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1 Aufgabenstellung 

Der vorliegende Bericht betrachtet die Anwendung Oberflächennaher Geothermie im Hinblick 

auf die resultierenden Umweltauswirkungen. Betrachtungsgegenstand ist dabei die zunehmend 

verbreitete Anwendung von oberflächennaher Geothermie mit Erdreichwärmetauscher bis 

400 m Teufe in Deutschland. Der Blickwinkel richtet sich vom Jahr 2050, also vom fast 

vollständigen Ausbau mit erneuerbaren Energien und einer hohen Verbreitung Geothermischer 

Anlagen auf die heutige Situation. 

Kein Bestandteil dieser Studie sind: 

�x Natürliche Wärmetauscher, wie sie in natürlichen Gewässern gesehen werden können 

�x Stark regional begrenzte Sondernutzungen, wie z.B. Grubenwassernutzung, 

geschlossene Wärmetauscher in Fließgewässern 

�x Tiefengeothermische Nutzung 

�x Geothermische Speicher, da diese eine wichtige Speicherlösung jedoch keine 

Energiequelle darstellen 

�x Umweltauswirkungen durch Bohrungen oder oberflächennahe Erdarbeiten, die im 

Zusammenhang mit der Errichtung der Erdwärmesonden stehen 

2 Grundlagen und Begriffsklärung 

2.1 Technische Nutzung oberflächennaher Geothermie 

Bei der technischen Nutzung von oberflächennaher Energie wird mit dem Untergrund Wärme 

ausgetauscht, was in der Folge zu einer Temperaturänderung im Untergrund führt. 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 abgekühlt oder aufgewärmt und dem Grundwasser wieder zugeführt.  

�x In horizontalen Erdreichkollektoren  wird ein künstlich eingebrachter 

Erdreichwärmetauscher unterkühlt und entzieht dem Untergrund Wärme. Zahlreiche 

Sonderbauformen wie z.B. Grabenkollektoren, Spiralkollektoren oder Erdwärmekörbe 

können dieser Gruppe hinzugezählt werden, da der Wärmeentzug in der Regel unterhalb 

von 5 m Tiefe erfolgt und auch mit dem Temperaturregime in diesen Tiefen verknüpft ist. Der 

Einfluss auf das Temperaturregime ist groß und umfasst die Erdreichabkühlung in den 

Frostbereich, bleibt aber in der Regel auf das Grundstück beschränkt. 

�x Mit vertikalen Erdwärmesonden  werden durch eine Bohrung linienförmige Wärmetauscher 

in Teufen bis 400 m eingebracht. Am weitesten verbreitet sind Doppel-U-Rohr 

Erdwärmesonden von 50 bis 150 m Teufe. Der Raum zwischen der Bohrung und der Sonde 

wird in der Regel mit einem frostbestänigen Spezialverfüllbaustoff, (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 Erdwärmesonde kommt es im Gegensatz dazu zu kleinen 

Temperaturänderungen. Diese Einflüsse sind jedoch sehr langfristig mit typischen 

Zeitkonstanten von 20-40 Jahren für Einzelsonden und weitreichenden Einflüssen 

wesentlich weiter als 10 m [2]1. Typische Belastungen ohne Grundwasserverschleppung 

liegen außerhalb von 1 m Radius bei +/-6 K und ab einem 20 m Radius sogar unter +/-2 K. 

Mit Grundwasserströmen kann es jedoch zu Verschleppungen bis über 100 m kommen z.B. 

[3 S. 55 und S. 43]. 

�x Oberflächennahe Geothermie kann als Wärme- und Kältequelle direkt und/oder indirekt  

durch eine Wärmepumpe genutzt werden. Bei der direkten Nutzung sind Erdreich- und 

Nutztemperaturniveau annähernd gleich (Anwendungsbeispiele freie Kühlung, 

Frostfreihaltung, Saisonalspeicher). Bei indirekter Nutzung erfolgt eine Verschiebung der 

Temperaturniveaus zwischen Nutzung und Anwendung durch eine 

Wärmepumpe/Kältemaschine (Anwendungsbeispiele: Aktive Kühlung, Wärmepumpen 

Heizbetrieb). Die Nutzung der Erdwärmesonde ist dementsprechend stark mit einer 

spezifischen Anwendung verknüpft. 

�x Die Nutzung von oberflächennaher Geothermie ist immer mit einem Energieaufwand, dem 

Verbrauch von Strom verbunden. Das Verhältnis von elektrischen Pumpen- und 

Wärmepumpenstrom zum Nutzen aus Wärme oder Kälteenergie wird üblicherweise mit der 

Jahresarbeitszahl charakterisiert. Der Aufwand bzw. der elektrische Verbrauch steigt dabei 

sehr stark mit der Differenz zwischen Nutz- und Anwendungstemperaturniveau2. 

3 Erwartete Energieeffizienz und technische Entwick lung 

Die Vorteile oberflächennaher Geothermie bestehen in der Nutzung von großen Mengen Wärme 

auf einem Temperaturniveau unabhängig von der Außentemperatur. 

Entsprechend ist der wesentlicher Vorteil der geothermischen Energienutzung die 

gleichbleibend hohe elektrische Effizienz von Wärmepumpenanwendungen unabhängig von der 

Außentemperatur. Die vorteilhafte und sinnvolle Nutzung Geothermischer Wärme ist folglich mit 

den vorherrschenden klimatischen Verhältnissen verknüpft.  

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 ungestörten Erdreichtemperatur, dem theoretisch erreichbaren Maximum. [[4 

                                                      
1 Der Temperaturanstieg erfolgt an einen geometrieabhängigen, asymptotischen Grenzwert. Nach 20-40 
Jahren ist die langfristige Temperaturänderung jedoch so klein, dass sie üblicherweise als stationär 
angesehen können. 
2 Einzig bekannte Ausnahme zum parasitären, elektrischen Verbrauch stellen geothermische 
Niedertemperaturanwendungen mit heat-pipes dar (Weichenheizung, Fundamentkühlung in 
Permafrostböden). 
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S. 93/S. 94],[3 S. 55]]. Mögliche Verbesserung der Temperatur und damit 

Effizienzverbesserungen sind entsprechend gering. 

Der Fokus aktueller technischer Entwicklungen bei der Erschließung 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 Wärmepumpensystemen. Dieser wird vor allem voraussichtlich 

durch eine fortschreitende Standardisierung und Weiterentwicklung der gängigsten Systeme 

(Erdwärmesonde, Erdkollektor, Brunnensysteme) stattfinden. 

Im Folgenden wird versucht ein Überblick auf absehbare aktuelle technische Entwicklungen von 

oberflächennahen geothermischen Komponenten und Systemzusammenhängen zu geben, die 

sich bis zum Jahr 2050 ergeben. 

�x Zukünftig werden modulierende Wärmepumpen  zu geringeren 

Temperaturspitzen führen. Heutige Wärmepumpen takten in der Regel 

(unterschiedlich lange An-/ Auszyklen), um eine bestimmte Wärmemenge 

bereitzustellen. Im Gegensatz dazu verringert die modulierende 

Leistungsanpassung, die Leistungsspitzen einer Wärmepumpe, indem Wärme 

über einen längeren Zeitraum genau entsprechend dem Bedarf entzogen wird. 

Dies ist bei Luftwärmepumpen bereits heute die Regel. In der Konsequenz kommt 

es zu höheren Nutztemperaturen und geringeren Temperaturspitzen. Dies führt 

zu einer Verminderung von Frost-Tau-Zyklen im Erdwärmesondenkern und damit 

zu einer geringeren Belastung der Bohrlochverfüllung und der Abmilderung von 

Extremtemperaturen im Nahbereich. 

EWS/Koll 

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

Heizen und Kühlen können wesentliche Effizienzsteigerung und Kostenvorteile 

erzielt werden. Besondere Nutzungsvorteile ergeben sich vor allem bei großen 

Geothermieanlagen mit saisonal verschobenen Nutzung von Erdwärme im 

Jahresverlauf. Dies können beispielsweise Anlagen zum Heizen und Kühlen oder 

Anlagen mit einem konstanten Serverkühlbetrieb und einer anderen 

Wärmeanwendung sein. Es ist davon auszugehen, dass sich an geeigneten 

Standorten ökonomisch besonders vorteilhafte Systemlösungen ergeben. Zu 

beachten ist dabei aber, dass der im langjährigen Mittel ausgewogene 

Wärmeentzug zu gewährleisten ist. 

EWS 

�x Durch die Bevölkerungszunahme in Städten gibt es die Tendenz zu kleineren 

Grundstücken mit Erdwärmesonden, denn die Grundstücksgröße der meisten 

Neubaugrundstücke ist oft nicht zur Versorgung über einen Erdkollektor 

ausreichend. In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung von 

Erdkollektorbauformen, die größere Tiefen und einen geringeren 

Flächenverbauch aufweisen, wie z.B. Spiralkollektoren. 

Koll 

�x Zu Spitzenlastzeiten sind die Effizienzvorteile der Geothermie gegenüber anderen EWS 
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Wärmequelle wie Luft besonders hoch. Dies trifft sowohl im Winter bei hohem 

Wärmebedarf als auch im Sommer bei hohen Kühllasten zu. ([5 S. 97], [6, S 

130]). Erste modellbasierte Rechnungen der Bundesdeutschen Versorgungs- und 

Verbrauchsstruktur suchen nach ökonomisch optimierten Lösungen im Jahr 2050. 

Diese Studie schlägt auf bundesweiter Ebene eine 50/50 Aufteilung zwischen 

Wärmepumpenerzeugungsystemen von Luft- und Geothermie vor. Eine 

weitergehende Bewertung im Dreieck Versorgungssicherheit-Wirtschaflichkeit- 

Ökologie im Jahr 2050 ist nicht bekannt. Für die Situation in 2050 ist aber davon 

auszugehen, dass zahlreiche Verbraucher mit hohen Gleichzeitigkeiten verknüpft 

sind. Dies ist bei Modellrechnungen z.B. mit bestimmten Wertigkeiten abzubilden. 

Energiepreise werden sich entsprechend zukünftig vermutlich zwischen den 

verschiedenen Wärmequellen unterscheiden. Als robuste Wetterunabhängige 

Wärmequelle wird Geothermie geringere Verbrauchskosten als 

Luftwärmepumpen aufweisen. 

�x Bessere Wärmepumpen führen bei konstantem Wärmeverbrauch zu einem 

höheren Anteil geothermischer Wärmeentzug aus dem Erdreich. Der Unterschied 

zwischen neuen und alten Wärmepumpen ist jedoch in der Regel gering und 

nimmt mit steigender Effizienz sogar noch ab. Bei einer Arbeitszahl von 4 

stammen 75% der Wärme aus dem Erdreich. Eine Arbeitszahl von 5 ergibt 80% 

Erdwärmeanteil an der genutzten Wärme. Das Erneuern von Wärmepumpen in 

Altanlagen mit bestehenden Erdwärmesonden führt also in der Regel zu einem 

leicht höheren Wärmeentzug. 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 führen. Zu 

den begünstigenden Standortfaktoren zählen neben den geologischen 

Verhältnissen auch die Genehmigungspraxis, die Wärmebedarfsstruktur, die 

Planung, Bauherren und ausführenden Firmen. 

 

�x Oberflächennahe Geothermische Inselsysteme sind aktuell nur begrenzt 

vorhanden, können aber in der Zukunft eine Rolle vor allem für Anwendungen zur 

Frostfreihaltung spielen. Als Inselsysteme werden Systeme verstanden, die 

geothermische Wärme ohne Wärmepumpe und ohne Wechselwirkung zu 

anderen Systemen nutzen. Als Beispiele seien hier die geothermische 

Weichenheizung mit Heat-pipe Erdwärmesonden der Deutschen Bundesbahn 

und die Frostfreihaltung von Verkehrsflächen oder Hallen mit Erdwärmesonden 

ohne Wärmepumpe genannt. 

EWS 

�x Neben den drei geothermischen Hauptanwendungen, Erdwärmesonden, 

Erdwärmekollektoren und Brunnen werden vermutlich vermehrt weitere 

spezifische Erdwärmequellen entwickelt, deren zukünftige Marktanteile jedoch 
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schwer abzuschätzen sind. Dazu gehören geothermische Kollektoren unterhalb 

der Bodenplatte, Energiepfähle im Gründungsbereich und diverse Bauformen 

geothermischer Flächenheizung z.B. Grabenkollektoren und die Verbreitung von 

Erdwärmesondenfeldern, die über kalte Nahwärmenetze angebunden werden. 

4 Kombination mit anderen Techniken 

Oberflächennahe Geothermie wird im Zuge einer erneuerbaren Energieversorgung mit anderen 

regenerativen Quellen kombiniert werden. Aus den Kombinationen können sich sowohl Vor- als 

auch Nachteile und Nutzungskonkurrenzen ergeben. Einige Kombinationen werden im 

Folgenden bewertet: 

�x Photovoltaische Anlagen können mit Geothermieanlagen unproblematisch kombiniert 

werden. Die Kombination ist grundsätzlich sinnvoll, da der vor Ort erzeugte Strom über eine 

Wärmepumpe direkt in nutzbare Wärme umgewandelt werden kann und die elektrischen 

Netze entlastet. Dies führt ohne äußere Eingriffe zu einer Verringerung der elektrischen 

Residuallast. Weiterhin werden bereits heute technische Möglichkeiten zur Lastverschiebung 

durch Speicherung von Wärme in Warmwasserspeichern angeboten. Die verschobene 

Gleichzeitigkeit der Solarstromerzeugung ist aus dem Solarthermiebereich bekannt.  

Angebot und Nachfrage sind tendenziell gegenläufig: Solarstromspitzen treten vor allem im 

Sommer tagsüber auf, während die Bedarfsspitzen vorwiegend am Abend und im Winter 

auftreten. Der Kühllastfall bildet eine Ausnahme. Positiv auf regenerative Deckungsanteile 

wirkt sich die Speicherung von photovoltaisch erzeugtem Strom in Form von Wärme in 

Wärmespeichern oder im Gebäude aus. Das Solarstromangebot am Tag kann so gut mit der 

abendlichen Wärmebedarfsspitze kombiniert werden. Eine negative Auswirkung auf das 

Verhalten von Erdwärmesonden/-Kollektoren wird nicht erwartet. 

�x Systeme mit oberflächennaher Geothermie in Kombination mit Solarthermie erreichen sehr 

hohe Systemarbeitszahlen und auch geringe elektrische Spitzenlasten gegenüber anderen 

Wärmepumpensystemen [7194 ff]. In solchen kombinierten Systemen wird oberflächennahe 

Geothermie oft mit thermischer Regeneration über Solarwärme/Abwärmenutzung 

kombiniert, um die Anlage kleiner auszulegen und/oder mit höherer Effizienz zu betreiben. 

Hier ergeben sich Vorteile bei solarthermischen Anlagen infolge von Stagnationskühlung. 

Durch den solaren Wärmeeintrag können sich sowohl hohe kurzzeitige Temperaturspitzen 

im Nahbereich von Sonden oder Brunnen oder langfristige Änderungen in der Wärmebilanz 

der Erdwärmesonde ergeben. 

Einen Sonderfall stellen PVT- Kollektoren dar. PVT-Kollektoren wandeln Solarstrahlung 

gleichzeitig in Wärme und elektrischen Strom um. Durch die Kombination von PVT-

Kollektoren mit oberflächennaher Geothermie kann der elektrische Solarertrag durch 

Wärmeabfuhr gesteigert und gleichzeitig das Erdreich regeneriert werden. Die Vor- und 
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Nachteile durch den solaren Wärmeeintrag ergeben sich entsprechend der thermischen 

Solarwärmenutzung s.o. 

�x Erdwärmesondenanlagen in Nachbarschaft zu anderen Erdwärmesondenanlagen. Eine 

Verdichtung von Erdwärmesondenanlagen in Räumen mit positiven Standortfaktoren ist, wie 

bereits bemerkt, eine Anlagenverdichtung absehbar. In diesen Bereichen kommt es zur 

Überlagerung von Temperaturwirkungen im Fernbereich der Sonden und einer langfristigen 

Temperaturentwicklung des Untergrunds. Bei unausgeglichenem Wärmehaushalt kommt es 

langfristig zu einer massiven Absenkung oder Erwärmung der Temperaturen im Untergrund. 

Bei einer räumlichen Übernutzung der Erdwärme dürfen keine weiteren Anlagen in Betrieb 

genommen werden. Ein übergreifendes Lastmanagement ist erforderlich. 

5 Vermeidung von Umwelteinwirkungen 

5.1 Erdkollektoren 

Im ordnungsgemäßen Betrieb bestehen die Auswirkungen auf die Umwelt vor allem durch 

Bodenunterkühlung und ggf. einer Eisbildung zu Frühlings/Winterzeiten. Dies führt zu 

Verschiebung der Vegetationszeiten von einigen Tagen bis max. 2,5 Wochen [8 S. 130].  

Die Errichtung des Erdwärmekollektors ist mit einem großflächigen Bewegen von Boden 

verbunden. Eine Alternative stellt die tiefere Erschließung z.B. mit Erdkörben dar, die tiefere 

Bodenschichten betreffen, sich jedoch auf weniger Fläche beschränken 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 Überlagerung von 

Temperatureinflüssen auf das umgebende Mikroklima bei flächendeckender Verbreitung liegen 

nicht vor, sind jedoch vorstellbar. 

Im nicht ordnungsgemäßen Betrieb bestehen Umweltauswirkungen in einer Überlastung oder in 

Leckagen. Bei der Überlastung der Erdwärmekollektoren kommt es zur Unterkühlung des 

Bodens bis hin zur Bildung von Permafrostboden in Extremfällen. Leckagen sind kaum bekannt 

jedoch durch Materialermüdung, Erdarbeiten oder extreme Fälle von Wurzelwuchs gut 

vorstellbar. Eine Leckage führt dann zur Freisetzung von Wasser-Glycol-Mischungen in den 

Boden. Leckagen in Anlagen mit direktverdampfenden Erdkollektoren führen zu einer 

Freisetzung des Kältemittels- umweltverträgliche Klimamittel, z.B. CO2, solcher Anlagen sind 

entsprechend obligatorisch. Zur Vermeidung von Leckagen sollten Erdkollektoranlagen 

grundsätzlich und Havariefälle insbesondere erfasst werden. Der verbindliche Einbau und die 

jährliche Kontrolle und Dokumentation eines Druckwächters und des ggf. nachgefüllten 

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

entgegen arbeiten zu können.  

5.2 Erdwärmesonden 

 Naheinfluss von Temperatureinwirkungen 5.2.1

Im Nahbereich um die Erdwärmesonde unter <1 m treten kurzzeitig und lokal starke 

Änderungen 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 

ungestörten Erdreichtemperatur und der Nutzung abhängig. Relevante Umweltauswirkungen 

gehen in diesem Temperaturbereich vor allem durch Frost Tau-Zyklen oder eine lokale 

Temperaturerhöhung in für das Grundwasser hygienisch kritische Bereiche aus. 

Der Temperatureinfluss von Erdwärmesonden im Nahbereich unter <1 m Abstand der Sonde ist 

bei Anlagen mit reinem Entzug meist oberhalb von 0°C in der Rücklauftemperatur der Sole. Ein 

Auffrierung durch intensive Frost-Taus-Zyklen ist in der schützenden Betonitverfüllung nicht 

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

 Ferneinfluss von Temperatureinwirkungen 5.2.2

Die dauerhafte Nutzung von Erdwärmesonden führt zu weitreichenden Temperatureinwirkungen 

auf den Untergrund weit über die Grundstücksgrenze hinaus. Notwendige Bedingung für eine 

Fernwirkung ist der dauerhaft unausgeglichene Wärmeentzug aus dem Erdreich. Vor dem 

Hintergrund müssen diese Wechselwirkungen regional unbedingt berücksichtigt werden, um 

eine unzulässige Temperaturentwicklung zu verhindern. Kritische Temperaturentwicklungen 

ergeben sich durch die großen Wärmekapazitäten oft erst über Zeiträume jenseits von 10 

Jahren.  

Der induzierte Temperatureinfluss kann sogar erwünscht sein. So ist eine moderate Abkühlung 

des Untergrundes erwünscht an Standorten mit antropogen erwärmten Untergrund. Hier kann 

ein Wärmeentzug zur Beheizung einer aus Sicht der Grundwasserhygiene kritischen 

Temperaturentwicklung entgegenwirken. Dies ergibt sich oft unter dicht besiedelten Räumen in 

Großstädten.  

Eine verknüpfende Betrachtung von Einflüssen einzelner Anlagen findet zurzeit auf 

übergeordneter Planungs- oder Genehmigungseben nicht statt. Grundsätzlich sollten aber bei 

Berücksichtigung solcher Planung auf übergeordneter 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 ähnliche Verhalten von Erdwämesonden zu 
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Grundwasserbrunnen ist von einer guten Übertragbarkeit von Instrumenten zur Regelung der 

Grundwasserentnahme/zufuhr zum Erdwärmemanagement auszugehen. 

5.3 Rückbau von Anlagen 

Erdwärmesonden und Erdkollektoren verfügen über eine sehr lange Lebensdauer und sollen 

durch Verfüllung nach einer Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren mit der Verfüllung von Betonit 

oder durch eine Wasserbefüllung und anschließendem Verschweißen außer 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 Oberflächennahe Geothermie 

6.1 Definition des Geothermischen Potenzials 

Das Potenzial von erneuerbaren Energien unterliegt in der praktischen Anwendungen 

verschiedenen Einschränkungen. Zur Beschreibung des geothermischen Potenzials wird dabei 

die Definition für technische Potenzial erneuerbarer Energien nach [9 S. 4] verwendet. Hiernach 

schränkt sich das technische Potential von erneuerbaren Energien durch Restriktionen aus drei 

Bereichen ein: 

�x Technische Anwendbarkeit  ergibt sich für oberflächennahe Geothermie insbesondere 

durch die verfügbaren Temperaturniveaus für Wärme- und Kälteanwendungen. Zurzeit 

kann davon ausgegangen werden, dass Niedertemperatursysteme Voraussetzung für 

den energetisch sinnvollen Einsatz sind. Weitere Limitierungen bestehen durch 

Konkurrenztechnologien z.B. freie Kühlung oder Kraftwärme-Kopplung. 

�x Strukturelle Nutzungseinschränkungen  ergeben sich in erster Linie dadurch, dass 

geothermische Wärme immer nur an dem Ort gewonnen werden kann, an dem sie auch 

verbraucht wird und dort Geothermie nur eingeschränkt nutzbar ist.  

�x Ökologische Restriktionen  ergeben sich vor allem durch den Grund- und 

Trinkwasserschutz 

Entsprechend ergibt sich das technische Potenzial für oberflächennahe geothermische Energie 

aus dem Gesamtwärmebedarf reduziert durch die aufgeführten Einschränkungen. 

Vereinfachend kann die Einhaltung der strukturellen und ökologischen Einschränkungen als ein 

Kriterium zusammengefasst werden. Sie wird in der Regel durch die Landesämter definiert und 

überwacht. Eine Darstellung des sich ergebenden Potenzials findet sich Abbildung 6-1. Die 

technischen Anwendungseinschränkungen ergeben sich durch die Wärme- oder Kälteverteilung. 
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Abbildung 6-1 Bestimmung des technischen Potenzials oberflächennaher Geothermie aus dem 
zukünftigen Wärmebedarf 2050 und den Einschränkungen, die sich aus den Einschränkungen der 

technischen Anwendbarkeit und den ökologisch, strukturellen Einschränkungen ergeben. 

6.2 Strukturelle und Ökologische Nutzungseinschränkungen 

Aufgrund von hydrogeologischen und standorttypischen Besonderheiten ergeben sich 

Nutzungseinschränkungen für den Einsatz oberflächennaher Geothermie, die durch die 

geologischen Landesämter in Zusammenarbeit mit den unteren Wasserbehörden koordiniert 

werden. Diese Einschränkungen werden als strukturelle und ökologische Einschränkung 

zusammengefasst in diesem Kapitel betrachtet.  

Die strukturellen Einschränkungen eines Standortes ergeben sich durch: 

�x Trinkwasser-/Grundwasserschutz in hydrogeologisch kritischen Räumen 

�x Lagerstätten (Öl, Gas) in geringen Tiefen 

�x Sulfatgestein (Anhydrit) 

�x Altlasten 

�x Grenzabstände  

Eine besonders unscharfe Nutzungsgrenze ergibt sich bei der Festlegung auf die zulässigen 

Temperaturen im Untergrund und den resultierenden erlaubten Betriebstemperaturen für das 

Erdwärmesondenfluid. Die Herausforderung ist besonders dadurch begründet, 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 für die oberflächennahen Geothermie ergeben sich in der Anwendung 

durch die technische Anwendbarkeit. Diese besteht zum einen durch das mögliche 

Anwendungstemperaturniveau  und zum anderen durch die Nachrüstbarkeit im 

Gebäudebestand. Die Erschließung von Wärmeanwendungen oberhalb von 50°C ist nur mit 

schmerzhaften Effizienzeinbußen verbunden und oberhalb von ca. 70°C sind Anwendungen 

technisch kaum vorhanden. Geringe aber typische und weit verbreitet 

Heizkörpervorlauftemperaturen oder Anwendungen im Wohnungsbestand, Gewerbebau und 

Industrie schließen eine Nachrüstung oberflächennaher Geothermie praktisch aus. Ein 

bestehendes Heizkörpersystem oder Wärmenetz kann prinzipiell durch einen hydraulischen 

Abgleich oder größere Heizkörper optimiert werden. In der Praxis wird der damit verbundene 

Kosten- und Umbaufwand jedoch häufig vermieden. Hohe Temperaturen und 

Warmwasseranwendungen sind also grundsätzlich nur sehr eingeschränkt oder nur in 

Spezialfällen geeignet für oberflächennahe Geothermie. Weiterhin sind für Sanierungen, 

Bestandserweiterungen und in Versorgungsbereichen mit technisch etablierten Lösungen und 

langsamen Entwicklungsgeschwindigkeiten und hohen Lebensdauern (Gewächshäuser, 

Werksnetze, etc.) von weiterhin bestehenden Anwendungseinschränkungen auszugehen. Eine 

Reduzierung der Einschränkung ist jedoch durch die gezielte Querschnittsförderung von 

Niedertemperatur/Low-Ex systemen möglich. 

Die technischen Anwendungsbeschränkungen ergeben sich aus versorgungstechnischer Sicht 

auch zukünftig für die vorliegenden Wärme- und Kältesysteme.  

�x Kältenetze/Anwendungen mit Vorlauftemperaturen <12°C 

�x Hochtemperaturanwendungen mit Betriebsanwendungen >70°C 

�x Dezentrale Wohnungseinheiten und Bestandsbauten mit Hochtemperaturanwendungen3 

Weiterhin werden aus ökonomischen Gründen besonders größere Geothermieanlagen bivalent 

ausgelegt, um hohe Laufzeiten der installierten Geothermieanlage in der Grundlast zu 

gewährleisten. Eine Kombination mit den meisten anderen regenerativen Erzeugern, die 

ebenfalls hohe Betriebszeiten verlangen, ist vermutlich auch perspektivisch nicht sinnvoll (Kraft-

Wärme-Kopplung, Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung, warme Nah- und Fernwärmenetze, 

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

                                                      
3 Technisch sind hier verschiedene Lösungen zur Geothermienutzung grundsätzlich realisierbar. Für 
relevante Deckungsanteile müssten bei aktuellen Sanierungsraten jedoch bereits heute etablierte 
Systeme jenseits von Modellvorhaben zur Geothermieeinbindung z.B. in sanierten Mehrfamilienhäusern 
zur Verfügung stehen.  
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zwingende Einschränkung auf die Erdwärmesonden, schließt jedoch deren Verbreitung bzw. die 

technische Anwendung in der Praxis aus. 

6.4 Oberflächennahe Geothermie 2017 und Potenzial 

Für den aktuellen Zubau von Geothermischen Anlagen liegen Zahlen über durch 

Marktanreizprogramm und über die Landesämter 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 

�$�Q�O�D�J�H�Q�� �V�L�Q�G�� �G�D�E�H�L�� �.�O�H�L�Q�D�Q�O�D�J�H�Q�� �V�R�� �O�L�H�J�W�� �G�L�H�� �$�Q�O�D�J�H�Q�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �S�U�R�� �$�Q�O�D�J�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� ���«�������N�:��

[10]. 

Das Potenzial von oberflächennaher Geothermie ist auf Bundesebene nicht bekannt. Bekannte 

Studien zur Beurteilung der erneuerbaren Energien verweisen lediglich auf die Wärmeanteile 

von Geothermie, ohne oberflächennahe Geothermie explizit auszuweisen. [10 S. 13] und [11 S. 

196 ]. Die Nutzung von Kälte aus oberflächennaher Geothermie wird in keiner der Studien weiter 

betrachtet.  

Die für den Einfamilienhausbereich oftmals von den Landesämtern veröffentlichten Karten für 

Geothermie zur Überschlägigen Bestimmung der Entzugsleistung sind nur eingeschränkt zur 

Bestimmung des technischen Potenzials geeignet. Die dort dargestellten Entzugsleistungen 

gelten für den unabhängigen Betrieb vieler Einzelanlagen ohne Wechselwirkungen zwischen 

den Anlagen im räumlichen Zusammenhang zu berücksichtigen.  

Auf Landesebene werden jedoch Potenziale oberflächennaher Geothermie ermittelt. Die 

umfangreichste und qualitativ hochwertigste Studie zum Potenzial Oberflächennaher 

Geothermie in Deutschland ist auf Landesebne in NRW durchgeführt worden [12]. Dabei geht 

die Studie nach einem typischen Ansatz vereinfachend von Bohrungen von Erdwärmesonden in 

einem gleichmäßigen Rasterabstand von 10 m zwischen den Sonden aus und verteilt die 

Erdwärmesonden gleichmäßig über die mit sehr detaillierte Restriktionen belegten Flächen. Dies 

ist eine starke Vereinfachung. Insgesamt ist das methodische Vorgehen jedoch vorbildlich und 

vor allem gut nachzuvollziehen.  

Bei der Bestimmung des Wärmebedarfs zeigen sich jedoch auch Schwächen vor allem aufgrund 

der schlechten Datenlage für Bestandsanlagen und zukünftig zu errichtende Gebäude. So wird 

für jedes bestehende Gebäude über durchschnittliche Laufzeiten die nutzbare Wärmemenge 

berechnet ohne die Machbarkeit für Geothermie zu prüfen. Dies bedeutet eine Überschätzung 

des Potenzials. Methodisch kann sich jedoch auch eine Unterschätzung aus kleineren 

Grenzabständen zur Grundstücksgrenze durch Regeneration oder Doppelnutzung zum Heizen 
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und Kühlen oder der gezielten Ansiedlung von Wärme/Kältenutzern in geeigneten Gebieten 

ergeben. Zusammenfassend bleibt demnach eine erhebliche Unsicherheit und zwar positiv als 

auch negativ für das berechnete Potenzial bestehen. 
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1 Einführung 

Nach einer Einführung in die Photovoltaik (PV) beschreibt Kapitel 2 das Funktionsprinzip von 
Solarzellen, deren zentralen technischen Kenngrößen, und die Herstellung heute industriell 
gefertigter Zellen: Die den Wirkungsgrad limitierenden physikalischen Prozesse motivieren die in 
Kapitel 3 beschriebenen emergenten kristallinen Silizium- (c-Si)-Technologien, für die wir eine 
Marktrelevanz in 10 Jahren erwarten. Kapitel 4 bespricht zukünftige Technologieoptionen, für die 
wir eine Marktrelevanz in den kommenden 30 Jahren für möglich halten. Kapitel 5 diskutiert die 
Umweltaspekte der heutigen Technologien und adressiert diesbezügliche Veränderungen durch 
emergente und zukünftige Technologien. 

Derzeit sind auf der Welt Photovoltaikmodule mit einer Nennleistung von insgesamt ca. 230 GW 
installiert [1] . Abbildung 1 zeigt, dass die weltweiten Installationen mit Wachstumsraten über 20% 
pro Jahr zunehmen [2]. Derzeit werden jährlich Solarzellen mit einer Nennleistung von ca. 50 GW 
hergestellt. ���‹�‡���÷���•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����•�‡�”�‰�›�����‰�‡�•�…�›�ò (IEA) rechnet in ihrer Studie zur Photovoltaik [2] 
damit, dass die PV im Jahr 2050 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 entspräche dann etwa 1/10 des Umsatzes der 20 größten Automobilhersteller. Dies 
zeigt, dass Photovoltaik von wirtschaftlich strategischem Interesse ist.  
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Abbildung 1: Historisches Wachstum der kumulierten weltweiten PV-Installationen. Abbildung aus 

Ref. [2]. 

Die Photovoltaik ist für die zukünftige CO2-arme Energieversorgung der Welt wichtig. Das 
Einsparen fossiler CO2-Emissinonen durch PV ist der wichtigste Umwelteinfluss dieser Technologie. 
Heute ist ihr großtechnischer Einsatz noch jung. Die Integration von hohen Photovoltaikleistungen, 
welche den momentanen Leistungsbedarf übersteigen, 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 erwähnt 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 Lärm emittiert und die Wartungskosten sind niedrig.  

1.2 Flächenverbrauch 

Aus der Energiedichte der Sonnenstrahlung leitet sich der im Vergleich zu konventioneller 
Energieversorgung hohe Flächenverbrauch der PV ab. Kapitel 5.1 geht hierauf näher ein. 
Photovoltaik mit niedriger Umweltwirkung zu betreiben bedeutet daher zwangsläufig Photovoltaik 
mit hohen Wirkungsgraden zu nutzen. Derzeitigen und zukünftigen Optionen für die Steigerung des 
Wirkungsgrades geben diese Ausführungen deshalb einen großen Raum. 

1.3 Skalierbarkeit 

Aus dem Flächenverbrauch ergibt sich der bevorzugte dezentrale Einsatz der Solarenergie auf 
andernfalls ungenutzten Gebäudedächern. Die Photovoltaik wird auf Leistungsskalen von mW 
(Uhren) bis 600 MW (PV-Kraftwerk, USA Rosamond, CA) betrieben.  Der Einfluss der Anlagengröße 
auf die Stromerzeugungskosten ist bei der Photovoltaik klein. Die PV kann daher auch kleinteilig 
und nahe am Ort des Stromverbrauches wirtschaftlich eingesetzt werden. Es fallen dann keine 
Kosten für den Transport des Solarstroms über Leitungen an.  

1.4 Solare Stromkosten in Deutschland 

Heute betragen die Stromgestehungskosten für Photovoltaik in Deutschland 0,08 bis 0,12 �@���•���Š. 
Der untere Wert gilt für Freiflächenanlagen und der obere Wert für Kleinanlagen auf Wohnhäusern. 
Dezentraler PV-Strom ist daher für Kleinverbraucher kostengünstiger als konventioneller Strom. 
Dies gilt nicht für die Großindustrie, die den Strom an der Börse kauft oder selbst fossil erzeugt.  
Daher erwarten wir zukünftig einen Trend hin zu erhöhtem Selbstverbrauch von Solarstrom. Der 
Trend wird durch die schnelle Kostensenkung bei den Li-Ionenbatterien zukünftig stark unterstützt 
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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 zügigen Umsetzung der Energiewende.  

1.5 Hohe Anzahl potentieller Betreiber 

Die Anzahl der möglichen Betreiber von Photovoltaikanlagen ist sehr viel größer als bei zentralen 
konventionellen Kraftwerken mit großen Leistungen. Kleine Firmen und Privatleute können 
Photovoltaikanlagen kosteneffizient und ohne Fachkenntnis betreiben. Da diese Endkunden die 
Stromgestehungskosten aus einer Photovoltaikanlage mit dem hohen Endabnehmerpreis 
konventioneller Stromlieferung vergleichen, werden technologische Innovationen zunächst im 
Endverbrauchersegment rentabel. So wird ein Markt für innovative Technologie möglich, der eine 
Voraussetzung für die großskalige Verfügbarkeit neuer Technologien ist. Dies betrifft sowohl 
Innovationen bei den Solarzellen selbst als auch Innovationen für die Solarsysteme, in denen die 
Solarzellen eingesetzt werden. 

1.6 Neue Photovoltaik-Systemtechnik mit Sektorkopplung 

Während Photovoltaikanlagen in der Vergangenheit nur zur Stromerzeugung genutzt wurden und 
nicht selbst verbrauchten Strom in das Netzt einspeisten, werden zukünftig kombinierte Strom-
Wärme-Versorgungssysteme an Bedeutung gewinnen. Mit diesen kann der Eigenverbrauchsanteil 
des Solarstroms deutlich erhöht werden. Die Umstellung der Wärmeversorgung von 
Wohngebäuden auf eine Versorgung durch erneuerbare Energien ist ein bedeutender Teilaspekt der 
Energiewende. Eine technologisch sehr attraktive Lösung zur Bereitstellung von Wärme aus 
erneuerbaren Energien im Wohnbereich bietet der Einsatz von Wärmepumpen, die mit Strom aus 
erneuerbaren Energien betrieben werden (residential power-to-heat, RP2H). Ein kürzlich 
begonnenes Forschungsprojekt des ISFH hat schon jetzt gezeigt, dass sich in Hannover der Strom 
und Wärmebedarf einer Wohnfläche von 130 m² in einem Passivhaus mit einer 7 kW PV-Anlage im 
März 2016 zu 60% decken ließ. Das System verwendet eine 4 kW Luft-Wasser-Wärmepumpe in 
Kombination mit einem Batterie- und einem Wärmspeicher [3]. Indirekte Umwelteinflüsse der PV 
könnten sich aus der verstärkten Nutzung von Wärmepumpen ergeben, die Kältemittel verwenden 
und die im Fall von Luft/Wasser-Wärmepumpen auch Schall emittieren (Gebläse).  

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

1.7 Akzeptanz 

Die Photovoltaik ist in Deutschland eine bei der Bevölkerung sehr beliebte erneuerbare 
Energietechnologie. Das gilt vor allem für PV auf dem Dach. In einer aktuellen Akzeptanzumfrage 
zur gesellschaftlichen Wahrnehmung der Energiewende erhielten auch Freiflächen-Photovoltaik-
anlagen über alle Bevölkerungsgruppen vergleichsweise hohe Zustimmungsraten [5]. Einer PV-
Freiflächenanlage in 500 m Entfernung vom Wohnort stimmten die Befragten häufiger zu als einer 
Windenergieanlage oder einem Netzausbau in der Nachbarschaft. Auch im Vergleich mit anderen 
erneuerbaren und fossilen Kraftwerken haben PV-Anlagen die höchsten Akzeptanzwerte [6]. 
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1.8 Viele Technologieoptionen für zukünftige Weiterentwicklungen 

Photovoltaikmodule enthalten Solarzellen. Diese können schon heute aus verschiedenen 
anorganischen oder organischen Materialien hergestellt werden. Marktübliche Solarzellen sind aus 
kristallinem Silizium (Si), aus Cadmiumtellurid (CdTe), aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid 
(CIGS), aus amorphem Silizium (a-Si)  oder aus diversen Materialkombinationen deren 
Komponenten aus der dritten und der fünften Hauptgruppe des Periodensystems stammen (III/V, 
z.B. GaAs). Für jedes dieser Materialien gibt es verschiedene konkurrierende Techniken zur 
Herstellung, Verarbeitung, Beschichtung und Metallisierung. Die große Zahl von 
Alternativtechnologien sichert den steten technologischen Fortschritt ab. Stößt ein Ansatz an 
Grenzen, kann diese Grenze wahrscheinlich mit einem Alternativansatz überwunden werden.  

2 Heutige Photovoltaiktechnologie mit kristallinem Silizium  

Mehr als 90% der heute installierten PV-Module nutzen Solarzellen aus kristallinem Silizium. 
Silizium war  immer das marktführende Material. Abbildung 2 zeigt, dass die erreichten 
Wirkungsgrade in den verschiedenen Zellklassen in den letzten zwei Jahrzehnten ständig gestiegen 
sind. Der bisher höchste unabhängig bestätige Wirkungsgrad, der je mit einer kristallinen 
Siliziumsolarzelle unter der Beleuchtung mit Licht der Intensität von 1000 W/m2 (eine Sonne) 
erreicht wurde, beträgt 25,6% [7]. Solche Zellen sind jedoch Laborzellen und derzeit noch nicht 
kostengünstig herstellbar. Sie weisen den Entwicklern aber die Richtung der Entwicklung für die 
Massenfertigung.  
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Abbildung 2: Entwicklung der Wirkungsgrade von Labor- und Industriesolarzellen aus kristallinem 
Silizium. Abbildung aus Ref. [8]. 

Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag auf PV mit kristallinem Silizium, weil es noch viele 
Optionen für weitere Kostensenkungen gibt. Dies lässt erwarten, dass c-Si auch zukünftig den 
Weltmarkt dominieren wird. Es ist ein besonderer Vorzug von Siliziumsolarzellen, dass sie aus den 
drei häufigsten Elementen der Erdkruste bestehen können: c-Si als Absorber, Al als Kontaktmetall, 
und SiO2 als oberflächenpassivierende Schicht. Diese Materialien sind nicht toxisch und gefährden 
die Umwelt nach Zellbruch oder Brand nicht.  

Dem interessierten Leser seien Übersichtsartikel zur Photovoltaik mit kristallinem Silizium für ein 
vertiefendes Studium empfohlen [8-11]. 

2.1 Aufbau und Funktionsprinzip  

Das Funktionsprinzip einer Siliziumsolarzelle ist in Abbildung 3 illustriert. Sonnenlicht fällt auf die 
Solarzelle. Ein Teil des Lichtes wird an den Kontaktfingern und an der Zellenoberfläche 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 erreichbaren 
Kurzschlussstrom auf Jsc = 43,5 mA/cm2. Das absorbierte Licht erzeugt Elektron-Loch-Paare im 
Halbleiter. Die Elektronen und die Löcher haben elektrochemische Energie, die der Solarstrahlung 
entstammt. Unter den Kontakten auf der Vorder-und auf der Rückseite der Zelle befinden sich 
speziell präparierte Bereiche, die nur Elektronen oder nur Löcher transportieren können. Auf der 
Vorderseite ist dies eine etwa 0,3 bis 0,5 µm dicke n-leitende mit Phosphor dotierte, kristalline Si-
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Schicht. Sie lässt Elektronen hindurch und blockiert Löcher. Auf der Rückseite ist es eine etwa 5 bis 
15 µm dicke p-Typ-leitende, mit Aluminium dotierte, kristalline Si-Schicht. Diese transportiert nur 
Löcher und blockiert Elektronen. Auf diese Weise wird die Richtung des Stromflusses festgelegt. Die 
dotierten Oberflächenschichten funktionieren also als Ladungsträger-selektive Membranen. An den 
Metallkontakten wird die elektrochemische Energie der Elektronen und Löcher in elektrische 
Energie umgewandelt.  

Auf der Vorderseite bestehen die Kontakte hauptsächlich aus Silber und auf der Rückseite, bis auf 
kleine Lötflächen, aus Aluminium. Das Arbeitsvermögen der Elektronen und der Löcher 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) und 20 % (monokristallines 
Si). Das entspricht in Mitteleuropa 170-200 W/m 2 zur Mittagszeit.  

 
Abbildung 3: Funktionsprinzip einer Solarzelle. Links: c-Si Solarzellen mit ganzflächiger 

Löchermembran (HM), sogenannte Al-BSF-Zelle. Rechts: c-Si Zelle mit linienförmig ausgeführten 
Löchermembranen, sogenannte PERC-Zelle. Die HM ist Al-dotiertes c-Si, 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 Ladungsträgern reduziert. Ein Mindestmaß 
an Rekombination ist physikalisch unvermeidbar. Deshalb gibt es für Siliziumsolarzellen unter einer 
Sonne einen maximal erreichbaren Wirkungsgrad von 29,4% [12]. In der Praxis sind die Si-Kristalle 
nicht ideal. Verunreinigungen und Defekte im Volumen und an der Oberfläche führen zu 
Rekombination von Elektronen und Löchern, bevor diese die Kontakte erreichen. Die immer 
kostengünstigere Herstellung von kristallinem Silizium mit immer weniger Defekten ist ein 
wesentlicher Grund für den technologischen Fortschritt der letzten Jahre. So wurde sogenanntes 
�÷�Š�‹�‰�Š���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ò���•�—�Ž�–�‹-kristallines Si entwickelt, das weniger Versetzungen hat als bisher 
übliches Material. Rekombination findet auch an den Zelloberfläche statt, die deshalb mit 
passivierenden Beschichtungen versehen werden. Diese Schichten können leitfähig oder isolierend 
sein. Sind sie leitfähig, so spricht man von passivierenden Kontakten. Die dritte Klasse von Verlusten 
sind ohmsche Verluste, die durch elektrische Widerstände in den Solarzellen hervorgerufen 
werden. Sie sind von untergeordneter Bedeutung. Die Reduktion von  Rekombinationsverlusten ist 
daher die wichtigste Aufgabe für die zukünftige weitere Verbesserung der Solarzellen.  
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Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ergibt sich aus der Strom-Spannung (I-V)-Kennlinie 
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die in guter Näherung mit dem Kurzschlussstrom Jsc, dem Rekombinationsstrom J0  und dem 
Serienwiderstand rs beschrieben werden kann. Ji(V) beschreibt die technisch unvermeidbare 
Rekombination. Ein hoher Wirkungsgrad ergibt sich dann bei hohem Kurzschlussstrom und 
niedrigem Rekombinationsstrom sowie kleinem Serienwiderstand. Ein hoher Kurzschlussstrom von 
39 bis 40 mA/cm2 und ein nicht limitierender Serienwiderstand von 0,5 �: cm2 lassen sich technisch 
leicht erreichen. Daher konzentriert sich die Forschung aktuell auf die Reduktion des 
Rekombinationsstromes J0, der heute der wichtigste Indikator für das Wirkungsgradpotenzial einer 
neuen Technologie ist.  Der effektive gesamte Rekombinationsstrom  
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einer Solarzelle kann aus deren Kurzschlussstrom Jsc und deren Leerlaufspannung Voc abgeschätzt 
werden. Der Rekombinationsstrom  

 0 0 0 0, f ,r ,bJ J J J� �� ��  (1.3) 

hat Beiträge 0, fJ von der Vorderseite, 0,rJ von der Rückseite und 0,bJ von der Rekombination im 

Volumen des c-Si. Der Beitrag des Volumens  
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hängt von der Ladungsträgerlebensdauer�W, der intrinsischen Ladungsträgerkonzentration
10 30 83 10 cmin , ���  � u, der Volumendotierung N und der Elementarladung q ab. Abbildung 4 zeigt 

den nach (1.1) berechneten Wirkungsgrad als Funktion des Rekombinationsparameters0J . 

Außerdem sind die Beiträge der Volumenrekombination für die Ladungsträgerlebensdauern �W = 
100, 1000 und 10.000 µs gestrichelt eingetragen.  Für Wirkungsgrade von 22% sollte der gesamte 
Rekombinationsstrom höchstens 200 fA/cm2 betragen. Tragen Vorderseite, Volumen und Rückseite 
in etwa gleichermaßen zur Rekombination bei, so dürfen die Beiträge jeweils nur 70 fA/cm2 sein. 
Dafür muss die Ladungsträgerlebensdauer des c-Si-Materials 1000 µs betragen. Für 25% 
Wirkungsgrad muss die Gesamtrekombination bei 60 fA/cm2 liegen. Das lässt für jeden Beitrag nur 
etwa 20 fA/cm2 zu. Dafür muss die Ladungsträgerlebensdauer im c-Si  größer als 3000 µs sein. Die 
Entwicklungsaufgabe für zukünftige Si-PV-Technologien besteht im Hinblick auf den Wirkungsgrad 

also darin, die Rekombinationsbeiträge 0, fJ , 0,rJ  und 0,bJ  soweit wie kostengünstig möglich zu 

senken. 



8/ 29 
 

 
Abbildung 4: Wirkungsgrad nach (1.1)für Serienwiderstand r s= 0,5 �: cm2 sowie verschiedene 

Kurzschlussströme Jsc. Volumenbeiträge zum Rekombinationsstrom sind für drei verschiedene 
Ladungsträgerlebensdauern und eine Dotierung von N = 3,2 1015 cm�� 3 eingetragen. 

2.3 Marktführende Industriesolarzelle (Al-BSF-Zelle) 

Herstellung kristalliner Silizium Solarzellen beginnt mit der Herstellung des Siliziumwafers. Diese 
ist in Abbildung 5 skizziert und besteht aus folgenden Schritten: (1) Quarzsand wird mit Kohlenstoff 
reduziert. So entsteht metallurgisches Silizium, dass (2) in einer fraktionierten Destillation zu 
hochreinem Tri-Chlor-Silan (SiHCl3) wird. (3) Aus diesem werden U-förmige polykristalline 
Siliziumstäbe bei hohen Prozesstemperaturen erzeugt. (4) Das hochreine polykristalline Silizium 
wird dann geschmolzen und unter Zugabe eines Dotierstoffs (B oder P, Konzentration 1015 bis 1017 
cm��3) in einem Kristallisationsprozess über viele Stunden zu einem multi-oder monokristallinen 
Einkristall. (5) Die multi- oder monokristallinen Kristalle mit Abmessungen in der Größenordnung 
von einem Meter werden dann in etwa 180 µm dünne Siliziumscheiben zersägt. Dabei gehen etwa 
40% des kristallinen Siliziums verloren. Dieser Materialverlust beim Sägen der Scheiben ist ein 
wichtiger Ansatzpunkt für zukünftige Prozessverbesserungen (s. Kapitel 3.4 auf S. 15). Die 
Siliziumherstellung ist der energieintensivste Teil der Prozesskette eines Photovoltaikmoduls. 
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Abbildung 5: Herstellung kristalliner Siliziumwafer aus Quarz und Kohlenstoff.  

 
Abbildung 6: Prozessschritte für die Herstellung einer Al -BSF-Solarzelle mit P-dotiertem 

diffundierten Emitter (EM für Elektronenmembran) und Al-�†�‘�–�‹�‡�”�–�‡�•���÷�„�ƒ�…�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���ˆ�‹�‡�Ž�†�ò��aus dem 
Feuerprozess (HM für Löchermembran). 

Abbildung 6 skizziert die Herstellungsschritte einer industrieüblichen Solarzelle: (1) Der gesägte 
Wafer wird gereinigt und der Sägeschaden wird durch Ätzen in KOH entfernt. (2) Es folgt das Ätzen 
einer Oberflächentextur in einer KOH-Lauge. Dies erzeugt eine pyramidal strukturierte Oberfläche, 
welche die Reflexion der Vorderseite reduziert und auch dafür sorgt, dass schwach absorbiertes 
Licht länger in der Solarzelle bleibt. (3) Bei Temperaturen zwischen 800°C und 900°C wird P in die 
Oberfläche der Si-Scheibe eindiffundiert. Der P entstammt gasförmigem POCl3, welches durch 
Zugabe von O2 auf der Si-Oberfläche 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 Ätze wird amorphes wasserstoffhaltiges 
Siliziumnitrid (SiNx) in einem Plasma aus den Quellgasen Silan (SiH4) und Ammoniak (NH3) auf der 
Vorderseite abgeschieden. (5) Es folgen der Druck von Al auf der Rückseite 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 Rückseite in Lösung. Die Pyramidentextur wird aufgelöst. 
Beim Abkühlen kristallisiert Al-dotiertes c-Si welches als Löchermembran (HM) wirkt. Die 
passivierende Wirkung der Al-Dotierung wurde ursprünglich fälschlicherweise dem durch den 
Dotiersprung erzeugten elektrischen Feld, �†�‡�•���•�‘�‰�‡�•�ƒ�•�•�–�‡�•���÷�„�ƒ�…�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���ˆ�‹�‡�Ž�†�ò���������	�����œ�—�‰�‡�†�ƒ�…�Š�–�á��
weshalb diese Zelle Al-BSF Zelle heißt.  
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Abbildung 7 zeigt die Kostenstruktur solcher Solarzellen im Jahr 2012 [11]. Etwa 35% der Kosten 
werden für die Herstellung der c-Si Scheibe aufgewendet, etwa 25% für das Herstellen der Zelle und 
etwa 50% für das Herstellen des Moduls [10]. Die Materialkosten dominieren die Gesamtkosten. 

 
Abbildung 7: Kostenstruktur von PV-Modulen mit c-Si Solarzellen im Jahr 2012. Abbildung aus 

Ref. [11]. 

2.4 Preis-Erfahrungskurve der Siliziumphotovoltaik 

Abbildung 8 zeigt die Preis-Erfahrungs-Kurve für Photovoltaikmodule. Von 1976 bis heute sind die 
Preise für kristalline Siliziummodule um mehr als einen Faktor 100 auf heute 0,5 $/W  gesunken. Da 
zu jedem Zeitpunkt mehr als 90% des Weltmarktes für Photovoltaikmodule mit Zellen aus 
kristallinem Silizium bedient wurden, stellt diese Preis-Erfahrungskurve im Wesentlichen die 
Lernkurve für Siliziumphotovoltaik dar. Jede Verdoppelung der kumulierten weltweiten 
Produktionsmenge führte in der Vergangenheit zu einer Preisreduktion um 20%. Viele 
Photovoltaikexperten erwarten, dass diese Preisreduktion weiter der Lernkurve folgen, weil für 
viele Schritte der Wertschöpfungskette zahlreiche Optionen zu weiteren Kostenreduktionen in 
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 Modulfläche. 
Der Wirkungsgrad der ersten c-Si Solarzelle aus dem Jahr 1954 betrug schon 6% und konnte 
folglich nicht um einen Faktor 100 gesteigert werden. Ein Photovoltaiksystem hat einen großen 
Kostenblock, der zur verwendeten Fläche proportional ist. Dazu gehören der Landverbrauch, der 
Kabelverbrauch, des Aufständerungsmaterial und insbesondere der Installationsaufwand. In dem 
Maße, wie die Module billiger werden nimmt die Bedeutung dieser anderen sogenannten BOS 
(balance of system)-Kosten zu. Diese flächenproportionalen Systemkosten werden durch höhere 
Wirkungsgrade gesenkt, die zwar immer schwieriger zu erreichen sind, für die 
Stromgestehungskosten aber zentral bleiben. 
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Abbildung 8: Preiserfahrungskurve für Photovoltaikmodule. Die Datenpunkte stellen die Preise der 
Jahre 1976 bis 2015 dar. Eine Verdopplung der weltweiten kumulierten Produktion reduziert die 

Preise um 21% [10]. 

2.5 Kommende Generation von Solarzellen (PERC-Zelle) 

Die Al-BSF-Zelle ist in Ihrem Wirkungsgrad durch den hohen Rekombinationsstrom der Rückseite 
begrenzt, der ca. J0,r �³��700 fA/cm 2 beträgt. Damit sind nach Abbildung 4 Wirkungsgrade von 22% 
nicht möglich, da Volumen und Vorderseite auch noch J0-Beiträge liefern. Für deutlich höhere 
Wirkungsgrade muss die Rekombination auf der Rückseite reduziert werden. 

Ein technologischer Ansatz hierfür wurde bereits 1989 von Blakers et. al. erfolgreich in einer 
Laborzelle demonstriert [13]. Die Grundidee ist in Abbildung 3 skizziert. Während die links 
dargestellte Al-BSF-Zelle einen ganzflächigen Rückkontakt hat, hat die verbesserte sogenannte 
PERC-Zelle rechts linienförmig ausgeprägte Kontakte. Die Kontaktfläche ist auf 1 bis 10% der 
Zellfläche verkleinert. Das reduziert die Rekombination, ohne den Widerstand zu stark zu erhöhen. 
Zwischen den kontaktierten Bereichen befindet sich ein mit einem Dielektrikum passivierter 
Bereich, der wenig Rekombination zeigt. Die Abkürzung �����������•�–�‡�Š�–���ˆ�ò�”���÷�’�ƒ�•�•�‹�˜�ƒ�–�‡�†���‡�•�‹�–�–�‡�”���ƒ�•�†���”�‡�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�ó�ä 

Diese Laboridee war lange nicht in die Praxis zu überführen, weil zunächst das kommerzielle Si-
Material mit dem Beitrag J0,b  den Rekombinationsstrom Faktor J0 dominierte und deswegen 
Verbesserungen an der Rückseite wenig halfen. Es bedurfte einer mehr als 25-jährigen Entwicklung, 
um die PERC-Zellen aus dem Labor in die Fertigung zu überführen.  

Abbildung 9 skizziert den Herstellungsprozess, wie er in dieser oder ähnlicher Art derzeit in die PV-
Fabriken der Welt Einzug hält. Die Schritte (1) bis (3) sind wie bei der Al-BSF-Zelle. Dann wird (4) 
die rückseitige Dotierung in einem neu entwickelten einseitigen Ätzprozess samt der 
Pyramidentextur entfernt. (5) Die Passivierung der Rückseite muss so erfolgen, dass die 
Passivierung den Feuerschritt bei der Siebdruck-Kontaktformierung übersteht. Hierfür hat die 
Forschung amorphes Al2O3 entwickelt, das mit einer SiNx-Schicht abgedeckt wird [14, 15]. (6) Die 
Öffnungen in der Passivierschicht können, anders als bei der Laborzelle [13], nicht mit 
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photolithographischen Methoden der Mikroelektronik erzeugt werden. Das wäre zu teuer. Hierfür 
wurden schnelle Laser-Ablationsprozesse entwickelt [16]. (7) Der Siebdruckprozess wird ähnlich 
wie bei der Al-BSF-Zelle durchgeführt. Die HM bildet sich dann nur partiell unter dem Kontakt aus. 
Die Zusammensetzung der Pasten wurde optimiert, so dass heute J0,r Werte von 90 fA/cm2 möglich 
sind. Mit solchen Rückseiten und heutigem kommerziellen monokristallinem c-Si sind 
Wirkungsgrade bis 22% mit industriell produzierbaren Zellen erreicht worden [17,18]. 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 erreicht worden.  

 
Abbildung 9: Prozessschritte für die Herstellung einer PERC-Solarzelle mit P-dotiertem 

diffundiertem Emitter (EM für Elektronenmembran) und Al -dotiertem c-Si aus dem Feuerprozess 
des Al-Rückkontaktes (HM für Löchermembran). 

Diese kontinuierliche Verbesserung kann fortgesetzt werden. Es existieren detaillierte Vorschläge, 
wie in vielen kleinen Schritten auch Wirkungsgrade von 24% mit dieser Technik erreichbar sind 
[19]. Wieder ist eine aufwendig hergestellte Laborzelle die Vorlage für diese Verbesserungen [20]. 
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[17] Trina 2015 PERC diffused 21.1 680 40.5 80.3 244 130 No 

[20] UNSW  1998 PERL diffused 25.0 706 42.7 82.8 4 51 Yes 

[21] Kaneka  2015 HIT a-Si 25.1 738 40.8 83.5 152 14 No 

[7] Panasonic  2014 IBC a-Si 25.6 740 41.8 82.7 144 13 No 

[22] Sunpower  2013 IBC unknown 25.2 737 41.3 82.7 154 15 No 

[23] ISFH  2016 IBC poly-Si 24.3 727 41.6 80.2 4 22 No 

Tabelle 1: Laborergebnisse für Wirkungsgrade von hocheffizienten c-Si Solarzellen unter einer 
Sonne. Der Rekombinationsstrom-Faktor J0 wurde mit (1.2) berechnet. 

3 Emergente Technologie: Solazellen mit passiverenden Kontakten 

Die PERC-Solarzellen mit derzeitigen Wirkungsgraden von 21 bis 22% sind durch die 
Rekombination in den Elektronenmembranen beschränkt. So ergab die Analyse einer 21.2%-
effizienten PERC-Solarzelle, mit der das ISFH im Jahr 2014 den Weltrekord für Siebdruckzellen hielt, 
dass der Rekombinationsparameter J0,f = 109 fA/cm2 beträgt  [24]. Für Wirkungsgrade von mehr als 
22% muss dieser Wert reduziert werden. Die hohe Dotierung der Membranen ist ursächlich für das 
hohe J0,f . Die Dotierung erzeugt zwar einerseits die erwünschte Selektivität, ist aber andererseits 
auch für einen starken Rekombinationsprozess (Auger-Rekombination) verantwortlich, an dem 3 
Ladungsträger teilnehmen. Die Forschung arbeitet deshalb an Techniken, die Selektivität für 
Elektronen und Löcher ohne eine Dotierung der Scheibenoberfläche bereitzustellen.  

Dies kann durch das Abscheiden einer dotierten amorphen Si-Schicht oder einer dotierten poly-Si-
Schicht auf das kristalline Silizium erreicht werden. Diese Beschichtung muss zwei Funktionen 
erfüllen. Zum einen muss die Oberfläche passiviert werden, um die Rekombination an der 
Grenzfläche von c-Si und Beschichtung klein zu halten. Zum anderen müssen Elektronen- und 
Löcherkonzentration im c-Si unsymmetrisch werden, ohne dafür eine hohe Dotierung im c-Si zu 
verwenden. Die Asymmetrie sorgt dann wiederum für die Membranfunktion.  

3.1 Passivierende Kontakte mit amorphem Si 

Eine Lösung für dieses Problem ist eine Doppelschicht aus amorphem Si (a-Si). Eine wenige 
Nanometer dünne intrinsische a-Si-Schicht passiviert die Oberfläche. Ihr folgt eine wenige 10 nm 
dicke hochdotierte a-Si-Schicht für die asymmetrischen Ladungsträgerkonzentrationen an den c-Si-
Oberflächen. Die Asymmetrie wird also von außen induziert, anstatt sie, wie bei der PERC-Zelle, in 
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den c-Si-Kristall einzubauen. Die Majoritätsladungsträger können diese Doppelschicht passivieren, 
weshalb solche Schichtsysteme passivierende Kontakte heißen. 

Der Herstellungsprozess ist sehr schlank: Auf beide Seiten des Wafers wird zunächst die 
Doppelschicht mit einem Plasmaprozess aufgebracht. Es folgt auf beiden Seiten das Abscheiden 
eines transparenten leitfähigen 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% [21], der auch in Tabelle 1 auf Seite 13 eingetragen ist. Es ergibt sich ein 
(effektiver) J0-Wert für die Gesamtzelle von nur 15 fA/cm2. Die Abkürzung HIT steht für 
�÷heterojunction with intrinsic t �Š�‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�ò�ä 

Nachteile dieser Zellstruktur ist der schwer beherrschbare Prozess für die a-Si-Doppelschicht und 
die erhöhte Lichtabsorption im a-Si und auch in den TCO-Schichten. Die Solarzelle darf keinen 
Temperaturen über 200°C ausgesetzt werden, um die empfindlichen a-Si-Passivierschichten nicht 
zu schädigen. Durch die niedrigen möglichen Prozesstemperaturen wird die Leitfähigkeit der 
siebgedruckten Kontakte beschränkt. 

3.2 Passivierende Kontakte mit polykristallinem Si 

Relativ neu ist der erfolgreiche Einsatz von aus der Transistorherstellung bekannten 
Doppelschichtsystemen aus 1 bis 3 nm dünnem SiO2 und 20 bis 100 nm-dünnem stark dotiertem 
polykristallinen Si (poly-Si) als passivierendem Kontakt [25]. Mit solchen Strukturen konnten J0,f 
und J0,r Werte von wenigen fA/cm2 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 a-Si der HIT-Zelle. Die Labor-Demonstration von Solarzellen 
mit poly-Si auf der Vorderseite und hohen Wirkungsgraden steht aber noch aus. 

3.3 Rückkontaktsolarzellen 

Eine weitere Option zur Wirkungsgradsteigerung besteht darin, beide Membranen und Kontakte 
der Solarzelle auf die Rückseite zu legen. Die sich ergebende Zellstruktur ist in Abbildung 10 
skizziert. Die komplexe Strukturierung der Rückseite 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 für 
die Massenfertigung geeignet. Der gesamte J0-Wert dieser Zelle beträgt 21 fA/cm2. 
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Abbildung 10: Rückkontakt-Solarzelle mit SiO2-poly-Si-Doppelschichten als passivierender 

Kontakt 

Die Siliziumsolarzelle mit der bisher höchsten Effizienz unter Beleuchtung mit einer Sonne ist eine 
Rückkontaktsolarzelle, die passivierende Kontakte aus a-Si hat. Der Weltrekordwirkungsgrad 
beträgt 25,6% [7], der gesamte J0-Wert nur 13 fA/cm2. 

3.4 Neue Arten der Herstellung der Si-Scheiben 

Abbildung 5 auf S. 9 zeigt, dass c-Si für die Herstellung der Scheiben (Wafer) aus denen 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 nur 
zwei besonders aussichtsreiche Verfahren, die beide das Sägen der Wafer und die damit 
verbundenen c-Si-Verluste vermeiden. 

Das �÷���‹�”�‡�…�–�����ƒ�ˆ�‡�”�;�ò��Verfahren kristallisiert Si-Scheiben auf der Oberfläche der Schmelze [29] und 
nimmt diese dann nach Erreichen der Zieldicke von der Schmelze ab. Da die Wärme senkrecht zur 
Oberfläche abgeführt wird, ist ein schneller Prozess (Größenordnung 10 s pro Wafer) möglich. Die 
entstehenden Wafer sind multikristallin. Die Korngrenzen sind senkrecht zur Scheibenoberfläche 
orientiert und die niedrige Versetzungsdichte erlaubt mit dem neuen Material bereits 
Wirkungsgrade von 19,1% mit einem industrieüblichen Zellprozess [30]. 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 üblichen Waferkosten bedeutet. 

Das Poröse-Siliziumverfahren (PSI) vermeidet nicht nur den Sägeprozess, sondern vermeidet 
zusätzlich den Zwischenschritt der Herstellung eines großen Kristalls [32, 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 p+-leitender einkristalliner Substratwafer, der für 
die Herstellung vieler Wafer mehrfach verwendet wird. Dessen Oberfläche wird elektrochemisch 
mithilfe von konzentrierter HF in nanostrukturiertes poröses Silizium verwandelt. Auf dieses wird 
dann direkt aus der Gasphase (SiHCl3) epitaktisch ein monokristalliner n-Typ Wafer abgeschieden. 
Das poröse Si hat zwei Funktionen. Erstens erlaubt es das Wachstum eines Einkristalls [34] und 
zweitens funktioniert das poröse Si als Sollbruchstelle, an der der gewachsene Wafer vom 
wiederverwendbaren Substrat abgelöst werden kann. Auch für diese Verfahren wird eine 
Halbierung der Waferkosten erwartet. Der Prozess ist komplexer als das Direct-Wafer-Verfahren 
erlaubt aber höhere Ladungsträger Lebensdauern von > 1 ms was nach Abbildung 4 Werten von J0,b 

< 60 fA/cm2 entspricht. Aus solchen PSI-Wafern wurden bereits Solarzellen mit einem 
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Wirkungsgrad von 21,4% hergestellt [35]. Mit dem PSI-Verfahren können auch nur 10 bis 50 µm 
dünne Wafer erzeugt werden. Es ist bekannt, dass auch so dünne Wafer Wirkungsgrade weit über 
20% erlauben. Es gibt also grundsätzlich technologische Optionen, den Si-Verbrauch um Faktoren 
bis zu einen Faktor 10 zu senken. Allerdings können sehr dünne Wafer nicht in heute üblichen 
Anlagen prozessiert werden, da sie dafür zu zerbrechlich sind. 

 
Abbildung 11: Sägefreies Silizium durch Epitaxie auf porösem Si (PSI-Prozess) und anschließendes 

Ablösen. Der Substratwafer kann wiederverwendet werden.  

4 Zukünftige Technologieoption: Tandemsolarzellen auf der Basis von 
kristallinem Silizium 

Es ist absehbar, dass die weitere Erhöhung des Wirkungsgrades von Silizium-PV an die 
physikalische Grenze von 29,4%  stößt. Die emergenten Zelltechnologien werden den Wirkungsgrad 
von Solarmodulen auf 25% steigern können. Weitere Wirkungsgraderhöhungen werden dann 
immer schwieriger. Die anteilsmäßig steigenden BOS-Kosten [36] können dann nur mit anderen 
Konzepten als einer kontinuierlichen Weiterentwicklung gesenkt werden. Tandemsolarzellen sind 
eine  Zukunftsperspektive die signifikante Erhöhungen des Zellwirkungsgrades ermöglichen.  

In Stapel- oder Tandemsolarzellen (bei zwei Schichtsystemen) werden zwei Solarzellen 
übereinander angeordnet, wobei die obere (Top-) Solarzelle eine größere Bandlücke hat und das 
Licht mit Photonenenergien unterhalb dieser Bandlücke zur unteren (Bottom-) Solarzelle 
transmittiert. Da eine Solarzelle mit größerer Bandlücke das blaue Licht des Sonnenspektrums 
besser nutzen kann als eine Solarzelle mit kleiner Bandlücke, können die Thermalisierungsverluste 
verringert werden.  

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

Das Prinzip der Tandemsolarzelle ist gut bekannt und wird für die Stromversorgung von Satelliten, 
in denen die Kosten der PV keine Rolle spielen, bereits kommerziell eingesetzt. Die dort üblichen 
Multijunction-Zellen verwenden aber nicht c-Si als untere Zelle, sondern werden auf teureren Ge- 
oder GaAs-Substraten mit aufwendigen epitaktischen Methoden gewachsen. Für einen signifikanten 
Beitrag zu terrestrischen Energieversorgung darf ein Modul mit Tandemsolarzellen bei doppelter 
elektrischer Leistung jedoch nicht mehr kosten als zwei nebeneinander aufgestellte Siliziummodule. 
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Diese harte Anforderung macht es notwendig, kostengünstige Tandemtechnologien zu entwickeln.  
Aktuell existieren zwei Optionen für kostengünstige Tandemsolarzellen auf Silizium, die in 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 günstig herzustellen, haben 
keine ressourcenkritischen Bestandteile und haben im Labor bereits beeindruckende 
Wirkungsgerade von über 21% gezeigt [37]. Perowskitkristalle können kostengünstig aufgesprüht 
oder aufgeschleudert werden. Hohe Temperaturen werden für die Herstellung nicht benötigt. Die 
Bandlücke von Perowskiten lässt sich über die Materialzusammensetzung einstellen. Deshalb ist es 
möglich, Perowskitabsorber mit passender Bandlücke für Topsolarzellen herzustellen.  

Für einen Einsatz in Tandemmodulen müssten 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 über Tage und Wochen, selbst in luft- und wasserfreier Atmosphäre. Die Entwicklung 
von langzeitstabilen Perowskitschichten ist die Hauptherausforderung für eine zukünftige 
Integration von Perowskiten in Tandemsolarzellen auf Siliziumbasis. 

Die besten Ergebnisse für Perowskitzellen wurden bisher auf sehr kleiner Fläche (<<1 cm²) gezeigt. 
Es ist bisher nicht gelungen, diese Wirkungsgrade auf große Formate zu übertragen. Dieser Punkt 
ist allerdings kein Alleinstellungsmerkmal der Perowskittechnologie, denn auch in anderen 
Dünnschichttechniken werden Rekordwirkungsgerade nur auf kleinen Flächen erzielt.  

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

4.2 Tandemsolarzellen mit c-Si und III/V-Halbleitern  

III /V -Verbindungshalbleiter sind fast ideale Materialien zur Herstellung von Solarzellen, da sie in 
hoher Qualität abgeschieden werden können und sich über die Stöchiometrie die elektrooptischen 
Eigenschaften dieser Verbindungen sehr genau an den Bedarf anpassen lassen. Im Gegensatz zu den 
metallorganischen Perowskiten sind III/V-Halbleiter sehr stabil, so dass mit diesen Materialien 
wesentlich einfacher eine sehr gute Alterungsstabilität der Solarzellen erreicht werden kann. 
Nachteilig für den Einsatz in Solarzellen sind die kostspieligen Verfahren, die bislang nötig sind, um 
die Halbleiter in einer ausreichend guten Qualität abzuscheiden. Erste Arbeiten zur epitaxiefreien 
Synthese von für die Photovoltaik geeigneten III-V-Verbindungshalbleitern zeigen jedoch, dass die 
bisherigen teuren Abscheidetechniken durch alternative Prozesse ersetzt werden könnten [38,39].  

Auch Arbeiten zur Herstellung von III/V-Nanodrähten [40,41,42] zeigen, das  auf Silizium gute 
Kristallqualitäten erreicht werden. Aufgrund der Probengeometrie ist eine industrielle Anwendung 
derzeit nicht absehbar. Das gilt auch für den viel diskutierten Ansatz, die Nanodrähte in einen Film 
einzubetten und auf eine Bottomzelle zu übertragen [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 
können. Für Anwendungen in Solarzellen ist hier besonders die Synthese von Indiumphosphid-
Schichten mittels eines abgewandelten Vapor-Liquid-Solid (VLS) Prozesses interessant [44]. Bei 
diesem Prozess entsteht eine polykristalline Schicht von hoher optischer und elektronischer 
Qualität, die als Solarzellenabsorberschicht verwendet werden kann. Die Bandenergie von 
Indiumphosphid kann durch Zugabe von Gallium für den Einsatz in Tandemsolarzellen optimiert 
werden [45].  

5 Umweltaspekte heutiger, emergenter und zukünftiger Technologien 

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

5.1 Flächenverbrauch 

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

Aktuelle kristalline Si-Solarmodule haben einen Modulwirkungsgrad von typischerweise 17%. Das 
entspricht einer Nennleistung von 170 W/m 2. Für ein Kraftwerk mit einer für konventionelle 
Kraftwerke üblichen Nennleistung von 1 GW wird eine Modulfläche von 5,9 km² benötigt. Für eine 
durchschnittliche Ausgangsleistung des Photovoltaikkraftwerks von 1 GW ist bei in Deutschland 
typischen 1000 Vollaststunden eine Modulfläche von 59 km² erforderlich. Heutige 
Freiflächenanlagen, die auf einen maximalen Ertrag pro eingesetztem Solarmodul ausgelegt sind, 
beanspruchen zur Vermeidung von Verschattungen sogar das 3,3-fache der Modulfläche an 
Grundfläche, weil zwischen den Anlagenreihen, die nach Süden ausgerichtet sind, ein Abstand zu 
wahren ist [48]. Diese Zahlen illustrieren die große Herausforderung, welche die Integration einer 
stark auf Photovoltaik setzenden Energieversorgung an die Raumgestaltung unser Ortschaften und 
Landschaften stellt.  

Das Dachflächenpotential für eine heute wirtschaftliche Photovoltaiknutzung beträgt in 
Deutschland analog zur Vorgehensweise in [48] abgeschätzt 2340 km2. Wenn drei Viertel dieses 
Potentials für Photovoltaik genutzt werden würden, so könnten mit Dachflächenanlagen heutiger 
Technik 298 TWh PV-Strom jährlich produziert werden. Um ein Drittel des für Deutschland für das 
Jahr 2050 prognostizierten Endenergiebedarfs von 1362 TWh/a [48] mit PV zu decken benötigte 
man zusätzlich  3000 km2 Freiflächenanlagen. Das ist etwa ein Siebtel der momentan für den Anbau 
von Energiepflanzen genutzten Fläche [46]. 

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

Bei Verwendung hocheffizienter Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad würden die betrachteten 
75% der geeigneten Dachflächen bereits alleine ausreichen, um ohne zusätzliche Freiflächenanlagen 
dann sogar 38,7% des Endenergiebedarfs zu decken. 

Der Flächenverbrauch der Freiflächenphotovoltaik kann heute schon auf einfache Weise reduziert 
werden. Dafür müssten die Photovoltaikanlage abwechselnd nach Osten und nach Westen 
ausgerichtet und in einem sehr flachen Winkel aufgestellt werden. So können die Modulreihen sehr 
eng gestellt werden, ohne sich gegenseitig abzuschatten. Der Flächenertrag 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 Möglichkeit, die Flächenerträge von Solaranlagen zu erhöhen, ist die Verwendung von 
bifazialen Modulen, die auch auf der Rückseite der Solarzellen Licht einsammeln können. Auf diese 
Weise kann auch vom Boden gestreutes Licht von den Solarmodulen verwertet und in elektrische 
Energie gewandelt werden. Die erzielbare Steigerung im Flächenertrag hängt von dem Albedo des 
Untergrunds ab und bewegt sich im Bereich von 5 - 25% [47]. 

Abbildung 12 vergleicht den Flächenertrag der Photovoltaik mit dem anderer erneuerbarer 
Energien. Die Photovoltaikwird nur von der Solarthermie noch übertroffen. Letztere erzeugt Wärme 
und nicht Strom. Die Kombination aus Photovoltaikanlage und Wärmepumpe erzeugt ebenfalls 
Wärme und hat dann einen ähnlichen Ertrag pro Fläche wie die Solarthermie. In der Grafik wird in 
Anlehnung an Referenz [48] von einem Modulwirkungsgrad von 20% im Jahr 2050 und einer 
Volllaststundenzahl 900 h/a ausgegangen. Mögliche Wirkungsgradsprünge durch den Einsatz 
emergenter oder zukünftiger Zelltechnologien sind in der Grafik daher noch nicht berücksichtigt. 
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Abbildung 12: Jahresflächenertrag thermischer (*) und elektrischer (**) erneuerbarer 

Energiequellen im Vergleich. Eigene Daten ISFH in Anlehnung an Ref. [48] 

 

5.2 Belastung des Landschaftsbildes 

Freiflächen-Photovoltaikanlagen haben eine niedrige Höhe von wenigen Metern. Eine weiträumige 
Beeinflussung des Landschaftsempfindens findet außer bei Hanganlagen nicht statt, weil sie in der 
Regel unterhalb des Sichthorizonts liegen. Pflanzungen zur Sichtverschattung können die optische 
Wirkung der PV-Anlagen abmindern [64]. Aufdach-Anlagen verändern das Erscheinungsbild der 
Häuser. Dies kann einen negativen Einfluss auf das Erscheinungsbild eines Ortes oder einer Stadt 
haben. Durch Farbgestaltung der Module und Veränderungen des Reflexionsverhaltens der 
Oberfläche kann eine verbesserte ästhetische Einbindung der Module in den Siedlungs- wie 
Landschaftskontext ermöglicht werden. Technisch wird dies durch die Verwendung von farbigen 
Rückseitenfolien und speziell eingefärbten Antireflexschichten auf der Vorderseite der Solarzellen 
erreicht. Analysen der Jahreserträge von so eingefärbten Modulen zeigten, dass die Reduktion des 
Ertrages bedingt durch die Farbgebung im unteren einstelligen Prozentbereich (<3%)) liegt [49].Im 
Moment existiert kein Markt für farbige Module, weil die Ästhetik einer PV-Anlage bei der 
Kaufentscheidung noch kaum eine Rolle spielt.  

5.3 Energierücklaufzeit 

Als Energierücklaufzeit einer PV-Anlage wird die Zeit bezeichnet, die die Anlage betrieben werden 
muss, um die bei ihrer Herstellung aufgebrachte Energie zu erzeugen. Erst nach Ablauf der 
Energierücklaufzeit hat die Solaranlage eine positive Energiebilanz. Die Energierücklaufzeit hängt 
somit vom Standort der Anlagen ab. Die Energierücklaufzeiten von Solaranlagen haben sich 
innerhalb der letzten Jahre sowohl durch immer effizientere Solarmodule als auch durch  
Effizienzsteigerungen bei der Produktion stark reduziert. In älteren Studien sind daher oft noch 
weit höhere Energierücklaufzeiten angegeben. Auffällig ist auch, dass für die besonders 
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energieintensive Siliziumgewinnung sehr unterschiedliche Energieverbräuche angegeben werden 
[50]. Für eine Si-PV-Anlage in Deutschland gelten aktuell Energierücklaufzeiten von 2,4 Jahren als 
realistisch [51]. Im Jahr 2020 werden in Mitteleuropa Energierücklaufzeiten von weniger als einem 
Jahr erreicht [52], die IEA geht von 1,2 bis 1,7 Jahren im Jahr 2050 aus [51].  

Bei einer heute bereits möglichen Betriebsdauer von 30 Jahren ergibt sich für eine Anlage mit einer 
Energierücklaufzeit von 1,5 Jahren ein Verhältnis von erzeugter zu verbrauchter Energiemenge von 
20:1. Dies entspricht einem �÷���‹�‰�‡�•�˜�‡�”�„�”�ƒ�—�…�Š�ò��des PV-Kraftwerks 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 Energierücklaufzeit ebenfalls drastisch verkürzt werden. 
Der PSI-Prozess spart bei 140µm-Waferdicke etwa die Hälfte des Siliziums ein. Da das c-Si die 
Energiebilanz dominiert, wird auch die Energierücklaufzeit in etwa halbiert.  

Wenn die Zellprozesse zukünftig auf 30 µm dünne c-Si Folien  übertragen werden könnten, dann 
verringerte sich der Energieverbrauch bei der Herstellung der Si-Scheiben nochmals um bis zu 
einen Faktor 10. 

Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad und mehr könnten die Energierücklaufzeiten weiter 
verkürzen, wenn die Topzelle ohne großen Energieaufwand deponiert werden würde. Die 
Verwendung von Perowskiten als Topzelle bietet in dieser Hinsicht eine große Chance, da 
Perowskite mit niedrigem Energieeinsatz hergestellt werden können. 

Den nächstgrößeren Energieaufwand nach den Siliziumscheiben verursachen bei der Herstellung 
von Solaranlagen der Aluminiumrahmen, der das Modul umschließt, und die Aufständerung der 
Module aus Stahl [54]. Durch den Einsatz recycelter Rahmen und Aufständerungen oder auch den 
Verzicht auf den Aluminiumrahmen (das ist bei Dünnschichtmodulen heute schon üblich) könnten 
diese Positionen ebenfalls die Energierücklaufzeit reduzieren. 

5.4 CO2-Bilanz 

Die CO2-Emissionsbilanz des Umweltbundesamts weist für c-Si-PV-Anlagen aktuell einen Wert von 
55,19 g/kWh CO2-Äquivalente (davon 51,86 g/kWh durch CO2) aus [53]. Damit liegen PV-Anlagen 
zwischen Biomassekraftwerken mit festen Brennstoffen (25,36 g/kWh CO2-Äq.) und 
Biomassekraftwerken mit gasförmigen Brennstoffen (422,6 g/kWh CO2-Äq.). Der vergleichsweise 
hohe Wert für Biogasanlagen beruht dabei auf konservativen Annahmen für Methan- und 
Lachgasbildung [53]. 

88% der von PV-Anlagen verursachten CO2-Emissionen lassen sich direkt auf den fossil erzeugten 
Strom für die Herstellung der PV-Module zurückführen [54]. Bei einem steigenden Anteil 
erneuerbarer Stromerzeugung im Strommix der Zukunft wird sich der CO2-Fußabdruck von PV-
Modulen verringern. In einem 100%-erneuerbar gestaltetem Energiesystem wird der Photovoltaik-
CO2-Fußabdruck 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 [51]. 
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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 MIT [55] aus dem Jahr 2015 werden die 
Rohstoffverbräuche der führenden PV-Technologien analysiert und die bei einem weiteren PV-
Ausbau anfallenden Bedarfe mit der aktuellen und zukünftig erwartbaren Rohstoffproduktion 
verglichen. Die Studie zeigt, dass für die derzeit marktführende kristalline Siliziumtechnologie keine 
Versorgungsengpässe zu erwarten sind. Die kritischsten Rohstoffe in der Modulproduktion - 
Silizium und Silber - wären unter Beibehaltung der aktuellen jährlichen Produktionssteigerungen 
selbst dann in ausreichender Menge vorhanden, wenn im Jahr 2050 die Hälfte der weltweiten 
Energieproduktion aus kristalliner Siliziumphotovoltaik betrieben würde. Zusätzlich gibt es in der 
Forschung erfolgreiche Bestrebungen, den Silberverbrauch der Siliziumtechnologie auch bei 
höchsten Wirkungsgraden immer weiter zu senken [56]. Die Möglichkeiten zur Reduktion des Si-
Verbrauches wurden oben bereits diskutiert. 

Für die zurzeit am Markt verfügbaren Dünnschichttechnologien CIGS und CdTe ergibt sich ein 
anderes Bild [55]. Für die Materialien Tellur, Gallium, Indium und Selen scheint es 
unwahrscheinlich, dass in den nächsten Jahren ausreichende Produktionssteigerungen 
unternommen werden können, um einen signifikanten Anteil des weltweiten Energiebedarfs mit 
diesen Technologien zu decken [55]. Die Autoren fügen hinzu, dass die kritischen Materialien der 
Dünnschichttechnologien bisher aus wirtschaftlichen Gründen als Beiprodukte aus der Produktion 
anderer Rohstoffe gewonnen werden, da eine direkte Förderung dieser nur in sehr niedriger 
Konzentration vorkommenden Materialien sehr aufwändig und teuer wäre. 

5.6 Umweltbelastung bei der Herstellung und giftige Bestandteile 

Der kritischste Bestandteil der kristallinen Siliziumtechnologie ist mit Sicherheit Blei. Blei wird in 
Si-Solarzellen in der Vorderseitenmetallisierungspaste (5 Gew.-%) sowie in der Metallpaste für die 
Lötpads auf der Zellrückseite (8 Gew.-%) verwendet. Das Blei in der Vorderseitenmetallisierung 
spielt eine wichtige Rolle bei der Kontaktformation. [57] Die Metallkontakte werden mittels 
���‹�‡�„�†�”�—�…�•���ƒ�—�ˆ���†�‹�‡�����‘�Ž�ƒ�”�œ�‡�Ž�Ž�‡���ƒ�—�ˆ�‰�‡�„�”�ƒ�…�Š�–�ä�����ƒ�•�•���™�‹�”�†���†�‹�‡�����‘�Ž�ƒ�”�œ�‡�Ž�Ž�‡���‡�”�Š�‹�–�œ�–�����÷�‰�‡�ˆ�‡�—�‡�”�–�ò���á���—�•���†�‹�‡��
Kontakte in die Zelle einzulegieren. Bei diesem Schritt löst das Blei die dielektrische Schicht auf der 
Oberfläche an und ermöglicht so einen guten Kontakt zwischen Silber und Silizium. In der 
Forschung wird nach Alternativen zu den bleihaltigen Pasten gesucht, die aufgrund der Komplexität 
der Kontaktformation aber nicht einfach zu ersetzen sind. 

Auf der Zellrückseite können auch bleifreie Lötpads verwendet werden, wenn mit diesen 
ausreichend hohe Abrisskräfte an der Lötstelle erreicht werden können. Bei einigen Herstellern 
werden bereits bleifreie Lote und Lötpads verwendet, die Systeme sind allerdings schwieriger zu 
verarbeiten. Mit der neuesten Entwicklung in der Verschaltungstechnik, der sogenannten 
Multiwire-Verschaltung, bei der mehrere dünne Drähte anstelle von Verbinderbändchen zum 
Verbinden der Zellen verwendet werden, reduziert sich die in Solarzellen eingesetzte Bleimenge 
etwa um den Faktor 4, da bei dieser Technik weder Lötpads auf der Rückseite noch 
Sammelschienenleiter auf der Vorderseite gedruckt werden müssen, und so nur noch die dünnen 
Kontaktfinger auf der Zellvorderseite siebgedruckt werden müssen. 
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Eine Alternative zur herkömmlichen Modultechnik ist die Verschaltung von Solarzellen mit 
Aluminium-Laserschweißen: beim sogenannten AMELI-Prozess [58] wird aufgedampftes 
Aluminium anstelle gedruckter Kontakte verwendet. Die Verbindung der einzelnen Zellen 
miteinander erfolgt nicht durch Löten, sondern durch Anschweißen einer Aluminiumfolie mit einem 
Laser. In der Industrie konnte sich diese völlig blei- und silberfreie Technik bisher nicht 
durchsetzen, weil der Maschinenpark für das Aufdampfen der Metallkontakte vergleichsweise hohe 
Investitionskosten verursacht. 

In der CdTe-Dünnschichttechnologie wird mit Cadmium ebenfalls ein giftiges Schwermetall 
verwendet. Aufgrund der schlechten Löslichkeit von CdTe lässt sich eine Umweltkontamination 
durch Solarzellen im laufenden Betrieb relativ sicher technisch vermeiden. Die führenden 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 wasserlöslich. Auch wenn alles Blei aus einem Perowskit-Solarpark aufgrund der 
geringen Flächendichte nur zu einer überschaubaren Verschmutzung des Erdbodens führen würde 
(~70 ppm Blei im obersten Zentimeter), so stellt das Kontaminationsrisiko dennoch ein Hindernis 
für die Markteinführung von Perowskitsolarzellen dar [59]. Das Blei in den Solarzellen kann im 
Gegensatz zu den Schwermetallabgasen aus einem Kohlekraftwerk [ 59] technisch weitgehend 
sicher eingekapselt und nach Verwendung einem geschlossenen Recyclingkreislauf zugeführt 
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 erhöhten Schadstoffkonzentrationen in unmittelbarer Nähe der 
Brandquelle führen können. Diese haben die Zusammensetzung der bei Hausbränden üblichen 
Schadstoffemissionen [60]. Die Belastung mit Schwermetallen bei einem Brand ist in unmittelbarer 
Nähe der Brandquelle möglich. Bleihaltige Dachbestandteile, z.B. in der Einfassung von 
Dachfenstern, stellen bei einem Brand aber eine größere Gefahrenquelle dar als PV-Module [60].  

5.7 Entsorgung und Recycling 

Die Lebensdauer von Photovoltaikmodulen beträgt heute 20 - 30 Jahre. Da die PV eine relativ neue 
Technologie ist, gibt es wenig umfassende Erfahrungen mit dem Recycling von Solarmodulen [61]. 
2016 werden weltweit zwischen 43000 und 250000 Tonnen PV-Module entsorgt, was 0,1% bis 
0,6% der aktuell installierten Module entspricht (4 Mt). Demgegenüber fallen 2016 weltweit 
voraussichtlich 41,6 Megatonnen Elektronikschrott an [62]. Es ist allerdings davon auszugehen, 
dass die Abfallströme aus entsorgten PV-Modulen von 2030 an stark steigen werden und 2050 etwa 
10% des weltweit anfallenden Elektronikschrotts ausmachen werden [62].  

Spezielle Richtlinien für das Recycling von Solarmodulen existieren im Moment nur in der EU. Hier 
gilt die europäische Richtlinie zur Rücknahme und zur Entsorgung von Elektro- und 
Elektronikgeräten (WEEE-Richtlinie) [61]. In Deutschland ist diese durch das neue Elektrogesetz 
umgesetzt, das seit dem 1.2.2016 greift, und das die Inverkehrbringer von Solarmodulen zur 
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Rücknahme und Verwertung von gebrauchten Solarmodulen nach Ablauf der Betriebsdauer 
verpflichtet [ 63]. 

Bei c-Si-Solarmodulen können das Modulglas und die Aluminiumrahmen und Kupferlötbändchen 
und damit 85% der Modulmasse vergleichsweise einfach recycelt werden [62]. Ein Recycling der 
weiteren metallischen Bestandteile der Solarmodule und des Siliziums findet derzeit meist nicht 
statt. Die Forschung kann auf den Erfahrungsschatz der Recyclingindustrie zurückgreifen, um das 
Recycling von PV-Modulen zu wirtschaftlichen Konditionen ermöglichen [62].  

Dünnschichtmodule bestehen zu 90% aus Glas, das leicht recycelt werden kann. Für CdTe-
Solarzellen besteht bereits ein umfassendes Recyclingsystem, das sicherstellen soll, dass die Cd-
haltigen Module nach Ende ihrer Lebensdauer fachgerecht entsorgt werden [61]. Die BOS-
Komponenten von Solaranlagen wie Aluminium- oder Stahlgestelle oder auch die 
Leistungselektronik können in existierenden branchenübergreifenden Recyclingkreisläufen 
entsorgt werden. 

5.8 Umweltwirkung und Gesamtökoeffizienz von PV-Anlagen 

Das Vorzeichen der Umweltwirkung von Freiflächen-Photovoltaikanlagen im Feld hängt stark von 
der Wertigkeit der mit der PV-Anlage überbauten Fläche ab [64,65]. Insbesondere intensiv genutzte 
Ackerflächen werden durch eine Umwandlung in Grünland mit PV-Freiflächenanlagen als 
Lebensraum für Pflanzen und Kleintiere aufgewertet. Unter den Solarmodulen entwickelt sich dabei 
eine durchgehende Vegetationsschicht mit Lebensraum für wirbellose Arten und Kleinsäuger. Eine 
Abzäunung der Anlage kann zu Habitat-Zerschneidungen für größere Tierarten führen und sollte 
daher mit Bedacht gestaltet werden. Die Wirkung auf das Landschaftsbild wird überwiegend 
negativ bewertet, da PV-Anlagen landschaftsfremde Objekte darstellen. Durch Sichtverschattung mit 
Pflanzungen kann diese Beeinträchtigung oft recht einfach abgeschwächt oder vermieden werden 
[64]. 

In einer Studie des bifa-Instituts haben Seitz et al. eine Bewertung der Gesamtumweltwirkung von 
verschiedenen PV-Technologien entwickelt [61]. Im Ergebnis zeigte sich, dass die untersuchten 
Technologien, kristallines Silizium sowie CIGS- und CdTe-Dünnschichttechnologie, sich in ihrer 
Umweltwirkung nicht wesentlich unterscheiden.  Auch zukünftgie perowskitbasierte Solarzellen 
können eine niedrige Umweltwirkung erreichen, wenn es gelingt, die Zellen mit wenig 
Umweltaufwand stabil und sicher einzukapseln [66]. Die Umweltwirkung von Aufdachanlagen ist 
geringer als die von Freiflächenanlagen [61]. 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-Dünnschichttechnologie verglichen werden, 
kommt zu einem ähnlichen Ergebnis [51]. Aus beiden Studien ist ablesbar , dass die zukünftigen 
Effizienzsteigerungen durch emergente Technologien in allen Bereichen der PV-Wirtschaft die 
Umweltwirkungen verringern werden.  
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Abb. 1: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-ökonomischen Kenngrößen für Lithium-Ionen-Akkumula-
toren. 
��
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Abb. 2: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-ökonomischen Kenngrößen für Blei-Säure- (oben) und Natri-
um-Schwefel-Akkumulatoren (unten).  
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Abb. 3: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-ökonomischen Kenngrößen für Redox-Flow-Akkumulatoren 
(oben) und Pumpspeicherkraftwerke (unten).  
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Abb. 4: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-ökonomischen Kenngrößen für adiabate Druckluftenergie-
speicher (oben) und H2-basierte Energiespeicher (unten).  
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Abb. 5: Übersicht zu den in den einzelnen Studien berücksichtigten Speichertypen und eingesetzten Bewertungs-
maßstäben (Fußnoten: 1mobile Anwendung, 2alpin und nicht-alpin, 3nur Elektrolyse, 4für 2050-Daten, 5für Ressour-
cenverbrauch, 6nur abiotische Rohstoffe berücksichtigt, 7Lithium-Eisen-Phosphat, 8Blei und Blei-Gel, 9Verwendung 
von Daten der Fa. Younicos; Elektrizitätsmix für Untersuchungszeitraum (2015-2034) geschätzt, 10für belgischen 
Energiemix, 11für Brennstoffzelle und Elektrolyse, 12nicht spezifiziert und/oder uneinheitlich, z.B. bei stat. Speichern 
mit Konstruktion, 13länderspezifisch wegen konkretem Strommix, 14normal und adiabat). 
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Abb. 6: Ergebnis der vergleichenden Betrachtungen von Oliveira et al. (2015). Die Abkürzungen stehen für CAES= 
adiabate Druckluftenergiespeicher, Lead=Blei-Säure-Akkumulator, LiIon=Li-Ionen-Akkumulator, NAS=Natrium-
Schwefel-Akkumulator, PEMFC=H2-basiertes Speichersystem, Phydro=Pumpspeicherkraftwerk. 
��
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1. Stand��der ��Entwicklung ��

1.1 Supraleitende ��Materialien ��
Bereits��kurz��nach��der��Entdeckung��der��Hochtemperatur�rSupraleitung��(HTSL)��in��1986��durch��Bednorz��
und��Müller��[1]��konnten��Bandleiter��auf��der��Basis��von��Wismuth�rStrontium�rCalcium�rKupfer�rOxid��
Material��(BSCCO)��mit��der��Pulver�rin�rRohr��Methode��hergestellt��werden��[2].��Um��die��
Wechselstromverluste��zu��minimieren��und��die��Stromtragfähigkeit��und��Stabilität��zu��erhöhen��sind��dort��
mehrere��supraleitende��Filamente��in��einem��Leiter��erforderlich.��Abbildung��1.1��zeigt��eine��
Querschnittskizze��durch��einen��BSCCO��Bandleiter.��Das��den��Supraleiter��umhüllende��Material,��die��
sogenannte��Matrix,��besteht��aus��Silber��oder��einer��Silberlegierung.��Aktuell��gibt��es��weltweit��nur��noch��
zwei��Hersteller��dieses��Leitertyps.��Wesentliche��Gründe��dafür��sind��der��notwendige��hohe��Silberanteil,��
der��zu��vergleichsweise��hohen��Kosten��führt,��die��relativ��geringe��mechanische��Festigkeit��und��die��starke��
Magnetfeldabhängigkeit��der��kritischen��Stromdichte.������

��

Abb.��1.1:��Querschnittskizze��eines��BSCCO��Bandleiters��der��1.��Generation��

Die��sogenannten��HTSL��der��2.��Generation��auf��der��Basis��von��Rare�rEarth�rBarium�rKupfer�rOxid��(REBCO)��
besitzen,��wie��Abb.��1.2��zeigt,��einen��Aufbau��des��Leiters,��der��aus��mehreren��dünnen��Schichten��besteht.����

��

Abb.1.2:��Grundlegender��Schichtaufbau��eines��REBCO��Bandleiters��der��2.��Generation��

Als��Grundlage��dient��ein��Metallsubstrat,��das��zum��Beispiel��aus��einer��Nickellegierung��bestehen��kann,��
dessen��Dicke��je��nach��Hersteller��30�r100����m��beträgt.��Darauf��kommt��eine��sehr��dünne��Pufferschicht,��die��
im��Wesentlichen��dazu��dient��die��Textur��für��eine��Vermittlung��an��die��Supraleiterkristalle��zu��bilden.��Die��
Supraleiterschicht��besitzt��eine��Dicke��von��etwa��1�r2����m��und��als��Schutzschicht��dient��in��der��Regel��eine��
Schicht��aus��1�r2����m��Silber.��Als��seltene��Erde��im��Supraleiter��wird��oftmals��Yttrium��verwendet,��aber��auch��
andere��seltene��Erden��wie��Gadolinium��sind��möglich��und��sogar��vorteilhaft.��Je��nach��Hersteller��und��
Anwendung��können��dann��noch��weitere��Schichten��aus��Kupfer��oder��Kupferlegierungen��zur��
Stabilisierung��aufgetragen��werden.����

Die��Herstellung��der��HTSL��der��2.��Generation��ist��wesentlich��komplexer��im��Vergleich��zur��Pulver�rin�rRohr�r
Methode��der��HTSL��der��1.��Generation.��Deshalb��dauerte��es��auch��bis��zum��Jahr��2005,��bis��erste��
kommerzielle��Anbieter��von��HTSL��der��2.��Generation��verfügbar��waren.��Wie��Tabelle��1.1��zeigt��gibt��es��
aktuell��etwa��10��verschiedene��Hersteller��von��HTSL��der��2.��Generation��mit��unterschiedlichen��Verfahren��
und��charakteristischen��Leistungswerten,��wie��zum��Beispiel��die��maximale��Stromtragfähigkeit,��die��durch��

~��4��mm

~��0,25��mm

Ag�rMatrixBSCCO��Filament
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den��kritischen��Strom��gegeben��ist.��Die��Herstellung��erfolgt��überwiegend��noch��im��
Pilotproduktionsmaßstab,��wobei��einige��Hersteller��bereits��eine��Hochskalierung��der��Produktion��hin��zu��
einer��industriellen��Serienfertigung��anstreben.��Deshalb��ist��zukünftig��noch��mit��einer��weiteren��
Verbesserung��der��charakteristischen��Leistungswerte��und��des��Preis�rLeistungsverhältnisses��zu��
rechnen.��Aktuell��liegen��die��Preise��für��HTS��Bandleiter��der��2.��Generation��bei��etwa��100�r200��€��pro��kA��
und��Längenmeter.��Da��die��Stromtragfähigkeit��des��Supraleiters��stark��von��der��Temperatur��und��dem��
Magnetfeld��abhängt,��werden��diese��Daten��stets��auf��eine��Temperatur��von��77��K��und��das��Eigenfeld��des��
Leiters��bezogen.����

Tabelle��1.1:��Übersicht��über��Hersteller��und��Daten��von��Hochtemperatur�rSupraleitern��[3]��

Firma/Land�� HTS��Typ�� Breite
(mm)��

Stabilisator Einzelstücklänge��
ohne��Kontakte��(m)��

Kritischer��Strom
(A/cm�rBreite)1��

Innost/China�� 1G�� 4.2 Ag 500 300
Sumitomo/Japan�� 1G�� 4 Ag/Ag��alloy 2000 500
AMSC/USA�� 2G�� 4.8/12/40 Cu/Brass/SS 200 250
Bruker/Deutschland�� 2G�� 4/12/40 Cu �r 180�r300
d�rnanoDeutschland�� 2G�� 4/10/12 Ag/Cu 100 250
Japan�� 2G�� 3/4/5/10 Ag/Cu 50�r500�� 550
Japan�� 2G�� 2/4 Cu 200 500
STI/USA�� 2G�� 3/4/10 Cu/Brass/Ag 100�r500�� 450
SuNAM/Korea�� 2G�� 4/12 Cu/Brass 200 500
SuperPower/USA���� 2G�� 3/4/6/12 Ag/Cu 100�r300�� 250���r400
THEVA/Germany�� 2G�� 3/4/6/12 Cu 50�r100���� 250
Superox/Russia/Japan�� 2G�� 4/12 Ag/Cu 300 300�r500

1)��Einzelleiter��bei��77��K��im��Eigenfeld��für��1G��und��2G��

Die��geschätzte��Jahresproduktion��von��Yttrium��liegt��aktuell��bei��etwa��7000��to��und��die��Kosten��für��
Yttriummetall��liegen��aktuell��zwischen��3�r8��USD/kg��und��für��Yttriumoxid��zwischen��9�r10��USD/kg��[4].��
Wegen��der��sehr��geringen��Schichtdicke��tragen��HTSL��Bandleiter��auch��in��einem��zukünftigen��
Massenmarkt��(einige��10.000��km��Bandleiter��pro��Jahr)��nur��wenig��zum��gesamten,��weltweiten��Bedarf��an��
seltenen��Erden��bei.��Zukünftig��ist��somit��nicht��mit��einer��Verknappung��durch��einen��erhöhten��Bedarf��bei��
Supraleitern��auszugehen.��

Der��Kontakt��mit��der��Haut,��mit��dem��Auge��und��das��Einatmen��von��BSCCO��und��REBCO��Partikeln��sind��zu��
vermeiden,��da��dies��zu��Hautreizungen,��Augenrötungen��und��Reizungen��der��Atemwege��führen��kann.��Als��
persönliche��Schutzausrüstung��bei��der��Herstellung��und��Verarbeitung��der��Materialien��sind��deshalb��laut��
den��Warnhinweisen��eines��Herstellers��eine��Staubschutzmaske��Typ��N95(US),��eine��Sicherheitsbrille��und��
Handschuhe��erforderlich.��Sollte��dennoch��Kontakt��mit��Haut��und��Auge��erfolgen,��dann��wird��das��Spülen��
mit��Wasser��für��einige��Minuten��empfohlen.��Da��in��einem��HTS��Bandleiter��das��Supraleitermaterial��
umhüllt��und��versiegelt��vorliegt,��tritt ��in��der��Regel��kein��direkter��Kontakt��mit��dem��Material��auf��und��
diese��Warn�r��und��Schutzhinweise��sind��grundsätzlich��bei��der��Verarbeitung��der��HTS��Bandleiter��nicht��
weiter��zu��berücksichtigen.��

Nach��§��62��Absatz��4��Nummer��1��des��Wasserhaushaltsgesetzes��(WHG)��ist��REBCO��als��schwach��
wassergefährdend��in��die��Wassergefährdungsklasse��1��eingeteilt.����

1.2 Supraleitende ��Kabel ��
Grundsätzlich��wird��zwischen��supraleitenden��Kabeln��mit��kaltem��und��warmem��Dielektrikum��
unterschieden,��wobei��die��Ausführung��mit��warmem��Dielektrikum��derzeit��keine��praktische��Bedeutung��
mehr��besitzt��und��daher��weltweit��nur��noch��supraleitende��Kabel��mit��kaltem��Dielektrikum��entwickelt��
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werden.��Der��grundlegenden��Ausführungsformen��für��supraleitende��Kabel��mit��kaltem��Dielektrikum��
sind��in��Abb.��1.3��dargestellt.����

Beispielhaft��sei��für��das��einphasige��Kabel��im��koaxialen��Design��der��Aufbau��näher��erläutert.��Der��Former��
besteht����aus��einem��Kupferseil,��auf��das��der��Supraleiter��in��mehreren��Lagen��aufgewickelt��ist.��Der��
Supraleiter��wird��durch��den��Kupferkern��mechanisch��und��elektrisch��stabilisiert.��Auf��den��Kern��folgt��das��
Dielektrikum��zur��elektrischen��Isolation.��Als��Dielektrikum��wird��mit����Polypropylen��laminiertes��Papier��
(PPLP,��Polypropylene��laminated��paper)��verwendet.��Das��PPLP��wird��in��mehreren��Lagen��auf��den��
Supraleiter��gewickelt.��Es��befindet��sich��zwischen��zwei��leitfähigen��Schichten��zur��Homogenisierung��der��
Feldverteilung��an��der��Oberfläche��und��Reduzierung��der��Oberflächenrauheit.��Teilentladungen��können��
so��reduziert��werden.����Auf��dem��Dielektrikum��ist��der��Schutzschirm��aufgebracht,��der��ebenfalls��aus��
einem��Supraleiter��besteht��und��wie��oben��beschrieben��als��Rückleiter��verwendet��wird.��Durch��den��
Strom��im��Schirm��wird��außerhalb��des��Kabels��das��Magnetfeld��des��Innenleiters��vollständig��kompensiert.��
Dadurch��treten��zwischen��den��Phasen��keine��mechanischen��Kräfte��auf.��Zur��Stabilisierung��des��
supraleitenden��Schirms��wird��zusätzlich��ein��Kupferschirm��aufgebracht,��der��dabei��wesentlich��dünner��
ist��als��bei��konventioneller��Ausführung.��Die��thermische��Isolierung��(Kryostat)��besteht��aus��zwei��
Wellrohren��zwischen��denen��sich��eine��Superisolation��(spezieller��Folienwickel)��befindet.��Im��
Zwischenraum��mit��der��Superisolation��wird��ein��Vakuum��erzeugt.��Der��Kern��mit��dem��Supraleiter,��das��
Dielektrikum��und��der��supraleitende��Schirm��befinden��sich��im��inneren��Wellrohr.��Durch��das��innere��
Wellrohr��wird��auch��der��zur��Kühlung��erforderliche��flüssige��Stickstoff��geleitet.��Der��Kabelmantel��besteht��
wie��bei��konventionellen��Kabeln,��aus��einem��Korrosionsschutz��und��einer��äußeren��Schutzhülle��aus��PVC.��

Die��Ausführungen��des��supraleitenden��Kabels��im��konzentrischen��Design��oder��im��3��in��1��Design��besitzen��
vorteilhafterweise��nur��eine��thermische��Hülle��und��somit��geringere��thermische��Verluste.��Weiterhin��ist��
der��Supraleiterbedarf��im��konzentrischen��Design��minimiert,��da��nur��die��drei��Phasen��mit��Supraleitern��
versehen��werden��und��der��Rückleiter��entfällt.��Wegen����zunehmender��Dicke��des��Dielektrikums��bei��
hohen��Spannungen��sind��das��konzentrische��Design��und��das��3��in��1��Design��nur��bis��zu��mittleren��
Spannungsebenen��sinnvoll��ausführbar.��

��

Abb.��1.3:��Ausführungsformen��von��supraleitenden��Kabeln��mit��kaltem��Dielektrikum��[Bilder��Nexans]��

Ein��wesentlicher��Vorteil��von��supraleitenden��Kabeln��gegenüber��konventionellen��
Hochspannungskabeln��ist��die��höhere��Stromdichte.��Dadurch��kann��die��gleiche��Leistung��auf��einer��
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geringeren��Spannungsebene��übertragen��werden,��wodurch��grundsätzlich��Transformatoren��und��
Schalter��eingespart��werden��können.��Des��Weiteren��kann��dadurch��bei��gleichem��Querschnitt��eine��
wesentlich��höhere��Leistung,��bzw.��die��gleiche��Leistung��bei��einem��wesentlich��geringeren��Querschnitt��
übertragen��werden.��Ein��wesentlicher��Vorteil��für��die��Umwelteinwirkungen��besteht��darin,��dass��beim��
supraleitenden��Kabel��die��Trassenbreite��deutlich��geringer��ist,��da��keine��elektromagnetischen��
Streufelder��sowie��keine��Bodenerwärmung��auftreten.����

Die��Systemvorteile��durch��die��Nutzung��supraleitender��Kabel��ergeben��sich��zusammengefasst��wie��folgt:��

Legung��
o Geringerer��Flächen�r��und��Trassenbedarf��(Innenstädte,��Teilerdverkabelung)��
o Geringerer��Aufwand��bei��der��Kabellegung��

Umwelt��und��Marketing��
o Keine��elektromagnetischen��Streufelder��und��Bodenerwärmung��
o Hohe��Energie�r��und��Ressourceneffizienz��

Betrieb��
o Höhere��Übertragungsleistung��

�x bei��niedrigerer��Spannungsebene��(Substitution��von��Hochspannung)��

�x bei��gleichem��Außendurchmesser��(Wegerecht��bei��Retrofit)����
o Niedrigere��Impedanz��

�x Niedrigere��Spannungsüberhöhung��im��Leerlauf��

�x Niedrigerer��Spannungsfall��
o Betrieb��mit��natürlicher��Leistung��möglich��

��
In��Abb.��1.4��ist��das��Trassenprofil��eines��supraleitenden��380��kV��Kabels��gezeigt��für��2��und��4��Systeme��mit��
je��einer��Leistung��von��6.600��MVA��[5].��Es��ergibt��sich��in��beiden��Fällen��eine��gesamte��Trassenbreite��bKG��
von��etwa��7��m��bei��einem��angenommen��Schutzstreifen��ass��von��2��m.��Der��gesamte��Bodenaushub��von��
etwa��3000�r4500��m³/km��bei��einer��angenommenen��Legetiefe��von��1,7��m��ist��damit��ein��Vielfaches��
geringer��als��bei��konventionellen��Erdkabeln.��Es��ist��zu��bevorzugen,��dass��die��einzelnen��supraleitenden��
Kabel��in��eine����Pipeline��oder��ein��Schutzrohr��eingezogen��werden.��Dann��können��die��einzelnen��
Streckenabschnitte��analog��zum��Pipelinebau��in��relativ��kurzen��Abschnitten��von��einigen��100��m��Länge��
errichtet��werden.��Damit��wird��der��Eingriff��in��die��Natur��während��der��Bauphase��deutlich��reduziert.����

��

Abb.��1.4:��Beispiel��für��die��Trassenbreite��von��380��kV��HTS��Kabeln��[5]��

Die��Kabellänge��nach��der��eine��Kompensation��der��Blindleistung��erforderlich��ist,��ist��bei��supraleitenden��
Kabeln��wegen��des��geringeren��Wellenwiderstandes��deutlich��länger��als��bei��konventionellen��Kabeln.��
Allerdings��benötigen��supraleitende��Kabel��eine��permanente��Kühlung��und��eine��Zwischenkühlung��nach��
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einigen��wenigen��Kilometern.��Diese��Zwischenkühlstation��ist��erforderlich,��um��den��Temperaturanstieg��
und��den��Druckabfall��entlang��des��Kabels��zu��kompensieren.��Die��Zwischenkühlstation��benötigt��einen��
zugangsbeschränkten��Raum��etwa��in��der��Größe��einer��Doppelgarage,��die��dazu��erforderliche��
Anlagentechnik��ist��im��nächsten��Kapitel��beschrieben.��

In��Tabelle��1.2��ist��ein��Überblick��über��wichtige��AC��Kabelprojekte��dargestellt.��Es��fällt��auf,��dass��die��
meisten��Kabelprojekte��mit��BSCCO��Bandleitern��realisiert��wurden.��Aufgrund��der��sehr��schnellen��
Entwicklung��der��YBCO��Bandleiter��in��den��letzten��Jahren,��die��schon��heute��höhere��kritische��Ströme��
erzielen��als��BSCCO��Bandleiter,��und��voraussichtlich��in��naher��Zukunft��wesentlich��kostengünstiger��
hergestellt��werden��können,��ist��zu��erwarten,��dass��bei��supraleitenden��Kabeln��BSCCO��Bandleiter��bald��
von��YBCO��Bandleitern��abgelöst��werden.��

Tabelle��1.2:��Aktuelle��und��in��der��Vergangenheit��seit��2004��durchgeführte��HTS�rKabelprojekte��(nur��AC,��3�r
phasig,��ab��100��m��Länge)��

Hersteller�� Ort,��Land,��Jahr�� Daten HTS��
LS��Cable�� Seoul,��Korea,��2017�� 22.9��kV,��1000��m YBCO��
Nexans���� Essen,��Deutschland,��2014 10��kV,��2.4��kA,��1000��m BSCCO��
Sumitomo�� Yokohama,��Japan,��2013 66��kV,��1.8��kA,��240��m BSCCO��
LS��Cable���� Icheon,��Korea,��2011 22.9��kV,��3.0��kA,��100m BSCCO��
LS��Cable���� Icheon,��Korea,��2009 22.9��kV,1.3��kA,��500��m BSCCO��
Nexans�� Long��Island,��US,��2008 138��kV,��2.4kA,��600��m BSCCO/YBCO��
LS��Cable�� Gochang,��Korea,��2007 22.9��kV,��1.26��kA,��100��m BSCCO��
Sumitomo�� Albany,��US,��2006�� 34.5��kV,��800��A,��350��m BSCCO��
Ultera�� Columbus,��US,��2006 13.2��kV,��3��kA,��200��m BSCCO��
Sumitomo�� Gochang,��Korea,��2006 22.9��kV,��1.25��kA,��100��m BSCCO��
Furukawa�� Yokosuka,��Japan,��2004 77��kV,��1��kA,��500��m BSCCO��

��

Der��Trend��geht��zu��vermehrten��Feldtests��unter��realen��Netzbedingungen��wie��kürzlich��am��Beispiel��eines��
40��MVA,��1��km��langen��supraleitenden��Kabels,��das��in��Essen��zu��Beginn��2014��erfolgreich��in��Betrieb��
genommen��wurde��[6].��Dies��ist��nun��möglich,��da��in��der��Vergangenheit��Kabel��mit��hohen��Strömen��(bis��zu��
5��kA),��hohen��Spannungen��(bis��zu��275��kV)��und��Längenabschnitten��(einige��100��m��Stücklänge)��
vergleichbar��zu��konventionellen��Leistungskabeln��erfolgreich��entwickelt��wurden.����

Bisher��wurden����einige��Projekte��mit��HTS��DC��Leitungen��realisiert��wie��Tabelle��1.3��zeigt.��Dabei��handelt��es��
sich��im��Wesentlichen��um��flexible��Kabel,��die��analog��zu��AC��Kabeln��aufgebaut��sind.��Hier��geht��die��
Entwicklung��zu��hohen��Stromstärken��für��Industrieanwendungen��bei��niedrigen��Spannungen��oder��
ersten��HVDC��Anwendungen��mit��geringeren��Stromstärken.��

Tabelle��1.3:��Übersicht��über��bisher��ausgeführte��und��in��Entwicklung��befindliche��DC��Leitungen��

Ort,��Land,��Jahr�� Anwendung�� Daten HTS��
Ludwigshafen,��D,��2017�� Chlorelektrolyse 20��kA,��1��kV,��25��m YBCO��
St.��Petersburg,��Ru,��2016�� Substation��Verbindung 2,5��kA,��20��kV,��2,5��km�� BSCCO��
Ishikari,��Japan,��2016�� Testanordnung 2,5��kA,��20��kV,��1��km BSCCO��
Ishikari,��Japan,��2015�� Verbindung��PV��Datencenter 5��kA,��20��kV,��500��m BSCCO��
Jeju��Island,��Korea,��2015�� Substation��Verbindung 3,25��kA,��80��kV,��500��m�� YBCO��
CERN,��Schweiz,��2014�� Testanordnung 20��kA,��20��m MgB2��
Kunitachi,��Japan,��2013�� Verbindung��von��Bahnumrichtern 6��kA,��1,5��kV,��30��m BSCCO��
Gongyi,��China,��2012�� Aluminiumwerk 10��kA,��1,3��kV,��360��m�� BSCCO��
Chubu,��Japan,��2010�� Testanordnung 2��kA,��10��kV,��200��m BSCCO��
Chubu,��Japan,��2006�� Testanordnung 2,2��kA,��20��kV,��20��m BSCCO��

��
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Weitere��Projekte��für��AC��HTS��Kabel,��die��einen��dauerhaften��Betrieb��des��HTS��Kabels��beabsichtigen,��sind��
aktuell��in��den��Niederlanden,��den��USA��und��Korea��in��der��Planung.��Damit��stehen��supraleitende��AC��
Kabel��an��der��Schwelle��zur��Kommerzialisierung��und��haben��in��der��Mittelspannung��den��Technology��
Readiness��Level��8��erreicht.��In��der��Hochspannung��bei��380��kV��existiert��noch��keine��Betriebserfahrung.��
Grundsätzlich��ist��eine��Weiterentwicklung��des��Kabels��und��der��Garnituren��für��höhere��Spannungen��
möglich��und��die��Anlagentechnik��für��HTS��Kabel��ist��unabhängig��von��der��Spannungshöhe.������

1.3 Anlagentechnik ��
Ein��supraleitendes��Kabel��benötigt��eine��Kühlung��mit��flüssigem��Stickstoff.��Dazu��ist��generell��ein��offener��
oder��geschlossener��Kältekreislauf��möglich��wie��Abb.��1.5��zeigt.��Ein��offener��Kreislauf��benötigt��ein��
regelmäßiges��Nachfüllen��des��Vorratsbehälters��und��ist��nur��dann��zu��bevorzugen,��wenn��der��Zugang��und��
die��Versorgung��mit��flüssig��Stickstoff��einfach��zu��gewährleisten��ist.��Welcher��Kältekreislauf��
wirtschaftlicher��ist��kann��nicht��pauschal��beantwortet��werden��und��hängt��von��vielen��Faktoren��ab��wie��
zum��Beispiel��den��Verlusten,��dem��Lastprofil,��den��Kosten��für��Elektroenergie��und��flüssig��Stickstoff��und��
dem��Betrachtungszeitraum.��Für��380��kV��Kabel��ist��jedoch��davon��auszugehen,��dass��ein��geschlossener��
Kreislauf��zu��bevorzugen��ist,��da��bei��einem��offenen��Kreislauf��bereits��bei��wenigen��km��Gesamtlänge��ein��
mehrmaliges��Nachfüllen��des��Vorratsbehälters��in��der��Woche��erforderlich��wäre.��Bei��einem��
geschlossenen��Kreislauf��sind��Komponenten��mit��langen��Serviceintervallen��von��mehreren��Jahren��zu��
bevorzugen.��

��

Abb.��1.5:��Prinzipschemata��der��Konfiguration��und��Anlagentechnik��zur��Kühlung��supraleitender��Kabel��

Als��Kälteanlage��kommen,��wie��Tabelle��1.4��zeigt,��verschiedene��Technologien��in��Frage,��die��sich��im��
Wesentlichen��im��Funktionsprinzip,��der��Leistungsklasse��und��im��Wirkungsgrad��unterscheiden.��Da��die��
Kälteleistung��bei��HTS��Kabeln��einige��kW��bis��einige��10��kW��betragen��kann,��sind��Stirling��Kühler��und��
Turbo��Brayton��Kühler��wegen��des��hohen��Wirkungsgrades��und��der��hohen��Kälteleistung��zu��bevorzugen.����
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Tabelle��1.4:��Übersicht��über��Kennwerte��von��Kälteanlagen����([7]��und��eigene��Recherchen)��

Typ�� MTBM��
[Stunden]��

Eingangsleistung
[kW]��

Kälteleistung
[W]��

COPreal��
[W/W] ��

%��von��Carnot��

Turbo��Brayton�� 26000�� 125�� 10��kW��@��70��K 12,5�� 12,5
Stirling�� 6000�� 40 4000��W��@��80K 10,0�� 28
Stirling�� 6000�� 60 2800��W��@��65K 21,4�� 17,1
Stirling�� 6000�� 40 320��W��@20K 125�� 11.3

Linear��Stirling�� 7500�� 14 1000��W��@��77K 14,0�� 21
Stirling��PT�� None�� 22 1000��W��@��77K 22 13,3

GM�� 10000�� 13 600��W��@��80K 21,7�� 12,9

GM�� 10000�� 11,2�� 230��W��@��50K
100��W@��25��K��

48,7��
112��

10,4
9,9��

GM�� 10000�� 8.0 40��W��@20K 200�� 7,1
Pulse��tube�� 15000�r20000�� 5,5 48��W��@��50K�� 114,6�� 4,4

��

Bei��Stickstoff��handelt��sich��um��ein��farb�r,��geruch�r��und��geschmackloses��Gas,��das��bei��tiefen��
Temperaturen��(�r196��°C)��zu��einer��farblosen��Flüssigkeit��(LN2)��kondensiert.��Stickstoff��ist��nicht��brennbar��
und��bildet��mit��78��Prozent��den��Hauptbestandteil��der��Luft.��Die��wesentlichen��Eigenschaften��von��
Stickstoff��sind��in��Tabelle��1.5��zusammengefasst.��Stickstoff��ist��grundsätzlich��überall��verfügbar��wo��eine��
elektrische��Versorgung��vorhanden��ist,��da��es��aus��der��Luft��verflüssigt��werden��kann.��Hergestellt��wird��
Stickstoff��in��großen��Luftzerlegungsanlagen��und��die��Kosten��bestimmen��sich��im��Wesentlichen��durch��
den��Transport��und��die��Liefermengen.����

Tabelle��1.5:��Eigenschaften��von��Stickstoff��

Parameter���� Wert��
Dichte���� 1,250��kg/m3 bei��273,15��K
Schmelzpunkt�� 63,05��K��(�r210,1°C)
Siedepunkt���� 77,36��K��(�r195,79°C)
Molares��Volumen�� 13,54���|��10�>6 m3/mol
Verdampfungswärme���� 2,79��kJ/mol
Schmelzwärme���� 0,36��kJ/mol
Spezifische��Wärmekapazität���� 1040��J/(kg���|��K)��bei��298��K
Wärmeleitfähigkeit���� 0,02583��W/(m���|��K)

2. Weitere ��technologische ��Entwicklungen ��bis��2050 ��
Bis��2050��sind��in��den��folgenden��Bereichen��technologische��Entwicklungen��möglich,��die��direkt��die��
Technologie����supraleitender��Kabel��beeinflussen.��

Die��HTS��Bandleiter��der��2.��Generation��befinden��sich��aktuell��in��einem��Pilotproduktionsmaßstab.��Bis��
2050��ist��eine��industrielle��Massenfertigung��möglich,��die��das��Preis�rLeistungsverhältnis��der��HTS��
Bandleiter��deutlich��unter��das��von��konventionellen��Leitern��sinken��lassen��kann.��Da��der��HTS��Leiterpreis��
ein��großer��Anteil��an��den��Gesamtkosten��ausmacht,��verbessert��sich��die��Wirtschaftlichkeit��im��Vergleich��
zu��konventionellen��Kabeln.��

Die��gesamten��Verluste��des��supraleitenden��Kabels��lassen��sich��signifikant��reduzieren,��wenn��es��gelingt:����

�r bessere��thermische��Isolation��zu��entwickeln.��Hier��sind��der��Faktor��2��und��mehr��erzielbar.��
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�r die��AC��Verluste��des��Leiters��weiter��zu��reduzieren.��Das��kann��durch��mehrere��Maßnahmen��wie��
zum��Beispiel��bessere��Pinning��Eigenschaften��oder��Filamentisierung��erreicht��werden.��

�r statt��PPLP��neue��Hochspannungsisolationsmaterialien��mit��geringerem��Verlustfaktor��
einzusetzen.��

Durch��geringere��Verluste��würden��wesentlich��längere��Abschnitte��ohne��Zwischenkühlung��ermöglicht.��
Es��wären��dann��Abschnitte��von��einigen��10��km��vorstellbar,��die��dann��im��Wesentlichen��durch��den��
Druckabfall��im��Kabel��bestimmt��wären.����

Eine��weitere��Möglichkeit��längere��Abschnitte��ohne��Zwischenkühlung��zu��erreichen��wäre��die��
Verwendung��von��Zweiphasengemischen,��die��eine��niedrigere��Kühltemperatur��besitzen��würden��als��
flüssiger��Stickstoff.��Hier��sind��erste��Entwicklungen��begonnen��und��bis��2050��sind��neue,��
vielversprechende��Kältegemische��vorstellbar.����

Ein��wesentlicher��Faktor��für��die��Akzeptanz��beim��Nutzer��ist��eine��erhöhte��Wartungsfreiheit,��die��durch��
die��Anlagentechnik��bestimmt��wird.��Hier��sind��wartungsfreie��flüssig��Stickstoff��Pumpen��und��verbesserte��
Kälteanlagen��möglich.��Kälteanlagen��erlauben��schon��einen��wartungsfreien��Betrieb��von��mehreren��
Jahren.��

Darüber��hinaus��gibt��es��eine��Vielzahl��externer��Einflussfaktoren,��die��die��weitere��Entwicklung��neuer��
Technologien��bis��2050��signifikant��beeinflussen��können.����

3. Wirkfaktoren ��
Die��Wirkfaktoren��supraleitender��380��kV��Kabel��sind��in��Tabelle��3.1��zusammengefasst.��Dabei��wurde��zur��
Orientierung��die��Beurteilung��der��Wirkfaktoren��von��konventionellen��Freileitungen��zu��Grunde��gelegt.����

Tabelle��3.1:��Wirkfaktoren��beim��Bau��und��Betrieb��von��supraleitenden��Kabelsystemen��in��Anlehnung��an��
http://ffh �rvp�rinfo.de/FFHVP/Projekt.jsp?m=1,0,9,1����

Wirkfaktoren�� Relevanz Erläuterungen
1��Direkter��Flächenentzug
1.1��Überbauung��/ ��Versiegelung�� 2�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��

es��regelmäßig��zur��Überbauung��/ ��Versiegelung��von��Fläche.��

Durch��den��Bau��von��supraleitenden��Energiekabeln��kann��es��an��
den��Muffen��zu��einer��Versiegelung��kommen.��Weiterhin��kommt��
es��zur��Versiegelung��und��Überbauung��an��den��Kälteanlagen.��

Weitere��Überbauung��/ ��Versiegelung��kann��aufgrund��von��evtl.��
Zuwegungen��notwendig��sein.��

Während��der��Bauphase��kann��es��zu��weiterer��(temporärer)��
Überbauung��z.B.��bei��Muffengruben��kommen.��

2��Veränderung��der��Habitatstruktur��/ ��Nutzung
2�r1��Direkte��Veränderung��von��
Vegetations�r��/ ��Biotopstrukturen��

2�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��
es��regelmäßig��zu��Veränderungen��der��Vegetations�r��und��
Biotopstruktur.��

Durch��den��Bau��von��supraleitenden��Energiekabeln��wird��die��
Vegetation��im��Bereich��der��Trassenbreite��verändert��bzw.��
zerstört.��Des��Weiteren��findet��in��den��Bereichen��der��Kälteanlage��
z.��B.��keine��landwirtschaftliche��Nutzung��mehr��statt.����

Bei��der��Errichtung��von��Trassen��in��Waldgebieten��ist��eine��einem��
Waldnutzweg��entsprechende��Schneise��notwendig,��auf��der��
lediglich��niederwüchsige��Pflanzen��vorkommen��dürfen.��Hier��
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finden��daher��in��der��Regel��starke��Veränderungen��der��
Vegetations�r��bzw.��Biotopstrukturen��statt.����

2�r2��Verlust��/ ��Änderung��
charakteristischer��Dynamik��

2�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kann��es��
zu��Verlust��oder��Veränderungen��der��charakteristischen��
Dynamik��kommen.����

Durch��die��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��
es��im��Bereich��der��Kälteanlagen��sowie��in��Waldbereichen��auch��
im��Bereich��der��Trasse��zu��einer��Nutzungsänderung��(vgl.��auch��
Wirkfaktor��2�r1).��Damit��kann��sich��auch��die��bisherige��
Standortdynamik��verändern.����

2�r3��Intensivierung��der��land�r,��
forst�r��oder��fischerei�r
wirtschaftlichen��Nutzung��

0�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��
es��in��der��Regel��nicht��zu��einer��Intensivierung��der��land�r��oder��
forstwirtschaftlichen��Nutzung.��

2�r4��Kurzzeitige��Aufgabe��habitat�r
prägender��Nutzung��/ ��Pflege��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.����

2�r5��(Länger)��andauernde��
Aufgabe��habitatprägender��
Nutzung��/ ��Pflege��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.����

3��Veränderung��abiotischer��Standortfaktoren
3�r1��Veränderung��des��Bodens��
bzw.��Untergrundes��

2�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��
es��in��der��Regel��durch��verschiedene��Vorhabensbestandteile��zu��
Veränderungen��von��Bodenverhältnissen��im��Sinne��
physikalischer��Veränderungen��durch��Auf�r��oder��Abtrag.��

Während��der��Bauphase��kann��es��zudem��aufgrund��der��
Baufahrzeuge��zu��Bodenverdichtungen��und��damit��
einhergehenden��Bodenmorphologieänderungen��kommen.��
Durch��nachträgliches��Auflockern��des��Bodens��wird��die��
Verdichtung��zwar��vermindert,��allerdings��ist��die��
Bodenmorphologie��in��ihrem��natürlichen��Zustand��dennoch��
geschädigt.��

3�r2��Veränderung��der��
morphologischen��Verhältnisse��

2�� Bis��zur��Legetiefe��werden��die��Bodenschichten��abgetragen��und��
neben��der��Trasse��kurzzeitig��gelagert.��Dies��führt��sehr��lokal��
begrenzt��zur��Veränderung��der��morphologischen��Verhältnisse.��

3�r3��Veränderung��der��
hydrologischen��/ ��
hydrodynamischen��Verhältnisse��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

3�r4��Veränderung��der��
hydrochemischen��Verhältnisse��
(Beschaffenheit)��

2�� Zu��dem��Rohr��in��das��das��Kabel��eingezogen��wird,��kann��noch��
Bettungsmaterial��wie��z.B.��Kies��und��Sand��eingefügt��werden.����

3�r5��Veränderung��der��
Temperaturverhältnisse��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

3�r6��Veränderung��anderer��
standort�r,��vor��allem��
klimarelevanter��Faktoren��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

4��Barriere�r��oder��Fallenwirkung��/ ��Individuenverlust
4�r1��Baubedingte��Barriere�roder��
Fallenwirkung��/ ��Mortalität��

2�� Während��des��Baus��von��supraleitenden��Energiekabeln��kannes��
durch��die��Baugruben��für��die��Muffen��zu��einer��Fallenwirkung��für��
bodengebunde��Arten��(z.��B.��Amphibien,��Kleinsäuger��etc.)��
kommen.����

Individuenverluste��können��regelmäßig��auch��im��Rahmen��der��
Trassierung��und��Baufeldfreimachung��bzw.���rräumung��
(Vegetationsbeseitigung,��Baumfällungen��etc.)��oder��durch��
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Baustellen�rund��Baustraßenverkehr��auftreten.��

Ebenso��sind��im��Rahmen��der��Bauabwicklung��Fallenwirkungen��
für��Insekten��durch��nächtliche��Beleuchtungen��möglich.��

4�r2��Anlagebedingte��Barriere�r��
oder��Fallenwirkung��/ ��Mortalität��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

4�r3��Betriebsbedingte��Barriere�r��
oder��Fallenwirkung��/ ��Mortalität��

1�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��im��normalen��Betrieb��des��
Kabels��nicht��vor.��Bei��einem��Austritt��von��LN2��in��den��Boden��oder��
einem��starken��Leck��treten��lokale��Vereisungen��des��Bodens��auf��
und��die��Mortalität��erhöht��sich��lokal��begrenzt.��

5��Nichtstoffliche��Einwirkungen��
5�r1��Akustische��Reize��(Schall)�� 2�� Bei��der��Errichtung��von��supraleitenden��Energiekabeln��kommt��

es��in��der��Bauphase��aufgrund��der��Bautätigkeit,��sowie��in��der��
Betriebsphase��durch��Wartungsarbeiten��zu��akustischen��Reizen.����

Ebenso��treten��geringe��akustische��Reize��in��der��Betriebsphase��
im��Bereich��der��eingehausten��Kälteanlage��auf.����

5�r2��Optische��Reizauslöser��/ ��
Bewegung��(ohne��Licht)��

1�� Bei��der��Errichtung��supraleitenden��Erdkabeln��kommt��es��in��der��
Bauphase��aufgrund��der��Bautätigkeit��sowie��in��der��
Betriebsphase��durch��Wartungsarbeiten��zu��optischen��Reizen.��

5�r3��Licht�� 1�� Im��Zuge��des��Bauprozesses,��können��künstliche��
Beleuchtungseinrichtungen��eingesetzt��werden,��die��zu��
Lichtemissionen��führen.��

5�r4��Erschütterungen��/ ��
Vibrationen��

1�� Während��der��Bauphase��von��supraleitenden��Erdkabeln��kann��es��
im��Bereich��der��Trasse��und��der��Kälteanlage��durch��Baufahrzeuge��
zu��Erschütterungen��kommen.��

5�r5��Mechanische��Einwirkung��
(Wellenschlag,��Tritt)��

1�� Während��der��Bauphase��kann��es��durch��Baufahrzeuge��und��
Personen��zu��mechanischen��Einwirkungen��in��Form��von��
Trittbelastungen��kommen.��Ebenso��sind��in��der��Betriebsphase��
mechanische��Einwirkungen��aufgrund��von��Revisionsarbeiten��
möglich.��

6��Stoffliche��Einwirkungen
6�r1��Stickstoff�r��u.��
Phosphatverbindungen��/ ��
Nährstoffeintrag��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r2��Organische��Verbindungen�� 0�� Hinweise��auf eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r3��Schwermetalle�� 0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r4��Sonstige��durch��
Verbrennungs�r��u.��
Produktionsprozesse��
entstehende��Schadstoffe��

1�� In��gewissem��Umfang��treten��Schadstoffemissionen��durch��den��
Baustellenverkehr��auf.��

Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r5��Salz�� 0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r6��Depositionen��mit��
strukturellen��Auswirkungen��
(Staub��/ ��Schwebst.��u.��
Sedimente)��

1�� Je��nach��Bodenart,��Witterung��und��Art��des��Bodenaushubs��kann��
es��während��der��Bauphase��von��supraleitenden��Erdkabeln��zu��
Bildung��von��Stäuben��und/oder��Einträgen��in��Gewässer��
kommen.��Letzteres��sollte��durch��entsprechende��
Vermeidungsmaßnahmen��verhindert��werden.��Hinweise��auf��ein��
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Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��jedoch��nicht��vor.��

6�r7��Olfaktorische��Reize��
(Duftstoffe,��auch:��Anlockung)��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r8��Endokrin��wirkende��Stoffe�� 0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

6�r9��Sonstige��Stoffe�� 0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

7��Strahlung��
7�r1��Nichtionisierende��Strahlung��
/ ��Elektromagnetische��Felder��

1�� Bei��koaxialem��Aufbau��treten��keine��elektromagnetischen��Felder��
außerhalb��der��Kabelhülle��auf.����

7�r2��Ionisierende��/ ��Radioaktive��
Strahlung��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

8��Gezielte��Beeinflussung��von��Arten��und��Organismen
8�r1��Management��
gebietsheimischer��Arten��

1�� Bei��der��Errichtung��von��Trassen��in��Waldgebieten��ist��eine��
Schneise��notwendig,��auf��der��lediglich��niederwüchsige��Pflanzen��
vorkommen��dürfen.��Dies��bedarf��eines��regelmäßigen��
Managements.��

8�r2��Förderung��/ ��Ausbreitung��
gebietsfremder��Arten��

1�� Da��die��Schneise��nicht��so��breit��ist��sollten��keine��gebietsfremden��
Arten��eindringen.����

8�r3��Bekämpfung��von��
Organismen��(Pestizide��u.a.)��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

8�r4��Freisetzung��gentechnisch��
neuer��bzw.��veränderter��
Organismen��

0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

9��Sonstiges��

9�r1��Sonstiges�� 0�� Hinweise��auf��eine��Relevanz��dieses��Wirkfaktors��liegen��nach��
dem��derzeitigen��Bearbeitungsstand��nicht��vor.��

0���� (i.��d.��R.)��nicht��relevant��
1�� gegebenenfalls��relevant��
2�� regelmäßig��relevant��

4. Zusammenfassung��
Supraleitende��Kabel��stehen��nach��mehreren��erfolgreichen��Feldtests��für��die��Mittel �r��und��Hochspannung��
an��der��Schwelle��zur��Kommerzialisierung.��Einige��Hersteller��von��Energiekabeln��in��Japan,��USA,��Europa��
und��Korea��bieten��supraleitende��Kabel��in��diesen��Spannungsebenen��an.��Für��die��Höchstspannung��von��
380��kV��sind��supraleitende��Kabel��bisher��nicht��kommerziell��verfügbar.��Grundsätzlich��ist��eine��
Weiterentwicklung��hin��zu��380��kV��in��wenigen��Jahren��möglich.����

Wesentliche��Vorteile��von��supraleitenden��Kabeln��380��kV��gegenüber��konventionellen��Kabeln��in��Bezug��
auf��Umweltaspekte��sind:��

�r Eine��etwa��5�r10�rfach��geringere��Trassenbreite��
�r Keine��elektromagnetische��Außenwirkung��
�r Keine��Bodenerwärmung��

Dem��gegenüber��steht��der��Aufwand��zur��Kühlung��der��Kabel.��Aktuell��sind��die��Einzellängen��ohne��
Zwischenkühlung��auf����einige��wenige��km��begrenzt,��so��dass��ein��erster��vielversprechender��Einsatz��
supraleitender��Kabel��bei��der��Teilerdverkabelung��von��380��kV��Freileitungen��erfolgen��könnte.��
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Einleitung 
 
In Anbetracht der notwendigen Reduktion des Ausstoßes von Klima aktiven 
Gasen wie CO2, 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 können, 
ist von der Bundesrepublik Deutschland vorgesehen, im Jahr 2050 eine 
Energieerzeugung zu erreichen, die nahezu vollständig auf erneuerbare 
Energien zurückgreift [2]. Bei der Stromgewinnung stehen dafür im Moment 
pot enziell Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft und Energie aus Biomasse 
zur Verfügung. 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 Fläche, was 
insbesondere bei der Windenergie zu verschiedenen Konflikten mit für den 
Naturschutz relevanten Bereichen führen 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 möglich. Die hier 
vorgelegte Studie soll Entwicklungen, die nach heutigem Stand möglich 
erscheinen, aufzeigen und einer groben Bewertung unterziehen. 
 

 



 

 

1  Stand Windenergie heute 

In Deutschland wird die Windenergie seit über 20 Jahren beständig ausgebaut. 
Die Menge des Zubaus hängt dabei stark von den technischen Möglichkeiten 
und den politischen Vorgaben für die Erzeugung von Strom aus Windenergie 
ab [5]. 
Im Allgemeinen wird in den Betrachtungen zwischen Windenergie an Land �K 
also onshore �K und auf See �K offshore genannt �K unterschieden. Dies wird in 
dieser Studie beibehalten, auch wenn es sich heute in mehr als 99% der 
gesamtinstallierten Leistung um dreiblättrige Anlagen mit horizontaler Achse 
(sogenannte Horizontalachsen-Windenergieanlagen HAWEA) handelt. Der 
Grund für die Unterscheidung in Onshore- und Offshore-Anlagen liegt  in den 
großen 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 beständig steigt (siehe Abbildung 2), steigt die Anzahl 
der zugebauten Anlagen onshore nicht kontinuierlich an, sondern schwankt 
entsprechend dem Zubau [6]. Dafür steigt der Durchmesser der Rotoren über 
die Jahre stark an (siehe Abbildung 3) [7]. Im Jahr 2015 betrug der 
durchschnittliche Rotordurchmesser 105m, die durchschnittliche Nabenhöhe 
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 für den Offshore-Bereich entwickelten WEA haben erst 
eine kurze Geschichte hinter sich. Diese beginnt zwar 1991 mit dem Offshore-
Park Vindeby in Dänemark . 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 ausschließlichen Wirtschaftszone Deutschlands installiert [9]. 
Die Anlagengröße in Form von Rotordurchmesser und Nennleistung ist dab ei 
im Allgemeinen größer 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 Nabenhöhen liegen dagegen Offshore mit 
88,5 m nicht so hoch wie Onshore [9]. 
Die größere Leistung und die größeren Rotordurchmesser bei Offshore-Anlagen 
liegen im Allgemeinen darin begründet, 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 stärker 
ins Gewicht. Daher ist der Bau größerer Anlagen lohnender, zumal 
Transportprobleme bei überlangen Blättern Offshore nicht so stark ins Gewicht  
fallen [8]. Die größten 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 Großteil in unbewohnten Gebieten gebaut. 
Dies hat naheliegende baurechtliche Gründe, führt jedoch dazu, dass der Bau 
der Anlagen leicht in Konflikt mit Belangen des Naturschutzes gerät. Dies 
betrifft sowohl Onshore- als auch Offshore-Anlagen. 
 

2.1 Konflikte onshore 

Bei jeder Onshore-WEA gibt es verschiedene mögliche 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. Flächenverbrauch: Jede WEA verbraucht durch Zuwegung und 
Fundament eine gewisse Fläche, was einen Eingriff in die Natur 
darstellt. Diese beträgt, je nach Anlagentyp dauerhaft um 500 m² pro 
Anlage [10]. 

2. Die Blätter der Anlagen kollidieren wegen der hohen 
Blattspitzengeschwindigkeiten mit der Fauna: Insekten, Vögel und 
Fledermäuse sind betroffen. Wie stark der Effekt ist hängt von Standort 
der Anlage, der Nabenhöhe und Blattlänge und der Ansteuerung der 
Anlage ab. Insgesamt wurden seit Beginn der Erfassung 2002 bis 
Dezember 2015 etwa 2800 durch WEA getötete Vögel gezählt [11] 

3. Die WEA verursachen Lärm: Vor allem durch aeroakustische Effekte 
erzeugen die WEA Geräusche, welche als störend empfunden werden 
[12]. 

4. Klimatische Effekte: Durch die Veränderung der Windverhältnisse kann 
es zu Veränderungen des Mikroklimas durch WEA kommen [13]. Dieser 
Effekt wird jedoch nur bei sehr großen Windparks beobachtet. 

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

6. Die Denzentralität von Windenergie führt dazu, dass Strom zum Teil 
über weitere Strecken transportiert werden muss. Verstärkend trägt die 
Windverteilung in Deutschland dazu bei, indem der Wind in 
Küstennähe deutlich stärker ist. Bei einem absehbaren stark 
zunehmenden Stromverbrauch, wird dieser Effekt sich verstärken [36]. 

7. Entsorgung: Während ein Großteil der Anlagen sich heute nach Abbau 
direkt wiederverwenden lässt, bleiben bisher die Blätter als nur sehr 
schwer zu Recycelnder Abfall übrig [10].  

 

2.2 Konflikte Offshore 

Offhore müssen weitere Aspekte einbezogen werden, der Effekt auf Insekten 
und Fledermäuse ist hingegen geringer. Aspekte wie Flächenverbrauch sind 
dagegen Offshore schwer zu bewerten, da es sich primär um eine Änderung 



 

 

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

1. Lärm beim Bau der Anlagen: Vor allem durch das Rammen der 
Offshore-Fundamente entsteht ein Lärm von 160-190 dB in 750 m 
Entfernung, wenn die Grenzwerte eingehalten werden [10]. Dies stellt 
eine erhebliche Belastung insbesondere für Meeressäuger dar. Dagegen 
wird bisher zur Schalldämmung mit Blasenschleiern und Vergrämung 
der Tiere durch eine langsam zunehmende Schallquelle gearbeitet [14]. 

2. Kollision von See und Zugvögeln mit den Offshore-WEA: Dies ist bisher 
wenig erforscht. Erste Untersuchungen konnten keine signifikanten 
Kollisionen nachweisen, was aber bisher kaum verifizierbar ist [14]. 

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

4. Bestehende Windparks scheinen aber eine Art Rückzugsgebiet für 
Meeresfauna zu sein, da sich Tiere und Pflanzen an den WEA ansiedeln 
und in den Windparks der Fischfang eingestellt werden muss [15]. 

5. Entsorgung: Auch Offshore verbleiben bisher die Blätter als nur sehr 
schwer zu Recycelnder Abfall [10].  

6. Visuelle Effekte können auch bei Offshore-Anlagen auftreten, wenn 
auch, wegen der großen Distanzen zur Küste, 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 Mobilitätssektor auch auf Strom umgestellt werden, 
würde sich der Energieverbrauch um ca. 60% erhöhen bei gleichzeitiger 
Abnahme durch Energieeinsparungen [3]. Weil WEA nur zu bestimmten Zeiten 
ihre Nennleistung erzeugen, und zum Teil Energie gespeichert werden muss, 
könnte 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 könnten, so sind diese Prognosen immer wieder falsifiziert 
worden. Neue Materialien und Techniken haben es ermöglicht, dass HAWEA 
auch onshore eine Nennleistung von 7,5MW erreichen können. Neue 
Turmkonzepte und segmentierte Blätter haben physische Probleme des 
Transports solcher Anlagen, welche noch immer ein Problem darstellen, 
erheblich reduziert  [16]. Es ist daher in den nächsten Jahren zu erwarten, dass 
die durchschnittliche Anlagengröße insbesondere in Anbetracht des begrenzten 
Angebots an Standorten weiter wachsen wird. 
Dazu kommt, dass sich die Bemühungen zu Optimierung von Windparks in den 
letzten Jahren erheblich verstärkt haben [17]. Dies führt dazu, dass Anlagen 
zum Teil enger gestellt werden können. Die geringere Windstärke in 
bodennahen Schichten können im süddeutschen Raum durch höhere Türme 
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), würde die 
durchschnittlich installierte Leistung pro Anlage 2050 bei ca. 6 MW liegen. Um  
ein hinreichendes Angebot an Strom zur Verfügung zu stellen, müssten ca. 
25.000 Anlagen dieser Größe gebaut werden, wenn davon ausgegangen wird, 
dass offshore bis 2050 50  GW Leistung insgesamt gebaut würden, was 35 GW 
zusätzlich zu den bis 2030 geplanten 15 GW wären [18] . Dies wäre eine 
Verminderung der Anzahl der Anlagen zum Stand 2016. Selbst wenn sich die 
verbrauchte Fläche pro Anlage erhöhen würde, ist nicht von einem 
signifikanten zusätzlichen Flächenverbrauch in solch einem Szenario zu 
rechnen. 
Da sich auch die Nabenhöhe erhöhen würde, wären andere Tiere von den 
Blattbewegungen betroffen. Während Insekten und Kleinvögel einem 
geringeren Risiko unterliegen würden, wären Raubvögel auch von den höheren 
Anlagen weiterhin bedroht [16].  
Visuelle Effekte würden sich aufgrund der Größe der Anlage erheblich 
verstärken. Es ist nicht davon auszugehen, dass andere Anstriche der Anlagen 
dies wesentlich mindern würden. Allerdings würde der Effekt des schnel l 
wechselnden Schattenwurfs abnehmen, da sich die Drehzahlen der Anlagen mit 
zunehmender Größe verringern und der Abstand der Anlagen zur 
Wohnbebauung zunehmen könnte [33]. 
Es gibt verschiedene Forschungsaktivitäten in Bezug auf das Recycling von 
Faserverbundstoffen, die in Rotorblättern von WEA verbaut werden. Bisher  
wurden die Stoffe zum Teil in der Betonindustrie genutzt [10]. Es besteht a ber 



 

 

ein erheblicher Bedarf daran größere Mengen einer weiteren Nutzung 
zuzuführen, da nicht nur die Windenergiebranche, sondern auch die Luft- und 
Raumfahrt und die Automobilindustrie zunehmend Faserverbundstoffe 
einsetzen [34]. Dies könnte sowohl durch die Nutzung anderer Werkstoffe, als 
auch neuer Recycling-Methoden geschehen [34, 35].  
Zwar könnten die Anlagen insgesamt verteilt auf ganz Deutschland aufgestellt 
werden, doch ist dies auch von politischen Vorgaben geprägt. Auf jeden Fall 
stellt sich ein Transportproblem des Stroms für alle Anlagen im ländlichen Raum 
hin zu den Orten des Verbrauchs. Dies wird einen Netzausbau entsprechend 
notwendig machen. Wie dieser aussieht hängt jedoch von den Vorgaben der 
Bundesländer 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 Bemühungen [ 19]. 
Genauso gibt es erste Ansätze für Vergrämungsmethoden von Fledermäusen 
aus den Bereichen der Rotorblätter der WEA [20] . Wie gut diese Methoden in 
der Praxis funktionieren, muss sich noch zeigen.  
Ähnlich kann es sein, dass es gelingt durch ein verbessertes Wissen über 
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 großen 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 größeren Anlagen offshore 
schon heute größer. Sind heute die größten kommerziellen Offshore-Anlagen 
mit einer Nennleistung von 8 MW erhältlich, wird im Forschungsbereich zur Zeit 
schon an Anlagen von 10 MW und größer geforscht [22]. Im AVATAR-Pro jekt ist 
eine Extrapolation von Rotorblättern auf Anlagen von 20 MW vorgesehen [22]. 
Dies würde 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 würde bei 
einer Verwendung von 10 MW-Anlagen einer Anzahl von 1500 Anlagen 
entsprechen. Da Anlagen dieser Größe bis 2030 nicht durchgehend verwendet 
werden, ist von einer entsprechend größeren Anzahl von Anlagen vorerst 
auszugehen. 
Die Problematik des Stromtransports an Land wird weiterhin bestehen bleiben.  
Kabeltrassen müssen gelegt werden - auch für den Weitertransport des Stroms. 
Wie groß der Eingriff in die Natur sein wird, hängt hier wiederum von der 
Ausgestaltung dieses Ausbaus ab. 
Was solch ein Ausbau von Offshore-WEA für See- und Zugvögel bedeutet, ist bis 
heute nicht abzusehen. Im Bereich der Schallverminderung beim Bau der 
Fundamente sind jedoch derzeit große Forschungsaktivitäten vorhanden, bei 
denen die Hoffnung besteht, dass sie zu einer Minderung des 
Schallaufkommens führen können. Dazu gehört das Einrütteln von Pfählen, 
sowie die Entwicklung von soge �Q�D�Q�Q�W�H�Q�� �F�6�X�F�W�L�R�Q-�%�X�F�N�H�W�V�C���� �Z�H�O�F�K�H�� �H�L�Q�H��
Mischung aus Einspülen und Einsaugen von Fundamenten erlauben würden 
[23, 24]. Beides würde die Schallbelastung beim Bau von Offshore-Windparks 
erheblich reduzieren. 
 

3.2 Vertikalachsen-Windenergieanlagen (VWEA) 



 

 

Schon seit Aufkommen des jetzigen HAWEA-Konzepts gab es Forschungen an 
WEA mit einer vertikalen Achse [4]. Dabei waren durch Auftrieb betriebene 
Anlagen von größtem Interesse, da sie sich auch für größere 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 
Lärm, da aeroakustischer Lärm mit der 5. Potenz der Anströmgeschwindigkeit 
ansteigt [26]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die geringeren Geschwindigkeiten 
möglicherweise eine geringere Gefahr für größere Lebewesen darstellen kann. 
Dazu gibt es aber bisher keinerlei Studien. Ein Grund dafür ist, dass es VWE A 
bisher nur im kleineren Maßstab als Klein-WEA gibt (siehe z.B. [25]). Zwar gibt 
es eine ausgiebige Forschung an großen VWEA (siehe [27]), doch bisher sind 
keine VWEA mit einer Leistung von mehr als 1 MW auf dem Markt, wofür es 
technische Gründe gibt. Ob die technischen Probleme überwunden werden 
können, ist bisher völlig offen. 
Eine Erweiterung des Energieangebots wäre jedoch die Nutzung von Klein-
WEA zur dezentralen Energieversorgung. Diese würde primär die Anforderung 
von externer Stromanbindung reduzieren. Dafür würden sich VWEA sehr gut 
eignen, da sie in der niedrigen atmosphärischen Grenzschicht, welche stark 
durch turbulente Strömung geprägt ist, besser operieren können als HAWEA, 
die sich immer nach dem Wind ausrichten müssen [25]. Allerdings ist die 
Windgeschwindigkeit in der niedrigen atmosphärischen 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 Höhe in Nordrheinwestfalen 
zeigen. Trotzdem könnten Klein-WEA zu einer dezentralen Energieversorgung  
und einer Netzentlastung beitragen. Da sie auch in bebautem Gelände 
aufgebaut werden können, wären die Eingriffe in die Natur minimal. 
 

Abbildung 4: Windpotenzial NRW in 10m Höhe über Grund [28]. 



 

 

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

3.3 Höhen-Windenergieanlagen 

Ein weiteres bisher noch nicht entwickeltes Konzept ist das der Höhen- 
Windenergieanlagen. Dabei handelt es sich um Anlagen, welche in einer Höhe 
von mehr als 300 m operieren [29]. Bisher gibt es drei verschiedene Konzepte 
für 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 Forschungsbemühungen [30, 31] und 
verschiedene Unternehmen verfolgen diese Konzepte, wovon bisher keines 
aber Marktreife erreicht. Auch sind rechtliche Fragen in Bezug auf die Flughöhe 
und anderen Flugbetrieb noch vollkommen ungeklärt. 
In Bezug auf den Naturschutz wären die Konzepte, außer dem Konzept der 
Schienenanlagen, welche viel Platz benötigen würden, mit einem recht 
geringen Eingriff in die Natur verbunden. Da die Flugobjekte oberhalb dessen 
operieren, was von Tieren im Regelfall genutzt wird, stellen ausschließlich die 
Kabelverbindungen zum Boden eine Schwierigkeit für die Fauna dar. Ob es 
gelingt die Konzepte mit der notwendigen Zuverlässigkeit zu erstellen ist 
jedoch bis heute unklar. 
 
 
 



 

 

3.4 Andere alternative Konzepte 

Es gibt immer wieder sehr unterschiedliche Ideen über neue Konzepte von 
Windenergieanlagen, die völlig anders zu sein scheinen. Zur Beurteilung dieser 
Konzepte hilft es immer sich die Physik der Windenergie in Erinnerung zu rufen 
(z.B. gut erklärt 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 müssen. Wird die gesamte Energie aus einem Volumen 
mit Wind gezogen, würde die Geschwindigkeit auf null abgebremst werden 
und nachfolgende Volumen könnten nicht mehr durchkommen. Daher 
darf/kann dies nicht passieren. Unabhängig 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 
Größe des Volumens durch die durch die Windenergieanlage beeinflusste 
Fläche vorgegeben. Dies ist der Grund, warum die Rotoren der Anlagen heute 
so groß sind: Sie können so viel Energie gewinnen, weil sie eine so große Fläche 
überstreichen. Jedes neue Konzept der Windenergie wird entsprechend groß 
ausfallen müssen, wenn genauso viel Energie gewonnen werden soll. Dies 
bedingt die entsprechenden Auswirkungen auf die Natur. 
  
 
 
 
 



 

 

4  Zusammenfassung 

Mit dem Ziel 2050 die Energieerzeugung vollständig auf erneuerbare Energien 
umzustellen, ist ein massiver Ausbau der Windenergie zu erwarten. Technische 
Entwicklungen werden möglicherweise 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 verändernden Anlagen auch 
anders gestalten. 
Größere Anlagen werden die Anzahl der benötigten Anlagen zumindest stärker 
begrenzen. Auch werden sie eine Veränderung in der Bedrohung von Fauna 
mit sich bringen, insbesondere durch die zu erwartende Erhöhung der 
Nabenhöhe. Gezielte Maßnahmen zum Schutz der Fauna werden 
voraussichtlich auch eingeführt werden, wobei bisher noch offen ist, welch e 
Konzepte sich durchsetzen werden. Insgesamt ist dadurch eine Reduzierung der  
Belastung der Tierwelt zu erwarten. 
Möglicherweise können Klein-WEA die benötigte Energiemenge dezentral 
verringern helfen. Ob sich völlig neue Konzepte, wie Vertikalachsen-WEA oder 
Höhen-WEA eine Einführung erleben werden ist noch völlig offen. Beides 
würde in Bezug auf den Naturschutz positive Effekte zeigen können. 
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