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Nachhaltige Nutzung der Pho-
tovoltaik

Priv.-Doz. Dr. Gerhard Willeke, Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme, Freiburg

Von der Photovoltaik geht eine besondere
technische Faszination aus, da hier die Un-
wandlung der Sonnenenergie in den Uni-
versalenergietrager Elektrizitat auf rein e-
lektronischem Wege geschieht, das heifl3t
ohne mechanische, thermische oder chemi-
sche Zwischenschritte. Eine Energieamorti-
sationszeit von wenigen Jahren, die Tatsa-
che, dass praktisch an jedem Ort Strom
emissions- und larmfrei erzeugt werden
kann und eine ausgesprochene Modularitat
machen diese Form der solaren Energie-
umwandlung besonders attraktiv — vom ®-
laren Taschenrechner bis zum Multimega-
watt-Kraftwerk ist alles moglich. Die vorlie-
gende Arbeit beschreibt den Stand und
prognostiziert die weitere Entwicklung die-
ser Technologie auf dem Weg zu einer glo-
balen, nachhaltigen Nutzung.

Technisches Potenzial der Photovoltaik

In Deutschland kann von ener solartechnisch
nutzbaren Gebdudedachfléche von etwa 800
Mio. n? ausgegangen werden (Kaltschmitt,
Wiese 1997). Ihre Nutzung flr eine photovoltai-
sche Stromerzeugung steht aber grundsétzlich in
Konkurrenz zu einer solarthermischen Nieder-
temperaturwarmegewinnung. Nutzen wir zum
Beispie nur die Hafte dieser Flache zur Stram-
gewinnung, so ergibt sich be einem mittleren
Modulwirkungsgrad von 12 % — dem heutigen
Stand der Technik — ein technisch ingtalierbares
Spitzenleistungspotenzia von 48 GWp (Giga-
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wattpeak) mit einem jahrlichen technischen
Energiegewinnungspotenzid von 40 TWh/a
Zusdtzlich konnte eine solare Stromgewinnung
auch auf einem Tell der fur eine landwirtschaft-
liche Nahrungsmittelproduktion nicht mehr
bendtigten Freifléchen realisiert werden, wobei
unter Berticksichtigung der technischen Restrik-
tionen sich ein ingdlierbares Fléchenpotenzial
von etwa 3500 Mio. n? mit einem installierba-
ren Spitzenleistungspotenzia von 420 GWp und
einem jahrlichen Energiegewinnungspotenzia
von 360 TWh/a ergibt. Bel vollstdndiger Aus
schopfung beider Potenziale kénnten theoretisch
mit 400 TWh/a knapp dreiviertel des heutigen
Strombedarfs von 550 TWh/a photovoltaisch
gedeckt werden. Derzeit (Mitte 2001) kdnnen
mit einer inddlierten Spitzenleistung von 135
MW)p in Deutschland nur etwa 115 GWh/a oder
0,02 % des Strombedarfs durch Solarzellen e-
zeugt werden.

Marktentwicklung

Mit dieser Leistungsféhigkeit steht die Photo-
voltaik in Deutschland nun dort, wo die Wind-
energie vor zehn Jahren stand (Staif3 2000).
Diese hat sich seit 1991 — unterstitzt durch das
damals eingefiihrte Stromeinspeisungsgesetz —
in der Stromerzeugung mehr as verhundert-
facht: Mit den Mitte 2001 installierten 6.9 GW
Nennleistung kdnnen derzeit etwa 14 TWh/a
oder 2.5 % des Strombedarfs erzeugt werden
(www.wind-energie.de). Damit hat die Wind-
energie die Wasserkraft bereits in der instal-
lierten Leistung Uberholt (s. hierzu auch die
Beitrége von M. Hoppe-Kilpper und W. Marx
in diesem Schwerpunkt).

Der weltweite Photovoltaikmarkt hat in
den letzten 5 Jahren ein &hnlich enormes
Wachstum mit ener rasant ansteigenden
Wachstumsgeschwindigkeit verzeichnet, im
Wesentlichen bedingt durch die japanischen
und deutschen Markteinflhrungsprogramme.
Die global tétigen etwa 50 Solarzellenhersteller
haben im Jahr 2000 Zellen und Module mit
einer Spitzenleistung von 287 MWp produziert.
Dies entspricht einer Steigerung der Produktion
gegentiber 1999 um 42,6 %. Die Wachstums-
raten in den Jahren 1999 und 1998 betrugen
noch 30,3 und 23,0 %. Diese Raten haben zu
einer Verdopplung des Marktes in den letzten
2 - 3 Jahren und einer Verzehnfachung in den
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letzten 13 Jahren geflihrt. Insgesamt sind nun
weltweit etwa 1 GWp an photovoltaischer
Spitzenleistung ingtalliert. Wenn adlein die
Ausbauplane der bereits aktiven Firmen reali-
sert werden, kann auch in den kommenden
Jahren von einem vergleichsweise starken
weiteren Wachstum ausgegangen werden. Die
beiden japanischen Marktfihrer Sharp und
Kyocera waren letztes Jahr mit einer Steige-
rung der Spitzenleistung produzierter Zellen
um 53,2% Antreber dieses Wachstums und
haben damit alein einen Weltmarktanteil von
32,2 % erobert.

Der Anteil aller in Deutschland (im Jahr
2000) produzierten Zelen nimmt mit 6,2 %
einen eher bescheidenen Wert ein. Bel dieser
Technologie sind wir aso bereits zu einem
Importland geworden, denn 15,7 % der Welt-
produktion wurde letztes Jahr in Deutschland
installiert.

Insgesamt ist der japanische Binnenmarkt
der Motor der derzeitigen Entwicklung. In den
letzten sieben Jahren haben sich die jahrlichen
Installationen dort von Jahr zu Jahr im Mittel
verdoppelt, was zu einer kumulierten Anlagen-
spitzenleistung von derzeit 320 MWp gefiihrt
hat.

Be der Zeltechnologie ist weiterhin die
kristalline Siliziumtechnologie fihrend, sie hat
sogar ihren Marktanteil von 87,5% im Jahr
1999 auf 90,2 % in 2000 weiter ausbauen kon-
nen, ein Trend, der in den letzten 12 Jahren beo-
bachtet wird. Insgesamt hat sich der Marktanteil
deutlich zugunsten von Zdlen aus multikristalli-
nem Silizium verschoben, der Technologie mit
der hochsten Zuwachsrate im Jahr 2000 von
66,2%. Dies ha zu enem Marktanteil von
nunmehr 54,7 % im letzten Jahr gefiihrt. Leichte
Marktanteile verloren haben dagegen Solarzel-
len aus amorphem Silizium, der am weitesten
entwickelten Dunnschichttechnik, die es letztes
Jahr aufgrund eines Wachstums von ,nur”
129% auf einen Marktantell von 9,4 % ge-
bracht hat (Vergleich 1999: Marktanteil
11,9 %). Noch zu vernachldssgende Marktan-
teile von deutlich unter 1% haben Dinnschicht-
solarzellen auf der Basis von CIS und CdTe.
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Preisentwicklung und Konkurrenzfahigkeit

In den letzten zwanzig Jahren seit Beginn ener
industriellen Solarzellenproduktion konnte der
Wirkungsgrad der marktbeherrschenden kristal-
linen Siliziummodule von 10 % auf Uber 13 %
gesteigert werden. Gleichzeitig sind durch eine
Verhundertfachung der weltweiten Jahrespro-
duktion auf knapp 300 MWp/a die Preise um
den Faktor 3- 4 auf das heutige Niveau von 3,2
€Wp fir Module ab Werk gefdlen. Mit den
daraus resultierenden Systemkosten von 5- 7,5
€/Wp lassen sich damit Stromgestehungskosten
von 0,75 €/kWh in unseren Breiten (Deutsch-
land) und 0,38 €/ Wp in Siideuropa erzilen. Im
Vergleich zu Preisen fur spitzenlastgenerierten
Strom it die Photovoltaik derzeit dso noch um
einen Faktor 3 - 4 zu teuer.

Die Preisentwicklung folgt seit zwanzig
Jahren einer Lernkurve mit dem Faktor f = 0,8,
das heild bei einer Verdopplung des kumulier-
ten Produktionsvolumens sinken die Preise um
20 %, bei einer Verzehnfachung habieren sich
aso die Preise. Wenn die Entwicklung weiter-
hin dieser Lernkurve folgt, kann in 2010 bei
einem kumulierten Volumen von weltweit 10
GWp von einer Halbierung der derzeitigen
Preise ausgegangen werden. Bel einem kon-
stanten Marktantell von 15% wéen in
Deutschland dann 1,5 GWp an PV ingdliert,
ein Niveau, das die Windenergie schon 1997
erreicht hat.

Kostenreduktionspotenziale

Kostenreduktionspotenziale liegen bei  der
marktbeherrschenden  kristalinen  Silizium-
technik in der Automatisierung und Produkti-
vitdtsverbesserung sowie in einer weiteren
Steigerung des Zellwirkungsgrades. Die Firma
Deutsche Solar erwartet im Jahr 2010 durch
eine Erhthung des Zelwirkungsgrades auf
17 % (2000: 13,5%), eine Reduzierung der
Scheibendicke auf 270 pum (330 um), ene B-
hohung der Ausbeuten auf 95 % (85 %) und
eine VergroRerung der Anlagenkapazitét auf
100 MW/a (20 MW/a) eine Reduktion der Q-
larmodulpreise ab Werk auf 1,7 €/Wp, was
knapp einer Halbierung des heutigen Wertes
entspricht.  Zu enem &dhnlichen Ergebnis
kommt die im Auftrag des britischen Handels-
und Industrieministeriums durchgefiihrte ADL-
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Kostenstudie der amerikanischen Firma Arthur
D. Little (Jones et al. 2000). Hier werden die
direkten Herstellungskosten fur multikristalline
Siliziummodule as derzeit ginstigste Techno-
logie mit 2,12 USHWp berechnet, und zwar fir
eine Fabrik mit einer Fertigungskapazitat von
10 MW/a, einer Ausbeute von 85 % und einem
Zdlwirkungsgrad von 14 %. Insbesondere
durch eine Erhdhung des Zellwirkungsgrades
auf 17 % und eine Aufskdierung der Jahres-
fertigungskapazitét auf 100 MW konnten die
direkten Modulherstellkosten nach dieser Stu-
die bis zum Jahr 2010 auf 1,15 US$/Wp @-
senkt werden.

Die im Auftrag der Europédischen Kom-
mission von einem europédischen Expertengre-
mium 1996 eddlte APASKostenstudie
(Bruton 1996) kommt bel der gleichen multi-
kristallinen Siliziumtechnologie auf maogliche
direkte Modulherstellkosten von 0,91 €/Wp.
Diese Studie legt einen Zelwirkungsgrad von
15% zugrunde sowie eine Fertigungseinheit
von 500 MW/a. Dieser Wert sollte spétestens
im Jahre 2020 erreicht werden, wahrscheinlich
aber schon fruher, da die erste 100 MW-Fabrik
bei Sharp in Japan bereits l&uft und dhnlich
grof3e Fabriken bel den Firmen ASE in Alzenau
und BP Solar in Madrid bereits geplant sind.

Im Vergleich weist die ADL-Studie fur
die neuen Dunnschichttechnologien CdTe und
CIGS (Cu(In,Ga)Se,) im Jahr 2010 magliche
direkte Modulherstellkosten von 0,95 bzw.
1,00 USHWp aus, wenn es geingt, stabile
Modul aperturwirkungsgrade (das heifyt auf die
aktive Flache bezogene Wirkungsgrade) von 12
bzw. 13 % bei Ausbeuten von 90 % in einer
Fabrikeinheit von 100 MW/a zu redisieren.
Die néchsten zehn Jahre werden zeigen, ob es
mit diesen Technologien gelingt, in diesen
Fertigungsmal3stab vorzudringen und sich @
mit die berechneten Kosten auch erziden las-
sen. Nicht wenige Experten gehen davon aus,
dass sich die krigaline Siliziumtechnologie
unter anderem wegen vergleichbarer Kostenre-
duktionspotenziale auch weiterhin am Markt
behaupten wird.

Die Rohstofffrage

Silizium ist nach Sauerstoff das zweithdufigste
Element in der Erdkruste, wo es zwar nicht in
elementarer Form, aber in Verbindungen,
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meistens Oxiden und Silikaten vorkommt. Um
es aus diesen Verbindungen zu befreien, muss
es im Lichtbogenofen bel 2000°C mit Kohlen-
stoff reduziert werden. Dies geschieht bereits
im grofdechnischen Mal3stab (Mio. Tonnen pro
Jahr), von denen etwa 20.000 Tonnen fir die
Mikroelektronik in eine extrem reine Form
gebracht werden. Aus dieser Quelle erhdt die
kristalline Silizium-Photovoltaik derzeit die
bendtigten 4000 Tonnen fur jdhrlich etwa 250
MWp an Solarzellen in der Form von quali-
tétsmallig minderwertigerem, aber preidich
gunstigerem Abfallmaterid.

Wenn die krigtdline Silizium-Solarzellen-
technologie auch weiterhin so stark wachsen
soll wie bisher, muss in den kommenden Jah-
ren eine von der Mikroelektronik unabhangige,
nachhaltige Quelle von Solarsilizium erschlos-
sen werden. Die Vefahren dazu sind bereits
relativ weit entwickelt, noch wird aber vor den
hohen Investitionskosten zurtick geschreckt, da
der erzielbare Preis kurzfristig nicht wesentlich
unter dem heutigen Niveau von etwa 30
US$kg liegen wird. Um wertvolles Materia
und damit Kosten zu sparen, geht deswegen der
Trend zu immer dunneren Scheiben und hohe-
ren Solarzellenwirkungsgraden. Selbst wenn —
mittlere Wachstumsraten von 22,5 % pro Jahr
vorausgesetzt — im Jahr 2030 ein weltweiter
Markt fur krigtalline Siliziumsolarzellen von
150 GW/a entstiinde, wirde dazu ,nur‘ eine
Silizium-Rohstoffmenge von 3 Mio. Tonnen
bendtigt, eine Menge, die bereits heute produ-
Ziert wird.

Das fur die amorphe Siliziumtechnologie
benttigte Siliziumwasserstoffgas Silan (SiH,)
und das fur die kristalline Siliziumdnnschicht-
zelle verwendete SIHCI; werden heute schon in
so grofen Mengen in der erforderlichen Rein-
heit hergestellt, dass deren Bereitstellung fur
eine sich rasant entwickelnde Photovoltaikin-
dustrie in den néchsten Jahrzehnten keinen
Engpass darstellen wird.

Die wichtigsten Materidien fur die Her-
stedlung von CIGS-Diunnschichtsolarzellen sind
Kupfer (Cu), Indium (In), Galium (Ga), Selen
(Se) und Cadmiumsulfid (CdS). Die sdtensten
und damit kritischsten Elemente sind In und Ga.
Zum Beispid betrégt die weltweite jahrliche
Forderung von In derzeit 134 t. Diese Menge
reicht aus, um 45 GW/a an CIGS-Modulen
herzustdlen. In den néchsten 15-20 Jahren
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wird dso der Rohstoff Indium die Produktion
von CIGS-Modulen nicht beschrénken. Das bel
der Herstellung von CdTe-Dinnschichtmodulen
bendtigte Tellur ist mit einer jahrlichen Forde-
rung von 350 t ebenfalls vergleichsweise selten.
Die Menge sollte aber ausreichen, um in den
néchsten 15 Jahren ein ungehindertes Wachstum
dieser Solarzellentechnologie zu ermdéglichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Photovoltaik hat das Potenzia, in Deutsch-
land und weltweit einen signifikanten Beitrag zu
einer nachhaltigen Energieversorgung zu liefern.
Um das Preisniveau von Spitzenlaststrom zu
erreichen, sind alerdings noch zwe Jahrzehnte
intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten und deren industrieller Umsetzung erforder-
lich. Im néchsten Jahrzehnt wird die krigtaline
Siliziumtechnik in die Massenproduktion Uber-
fahrt werden und aufgrund der vorhandenen
Leistungsreserven und Kostenreduktionspoten-
zide weiterhin den Markt dominieren. Eine
wissenschaftliche und technische Herausforde-
rung stellt die Umstellung auf eine von der Mik-
roelektronik unabhéngige Quelle reinen Silizi-
ums — des sogenannten Solarsiliziums — dar. Die
neuen Dunnschichttechnologien CdTe und
CIGS werden in dieser Zeit den Nachwels einer
leistungs- und kostenmaligen Konkurrenzféhig-
keit erbringen missen, wenn sie aus einem N-
schendasein herauswachsen wollen. Langfristig
sind bel diesen Technologien eher Versorgungs-
engpésse mit den sdtenen Rohstoffen Indium
bzw. Tellur zu erwarten. Das amorphe Silizium
konnte bei der landlichen Elektrifizierung eine
Rolle spiden, wo flachengebundene Kosten und
somit der Zelwirkungsgrad eher eine unterge-
ordnete Rolle spidlen koénnen. Dieser neue
Markt gilt zwar as wichtig, muss aber auch als
schwierig eingestuft werden, so dass dessen
Entwicklung nur schwer eingeschétzt werden
kann. Die krigtalline Silizium-Dinnschicht-
technik ist noch nicht fertigungsreif. Grolere
Chancen fur eine indudtridlle Umsetzung kon-
nen eher der Konzentratortechnik mit ihrem
hohen Kostenreduktionspotenziad eingeraumt
werden. Zusammenfassend |8sst sich sagen, dass
die Chancen flr eine nachhaltige Entwicklung
der Photovoltaik sehr gut stehen, sie wird sich
dlerdings nicht ganz so sirmisch wie die
Windenergie entwickeln.
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Nachhaltige Energiegewinnung
aus Erdwéarme

Ali Saadat, Ernst Huenges, Suzanne Hurter,

Silke Kohler, Lutz Giese, Ute Trautwein,
GeoForschungsZentrum Potsdam

Seit mehreren Jahren befasst sich das GFZ
mit der Nutzung der Erdwarme im Rahmen
von interdisziplinaren Forschungsprojekten.
Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick
Uber die Nutzung hydrothermaler Nieder-
drucksysteme, die geologischen Rahmen-
bedingungen, den technischen Aufbau des
Thermalwasserkreislaufes sowie zum aktu-
ellen Stand des HDR-Verfahrens.

Die Nutzung der Erdwarme aus verschiede-
nen Tiefen ist machbar. Thermische Energie
kann nahezu wirtschaftlich bereit gestellt
werden. Erdwarme kann nachhaltig ge-
wonnne werden und bietet eine umweltge-
rechte Energieversorgung.
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Einfihrung

Die Nutzung der Energie aus Erdwéarme kann
in naher Zukunft eine wichtige Rolle in der
Energieversorgung Deutschlands spielen. Ein
stetiger Wéarmefluss aus grofeeren Tiefen sorgt
fur eine nachhatige Bereitstellung von Warme
in der Erde. Fir die Energiegewinnung sind
unter den hier gegebenen Bedingungen im
Wesentlichen drei Bereiche von Bedeutung:

e Nutzung der oberflachennahen Geother-
mie mit Sonden und nachgeschalteten
Warmepumpen zur Raumheizung;

e Nutzung hydrothermaler Erdwarmevor-
kommen zur Warmelieferung an ein Heiz-
netz und/oder zur Stromerzeugung;

*  Nutzung des tiefen Untergrundes mit Hilfe
des Hot Dry Rock (HDR)-Verfahrens,
ebenfadls zur Wéarmelieferung an ein
Heiznetz und/oder zur Stromerzeugung.

Temperatur-Tiefenverteilung

Unterhab der vom Jahresgang der Aulsentem-
peratur beeinflussten Schichten der Erde nimmt
im Normdfal die Temperatur im Untergrund
mit der Tiefe stetig zu. Kenntnisse der regiona
stark unterschiedlichen Temperatur-Tiefenver-
tellung gehen vor alem auf Temperaturmes-
sungen in Erdol-, Erdgas, Geothermie- oder
anderen Erkundungs- bzw. tiefere Forschungs-
bohrungen zurlick. Der Vergleich der auf der
Kola-Halbinse (Rusdand) in 12,3 km Tiefe
gemessenen Maximaltemperatur von ca. 230°C
mit der in der Oberpfalz bel 9,1 km Tiefe ar
getroffenen Temperatur von rund 280°C belegt
den Zusammenhang zwischen geologischen
Verhdltnissen und thermischen Bedingungen in
der Erdkruste. Bel ener mittleren Oberfla-
chentemperatur zwischen 5 und 10°C zeigen
die beiden Beispiele Temperaturgradienten von
ca. 20 bzw. 30°C/km. Wesentlich hthere Gra-
dienten sind z. B. aus dem Oberrheintalgraben
(Soultz-sous-Forét) bekannt. Nach den vorlie-
genden Messungen nimmt die Temperatur dort
bis in Tiefen von etwa 1,5 km stark zu, steigt
dann aber in grolReren Tiefen mit normalen
geothermischen Gradienten um 30°C/km an.
Ein zumindest fUr die obersten 5 km etwa dop-
pelt so hoher Temperaturgradient wird in der
Toskana beobachtet, wo die Kruste schon in
weniger als 5 km Tiefe 300°C heil3ist (Abb. 1).
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