ist die nach der Verfügbarkeit geeigneter Verbundnetze und der 
Umstellung des Lastmanagements. Hier müssen jetzt dringend die richtigen Weichen gestellt werden. (vgl. Werner 
2007, Rutschmann 2008) 
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ăIn allen Zielszenarien erscheint eine Reduktion der CO2-Emissionen um 80 Prozent bis 
2050 technisch machbar.ò (VoÇ 2006a: 20) 

Allerdings sind die Stromerzeugungskosten mit erneuerbare Energien fast viermal so hoch wie 
mit der ăEffiziente Ressourcennutzungò, die Kernkraft und Kohlekraft massiv einsetzt. Die an-
scheinend günstigste Lösung ist die Verschiebung des Energiemixes in eine Richtung, die einen 
Anteil von Kernenergie von  85 % hat!  

 

Abb. 4: Vision der KKW-Bef¿rworter in einer Studie, genannt ăWege zur nachhaltigen 
Energieversorgungò  (leicht verªndert nach VoÇ 2006a: 19) 

REF: Referenzszena-
rio: Fortschreibung 
der jetzigen Energie-
politik mit Auslaufen 
der KKW und ohne 
Verschärfung der 
Klimaschutzziele 
PEE: Präferenz Er-
neuerbare Energien: 
Anteil Erneuerbarer 
steigt auf 50 %, Aus-
laufen der KKW, 
keine CO2-
Abtrennung  
CCT: Clean Coal 
Technologies: CO2-
Abtrennung und Ent-
sorgung, Auslaufe der 
KKW 
ERN : Effiziente Res-
sourcennutzung: Kos-
teneffiziente Errei-
chung der Redukti-
onsziele, weitere Nut-
zung der KKW mög-
lich. 

Für die KKW-Befürworter, aber auch jene, die der Kohle neuen Auftrieb versprechen, indem sie 
die Abtrennung und Speicherung des CO2 versprechen (Carbon Capture and Storage, CCS), ist es 
nicht nur eine Frage des mengenmäßigen Verhältnisses von fossilen Energien, Kernkraft und 
erneuerbaren Energien. Es geht um die Grundstruktur der Energieversorgung. Es geht darum, 
wie jetzt die Weichen für die Energieversorgung der nächsten Jahrzehnte (und damit unsere Kli-
mazukunft) gestellt werden. Über die Hälfte der Energieanlagen müssen sowieso erneuert wer-
den, dies betrifft auch viele Netze. Der Übergang zu erneuerbaren Energien würde ein völlig an-
deres technische Energiemanagement auf Basis vºllig anderer ăintelligenterò (Gleichspannungs-
)Netze benötigen als diejenigen der traditionellen Energiewirtschaft. Wenn diese Umstellung 
nicht innerhalb der nächsten zwei Jahrzehnte geschieht, wird es für die Erneuerbaren rein tech-
nisch schwer, in die Netze zu kommen; dieser Weg könnte verbaut werden durch eine falsche 
Energiepolitik jetzt.  

1.3 Skepsis von anderer Seite  

Und trotzdem kommen skeptische bis kritische Äußerungen auch von anderer Seite. Hier geht es 
um die Befürchtung, 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 Grundlage zur Verfügung gestellt werden müssen und eventuell nicht mehr bereit 
gestellt werden können.  
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ăSolange Photovoltaik, Windenergie und Co. nur einen kleinen Teil des weltweiten Ener-
gieverbrauchs decken, sind sie auf die fossilen Energien angewiesen. Letztlich muss aber 
die gesamte Infrastruktur von fossilen auf erneuerbare Systeme umgestellt werden. Dazu 
braucht man eine Menge erschºpflicher Ressourcen. Tatsªchlich sind die wenigen ăEr-
neuerbarenò, die wir haben, mit den ăFossilenò und der Wirtschaft, die daraus ihre Ener-
gie bezieht, bloß mitgewachsen. Allein auf sich gestellt können sie sich bis auf Weiteres 
nicht tragen.ò (Exner 2008) 

ăIm Extremfall w¿rde man damit beginnen, auf breiter Front erneuerbare Systeme zu in-
stallieren, nur um auf halbem Wege zu erkennen, dass die erschöpflichen Ressourcen, die 
man für die Fertigstellung braucht, nicht reichen.ò (Exner, Lenk 2008: 9) 

Was bedeutet das? Sollten wir auf den Übergang zu erneuerbaren Energien verzichten? Wohl 
eher nicht. Wichtig ist die Botschaft, dass es gefährlich wäre, auf die Versprechungen einer rein 
technisch orientierten Energieumstellung zu vertrauen, sondern dass weitere Einflussfaktoren in 
Betracht gezogen werden müssen. Außerdem muss es darum gehen, die Wachstumstendenz in 
Frage zu stellen. Es ist bekannt, dass der Energieverbrauch in den Industrieländern viel stärker 
steigt als die allgemeine Lebenszufriedenheit. Wenn dagegen mehr und mehr Energie verbraucht, 
also in Form von niederwertiger Wärmeenergie wieder abgegeben wird, wird sich allein dadurch 
in den nächsten Jahrzehnten die Atmosphäre aufheizen. (siehe Kapitel 3.1) 

Im Folgenden soll es nicht um die politökonomischen und anderen gesellschaftlichen Zusam-
menhänge gehen, sondern um die Sachlage bezüglich Energie- und Ressourcenverbrauch und der 
Klimaschädlichkeit der erneuerbaren Energien, speziell der Photovoltaik. 

2 Zu den Fakten! 

2.1 Life Cycle Analyse 

Die sog. ăNachhaltigkeitò5 ist seit den 90er Jahren ein oft genanntes und ebenso oft vernachläs-
sigtes Kriterium für verantwortbare Entwicklungsziele. Wenn neue Produkte und Technologien 
entwickelt werden wird deshalb nicht mehr nur auf die Kosten geschaut, sondern für fast alle 
Dinge gibt es mittlerweile auch Analysen darüber, welche Beeinflussungen das Produkt während 
seiner Herstellung bzw. seinem Gebrauch und auch nach seiner Lebenszeit mit sich bringt. Sol-
che Analyse werden ăLife Cycleò-Analysen (LCA) genannt. F¿r die PV geht es dabei darum, ăim 
Sinne der Nachhaltigkeit optimierte Solarzellen unter Betrachtung des gesamten Lebensweges 
von der Rohstoffherstellung bis zum Recyclingò (Springer 2003: 69) zu entwickeln. Verfahren  
zur Analyse der Nachhaltigkeit sind beispielsweise die Ökobilanz, die Produktlinienanalyse, die 
Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen und die Ganzheitliche Bilanzierung.  

                                                 
5 Die UN-Weltkommission f¿r Umwelt und Entwicklung verºffentlichte 1987 den als ăBrundtland-Reportò bekannt 
gewordenen Zukunftsbericht ăUnsere gemeinsame Zukunftò. In diesem wurde das Leitbild einer ănachhaltigen 
Entwicklungò verk¿ndet. Nachhaltig ist demnach eine ăEntwicklung, die die Bed¿rfnisse der Gegenwart befriedigt, 
ohne zu riskieren, dass künftige Generationen ihre eigenen Bed¿rfnisse nicht befriedigen kºnnenò.  
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Abb.5: Life-Cycle-Analysen für Energieprodukte (links) und stoffliche Produkte (rechts) (Fritsche 2006: 2) 

Ein großes Problem der LCA ist, dass sie der Entwicklung in dynamischen Bereichen hinterher-
hinken. Die Datenerhebung erfolgt zu einem bestimmten Zeitpunkt, die Auswertung benötigt 
dann eine gewisse Zeit und die Ergebnisse werden bekannt gegeben, wenn die Entwicklung unter 
Umständen längst neue Tatsachen geschaffen hat. Besonders für die PV ist zu sagen, dass sie sich 
nach den Pionierjahren in den 60ern und 70ern, in der es ohne viel Sorgen um Kosten oder Um-
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 Massenproduktions-
maßstäbe entfalten. Mit der Ausweitung der Menge entstanden aber auch immer vielfältigere un-
terschiedliche Solarzellenkonzepte auf Siliziumwafer-Basis sowie Dünnschicht- und weitere ăexo-
tischeò Solarzellen- und Technologiekonzepte. Diese können in den neueren Analysen zur Mas-
senproduktion noch nicht enthalten sein.  

Die Problematik dieser Situation zeigt sich ganz deutlich in den immer wieder zitierten Umwelt- 
und Energiebilanzen für PV, die ihre Quellen in den1990er Jahren haben und Daten aus den 80er 
Jahren auswerten. Für gegenwärtige oder zukünftige Entwicklungen sind diese Inhalte fast völlig 
wertlos. Was sich hier speziell verändert hat, diskutiert z.B. Fhtenakis (2005). Er schlägt vor, dass 
bei LCA jeweils unterschiedliche neue technische Optionen für einen 3-5-Jahreszeitraum unter-
sucht werden, dass Lernkurven6 berücksichtigt werden und dass auch die sich durch die Auswei-
tung der Erneuerbaren Energien veränderte Struktur des in der Produktion verwendeten 
Energiemixes einbezogen werden muss.  

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

2.2 Energieverbrauch 

Natürlich ist eine wichtige Kenngröße die Energiemenge, die bei der Herstellung der Technik für 
die PV gebraucht wird. Als Kennziffer gibt es die energetische Amortisationszeit oder auch die 
ăPayback-Timeò, bei der der energetische Herstellungsaufwand durch die jährliche Energieliefe-
rung dividiert wird. Das ist die Zeit, in der die PV-Anlage, die Energie, die zu ihrer Herstellung 
gebraucht hat, ăzur¿ckgezahltò hat. Wenn man die gelieferte Energiemenge durch die zur Her-

                                                 
6 Es geht hier darum, dass mit der Ausweitung der Produktion zuerst neuer Produkte und der Verwendung neuer 
Verfahren im Verlaufe der Zeit die Produktivität und die Qualität steigt. Dabei wirken Skaleneffekte (erst mit großen 
Mengen wird die Produktion effizienter) und Erfahrungs- und Lerneffekte gleichzeitig.  
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stellung verwendete Energie dividiert, erhält den energetischen Erntefaktor. Er sagt aus, wieviel mal 
mehr Energie die Anlage erzeugt, als ihre Herstellung verbraucht hat.  

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

Solarzellentyp Energetische Amortisationszeit 

monokristallines Silizium 4,6 Jahre 

multikristallines Silizium 3,2 Jahre 

amorphes Si 2,3 Jahre 

CIS (Kupfer-Indium-Selenid) 1,3 Jahre 

Tab. 1 : Energetische Amortisationszeiten für Solarzellen 

Ein weiteres Jahr muss für das Montagesystem und den Wechselrichter ergänzt werden. Einen 
deutlichen Einfluss hat natürlich auch der Einsatzort der PV; die angegebenen Werte entspre-
chen i.a. den optimalen Einsatzorten im südlichen Europa, für Mitteleuropa sind diese Werte 
höher.  

Es sollte auch berücksichtigt werden, dass zentralisierte PV-Energieerzeugungsanlagen (wie große 
ăSolarfarmenò) dreimal mehr Energie verbrauchen als dezentralisierte. (Pearce, Lau 2002)  

Der höchste Energieaufwand wird bei der Herstellung des Siliziums für Silizium-Solarzellen auf-
gebracht. Hier gibt es also auch die besten Chancen der Einsparung, die gegenwärtig auch aktiv 
verfolgt werden.  

 

Abb. 6: Verteilung des Energieaufwandes für die einzelnen Herstellungsschritte (CrystalClear : 11)7 

Die Herstellung von Solarzellen in Großproduktion (30-100 MWp/a) verringert den Energie- 
und Wasserverbrauch um 10 %. (Alsema, de Witt-Scholten 2004: 2) Energieoptimal wäre also 
eine Herstellung der Solarzellen in Großproduktion, die Erzeugung des Siliziums auf Kosten von 
erneuerbarer Energie (beispielsweise unter Nutzung von viel Wasserkraft in Norwegen) und eine 
dezentrale Nutzungsform der PV.  

                                                 
7 Eine etwas andere Darstellung siehe Alsema, de Wild-Scholten 2007a: 2. 
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Durch die Senkung des Energiever-
brauchs bei der Siliziumherstellung, die 
Senkung Siliziumanteils im Wafer, 
durch Wirkungsgradsteigerung und 
verbesserter Energieeffizienz in den 
Prozessschritten konnte die energeti-
sche Amortisationszeit immer weiter 
gesenkt werden.  

Wie wir sehen, verbrauchten die aller 
ersten Solarzellen tatsächlich mehr 
Energie, als sie selbst erzeugten. Das 
lag an der labormäßigen Herstellung 
und der Verwendung in der Raumfahrt, 
bei der es nicht um Energieeffizienz 
gehen konnte, sondern darum, dass 
überhaupt solare Energie bereitgestellt 
wird. 

 

Abb. 7.: Entwicklung der Modulproduktion (schwarz), der energe-
tischen Amortisationszeit (blau) und der Modulpreise (rot) 
(Alsema, de Wild-Scholten 2007b: 2) 

2.2.1 Vergleich der PV-Technologien 

Die folgende Abbildung zeigt Energierückgewinnungszeiten für verschiedene Solarzellentypen.  

 

Abb. 8: Energierückgewinnungszeiten für Solarzellentypen (aus Springer 2003: 67) BOS sind die balance-of-system 
components, d.h. die nicht-photovoltaischen Teile der Solaranlage, wie Wechselrichter und Generatoren sowie bauli-
che Einrichtungen. ălowò steht f¿r optimistische, ăhighò f¿r pessimistische Annahmen.  

Wir sehen, dass Dünnschichtzellen weniger Energie zur Erzeugung der Kernkomponenten benö-
tigen als multikristalline Siliziumzellen (mc-Si). Allerdings kompensiert der geringere Wirkungs-
grad und die Montagestrukturen diesen Vorteil teilweise. Bei der Herstellung von CIS-Zellen sind 
hohe Luftreinheitsforderungen zu erfüllen. Die Luftaufbereitung erfordert viel Energie (42 % des 
Energiebedarfs!), so dass dadurch die Energiebilanz für CIS-Module negativ beeinflusst wird 
(Nitsch u.a. 2004: 93).  
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Durch die weiteren technischen Entwicklungen 
ist jedoch eine weitere Senkung des Energiebe-
darfs im Verlaufe der Zeit zu erwarten. Es wird 
erwartet, dass dieser Wert sich in den nächsten 
3 bis 5 Jahren noch auf unter 1 Jahr verringert 
und damit vergleichbar wird mit der Windener-
gie. 

 

Abb. 9: Mögliche Entwicklung der Energie-Payback-
Time (Alsema, de Wild-Scholten 2007a: 7) 

 

Wie die Abbildung 6 zeigt, betrifft ein großer Teil des Energieverbrauchs die Siliziumherstellung. 
Mit dem Wachstum der Solarindustrie ist es nicht mehr möglich, wie bisher Silizium mit geringe-
ren Reinheitsgraden aus der Elektronik-Siliziumproduktion abzuzweigen, sondern es werden 
eigene Wege zur Herstellung von Solarsilizium entwickelt (z.B. Aulich, Schulze 2005) und ent-
sprechende Produktionskapazitäten aufgebaut (siehe 2.5.3). Einerseits erfordert Solarsilizium 
nicht so hohe Reinheitsgrade wie Elektroniksilizium und in den neuen Entwicklungen wird ande-
rerseits von vornherein auf energiesparende Technologien Wert gelegt. Dies ist vor allem auch 
deshalb möglich, weil das Solarsilizium nicht so rein sein braucht wie das Elektroniksilizium. Die 
energetisch günstigste Variante ist nach einer Analyse von de Wild-Scholten (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 gesamten Lebenszeit erbringen.( Peter et al. 
2005: 1) 

 

Abb. 10: Energieverbrauch und Paybackzeit bei Elkem-Silizium (Peter et al. 
2005: 1) 

Der Produktionsstandort Nor-
wegen ist außerdem optimal, 
weil der norwegische Energie-
mix aus einem sehr hohen Was-
serkraftanteil besteht, was öko-
logisch und nicht klimabelastend 
ist.  

15 % der im Prozess abfallenden 
Wärme soll außerdem zurück-
gewonnen und in die benachbar-
te Stadt Kristiansand geliefert 
werden.  
  

In Abb. 26 (siehe unten) wird deutlich, dass durch diese neuen Technologien auch die mit der 
Herstellung der PV- Anlagen verbundenen Klima- und Umweltschäden ungefähr halbiert werden 
können. 

Ein anderer Vergleich zeigt, dass die CdTe-Solarzellen den niedrigsten Energieverbrauch haben.  
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Abb. 11: Kumulativer (nicht erneuerbarer) Energieverbrauch (Jungbluth u.a. 2008: 12) 

2.2.2 Vergleich der Energietechnologien 

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

 

Abb. 12: Spezifischer kumulierter Energieaufwand8, ohne Einsatz des Brennstoffs (Voß 2008: 50, vgl. auch Mayer-
Spohn u.a. 2006: 4) Wind unterschieden nach onshore (4.5) und offshore (5.5).  

Die PV verbraucht pro erzeugter kWh Energie am meisten Energie ð verglichen mit konventio-
nellen und auch anderen erneuerbaren Energiequellen. Es wird geschätzt, dass sich dieser Wert 
für kristalline Si-Module im Jahr 2010 noch bis auf 0,25 kWhprim/kWhel verbessern könnte. 
(Kruck, Eltrop 2007: 185) 

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

                                                 
8 Spezifischer kumulierter Energieaufwand der Stromerzeugung: Gesamtheit des primärenergetisch bewerteten Auf-
wands zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung der jeweiligen Anlage in Bezug zur Stromerzeugung.  
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Abb. 13: Verbrauch endlicher Primärenergieträger (Marheineke 2002: 120). Die ădirektenò Anteile (grau) entspre-
chen dem Brennstoffeinsatz, indirekte Anteile enthalten z.B. auch den Transport der Steinkohle und das Backup 
bezieht sich auf zusätzliche Einrichtungen zur Speicherung der erneuerbaren Energie. (KK: Kernkraft, WiK: Wind-
kraft, WaK: Wasserkraft) 

Es bleibt aber festzuhalten, dass die PV die energieintensiveste erneuerbare Energie-
technik ist. Dies ist sachlich dadurch begründet, dass die Sonnenenergie zwar letztlich in Über-
fülle auf unsere Erde strahlt, sie aber im Vergleich zu anderen Energieformen eine geringe Ener-
giedichte hat und der Herstellungsaufwand für PV-Anlagen doch recht hoch ist.  

2.2.3 Energiebilanz 

Sollte sich die in Abb. 2 gezeigte Entwicklung der PV ð auch gegenüber den anderen erneuerba-
ren Energien ð durchsetzen, so ist tatsächlich zu fragen, woher die Energie für die Herstellung 
der PV kommen soll. Da der massive Ausbau erst nach 2040 erwartet wird, kann davon ausge-
gangen werden, dass der jeweils erreichte Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien auch den 
für die Herstellung verwendeten Energiemix so verändert, dass immer mehr erneuerbare Energie 
selbst dafür verwendet wird. In Ansätzen geschieht dies heute schon, wenn wir uns die 
Siliziumproduktion in Norwegen ansehen, wo die Wasserkraft genutzt wird. Grundsätzlich ist es 
also durchaus möglich, in angemessenen Zeiträumen den Energiemix immer mehr in Richtung 
Erneuerbare zu schieben und davon den PV-Boom auch energetisch ăzu bezahlenò.  

Zu beachten ist aber, dass dies nicht nur eine Frage globaler Zahlen sein kann, sondern ð ganz 
typisch für erneuerbare Energien ð es kommt auf die jeweilige günstige Kombination von Stand-
ort, Herstellungstechnologie und Einsatzweise an. Die besonders energieintensiven Technologien 
müssen an Standorten mit viel erneuerbarer Energie stattfinden (in Norwegen passt es sehr gut, 
weil es hier auch sehr gute Quarze gibt). Die Produktion muss in energieeffizienter industrieller 
Großproduktion erfolgen, aber der Einsatz von PV sollte vorwiegend von dezentralen Orten aus, 
speziell auch für nicht netzangeschlossene Nutzer geplant werden.  

Ob der Übergang zu einem akzeptablen Energiemix aus mehrheitlich erneuerbaren Energien 
gelingt, oder ob vorher bereits die fossilen Ressourcen ăausgehenò, ist eine Frage der Einschªt-
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zung der Perspektive der fossilen Energieträger. Die Energy Watch Group9 erwarteten den Peak 
Oil (das Ende des globalen Ölfördermaximums) für 2006 und das Erdölgeologen-Netzwerk für 
2010 (nach Fell 2007: 145).  

 

Abb. 14:  Peak Oil nach der ASPO (Association for the study of Peak Oil and Gas) (Abb. aus Fell 2007: 149) 

Andere betonen, dass bisher die Ressourcen10 immer angewachsen sind statt gefallen:  

 

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

Demnach konnten immer wieder neue Lagerstätten gefunden werden und die vorhandenen La-
gerstätten besser ausgebeutet. Die Weltölreserven sollen sich seit 2000 um 25 % erhöht haben 
und seit 1980 mehr als verdoppelt (Frondel u.a. 2007: 14). Das liegt auch daran, dass beispiels-
weise in der Nordsee nicht mehr nur in 75 m Tiefe gefördert wird, sondern in 400 m Tiefe und 
im Golf von Mexiko inzwischen das Öl aus einer Tiefe von 1 400  m geholt wird (ebd.: 16)11. 
Eine Begründung für die bisher stets mögliche Ausweitung der Ressourcen wird von einigen 
auch darin gesehen, dass die Theorie von der biogenen Entstehung des Erdöls nicht stimmt. (vgl. 
Rothe 2009) Es stimmt auch nicht, dass steigende Preise automatisch andeuten, dass das Öl 
knapper würde, bzw. die Ausbeutung immer kostenintensiver und uneffektiver würde.  

                                                 
9 Der  Träger der Energy Watch Group ist die Ludwig Bölkow Stiftung. 
10 Ressourcen sind nachgewiesene Lagerstätten und Reserven sind jener Teil, der gegenwärtig wirtschaftlich genutzt 
werden kann. (mehr dazu siehe Kapitel 2.5.1). 
11 Zur Veränderung der Erdölreserven siehe auch Müller 2009.  



14 

 

Bei Rohstoffen gibt es oft jahrzehntelang 
stabile Tendenzen wie z.B.Preisanstiege, die 
dann aber ăzur¿ckschwingenò, weil in der 
Rohstoffwirtschaft sehr starke Preisimpulse 
nötig sind, um neue Fördergebiete zu er-
schließen, was dann aber aufgrund der enor-
men Profiterwertungen auch geschieht. 

Da ich diesen Text 2009 schreibe, fällt es mir 
auch leicht, den bisherigen ăBeweisò der an-
wachsenden Preiskurve für Öl durch den in-
zwischen begonnenen Fall zu falsifizieren. 
Aber auch das ist keine Entwarnung, denn die 
ăTalsoleò ist noch viel hºher als beispielsweise 
nach der letzten großen Krise.  

 

Abb. 16 : Aktueller Preisverfall beim Öl (Borbél y 2009) 

Sogar wenn wir die pessimistische Peak-Oil-Annahme teilen, befinden wir uns nach 2010 zwar im 
Bereich abnehmender Fördermengen, jedoch sollten die ăResteò in den folgenden Jahrzehnten 
durchaus reichen, um die Umstellung auf erneuerbare Energien zu ermöglichen. Es ist ja nicht 
von heute auf morgen mit einem völligen Versiegen aller Quellen zu rechnen. Allerdings werden 
dann Erwartungen auf ein weiteres Wirtschaftswachstum obsolet und ob ein Umschwenken auf 
erneuerbare Energie eventuell an nicht mehr ausreichenden Ressourcen dafür scheitert, ist Ge-
genstand dieser Analyse.  

2.2.4 Emergiebilanz 

Nein, es ist kein Tippfehler, dass hier nicht ăEnergieò (im Englischen ăenergyò) steht, sondern 
Emergie (ăemergyò). Dieser Begriff12 wurde von Odum (1996) eingeführt, und ist ein Maß für die 
Energie, die bei der Herstellung eines Gegenstands aufgebracht wurde, also quasi ein ăEnergie-
gedächtnisò. Als Quellen f¿r Emergie gelten nur die erneuerbaren Energien (Sonne, Gezeiten, 
Tiefenwärme) (Odum 1998).  

 

Abb. 17: Emergybilanz und der darin enthaltene Bereich menschlicher Wirtschaftsrechnung (Odum 1998)  

                                                 
12 Zur Geschichte dieses Begriffs siehe auch Cleveland 1999.  
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In eine Emergybilanz für PV-Anlagen gehen deshalb auch die Energiekosten für Herstellung der 
Fabriken, der Ausrüstungen, des Bergbaus für die Rohstoffe und der Instandhaltung und War-
tung ein. Mit solch einer Bewertung stellte Trainer (2004) fest, dass ein Solarmodul ein Viertel der 
Lebenszeit nur für die bei seiner Herstellung verbrauchte Energie arbeitet.  

2.3 Klima-, Umwelt- und Gesundheitsschäden  

2.3.1 Klimaschädlichkeit 

2.3.1.1 Vergleich innerhalb der PV-Technologien 

Natürlich muss auch für die PV-Technologie ermittelt werden, welche Einflüsse durch ihre Nut-
zung bei den Treibhausgasen entstehen. Diese Einflüsse werden immer in CO2-Äquivalente an-
gegeben. Im Verlaufe der enormen Entwicklungen im Bereich Kostensenkung, Wirkungsgrad-
steigerung und damit auch Energieeffizienz verbesserte sich auch diese Bilanz in den letzten Jah-
ren und es wird erwartet, dass es noch ein starkes Potential zur Verbesserung gibt.  

 

 

So können die klimarelevanten 
Emissionen für multikristalline 
Siliziumsolarzellen noch halbiert 
werden. Emissionen von jetzt 30 
kg/kWh können gesenkt werden auf 
15 kg/kWh (und bei Verbesserung 
des Energiemixes auf 10 kg/kWh) 
(Alsema, de Wild-Scholten 2007a: 6) 

 

Abb. 18: Entwicklung der Treibhausgas-
emissionen von mc-Siliziummodulen 
(Alsema, de Wild-Scholten 2007a: 7) 

Ein Vergleich zeigt, dass neuere Techniken (Ribbon-basierte Siliziumzellen, Cadmium-Tellurid-
Zellen (CdTe) und Konzentratorzellen auf Grundlage GaInP/GaAs noch niedrigere Emissionen 
haben.  

 
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 der PV-Anlagen durchaus nicht emissionsfrei und völlig 
klimaunschädlich ist. Deshalb wird sogar kritisch  nachgefragt, ob die Photovoltaik eventuell 
selbst ein ăKlimakillerò ist (Sollmann 2008). ăAusgerechnet bei der Herstellung von D¿nn-
schichtmodulen werden die stärksten Treibhausgase eingesetzt.ò (ebd.) Kritisch sind hier vor 
allem chemische Verbindungen wie Fluor, SF6, und NF3, die giftig oder klimaschädigend sind, die 
z.B. bei der Reinigung nach Si-Abscheidungen eingesetzt werden.  

Vergleichen wir nun wiederum die PV mit anderen Energietechnologien, so sieht das Ergebnis 
für die gegenwärtige Situation noch negativ für die PV aus, was sich aber für den zukünftigen 
Standard stark ändern kann.  

   
Abb. 20: Vergleich verschiedener Energietechniken bezüglich Treibhausgasemissionen (Raugei u.a. 2007: 
19) 

Zu den Werten für Kernenergie ist zu ergänzen, dass in verschiedenen Studien die Werte zwi-
schen 0,003 kg/kWh und 0,2 kg/kWh (Sovacool 2008: 7-8) schwanken. Nehmen wir in die Dar-
stellung noch die fossilen Energien hinzu, die in der vorigen Abbildung nur genannt wurden, so 
sieht das Bild schon wesentlich günstiger für PV aus.  
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Abb. 21: Vergleich verschiedener Energietechniken bezüglich Treibhausgasemissionen (Alsema, de Wild-Scholten, 
Fthenakis 2006: 6) 

Für die entsprechenden Bilanzen für die verwendete Energie wird der im Herstellungsland ver-
wendetet Energiemix berücksichtigt. In der BRD verursacht deshalb der hohe Anteil an fossiler 
Energie 63 % der gesamten CO2-Emissionen beim Bau der PV-Anlage. (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 in Richtung erneuerbare Energien verbessert sich diese 
Situation natürlich nach und nach. Außerdem wirken hier die ð primär durch den Kostensen-
kungsdruck getriebenen ð  Bemühungen zur Verbesserung der Energieeffizienz im Herstellungs-
prozess besonders stark.  

2.3.2 Umweltschädlichkeit 

Es ist offensichtlich, dass eine Energieerzeugungsform, die sich als besonders umweltfreundlich 
darstellt, größtes Augenmerk auf die tatsächlichen Umweltfolgen ihrer Industrie legen muss. Dies 
zeigt sich z.B. in der ăClean and Just Solar Industry Initiativeò, die durch die Silicon Valley Toxics 
Coalition 2009 initiiert wurde (SVTC 2009). Skandale, wie die verantwortungslose Entsorgung 
giftiger Nebenprodukte der Siliziumherstellung, die 2008 in China aufgedeckt wurden (Podewils 
2008a) gefährden das Image der Branche.  

Zur Umweltschädlichkeit der Prozesse, die bei der Herstellung der Anlagen der Energieerzeu-
gung und ihre Nutzung entstehen, gibt es unterschiedliche Bilder. Eher entwarnend zeigt die 
folgende Abbildung die ăgesamtºkologische Belastungò von Solarstrom im Vergleich zum 
schweizer und zum europäischen Strommix.  


