Umwelt

Fiir Mensch & Umwelt Bundesamt

Stand: 01. September 2016

Einsatz von Nanomaterialien in der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

1 Einleitung

Erneuerbare Energien sind ein elementarer Bestandteil der Energiewende und werden weiter
an Bedeutung gewinnen. Sowohl die Umstellung der Versorgung auf erneuerbar erzeugten
Strom, als auch die Verbesserung der Effizienz in der Nutzung sollte dem Grundsatz der
Nachhaltigkeit folgen.

Laut Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) lag der Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland im Jahr 2015 bei 32,6 % und damit fiinf
Prozentpunkte iiber dem Wert des Vorjahres. Die verschiedenen Quellen erneuerbarer
Energien tragen in unterschiedlichen Anteilen zu diesem Wert bei: Der Windenergieanteil an
der regenerativen Stromerzeugung betragt dabei 44,9 %, Biomasseverbrennung 22,6 %,
Photovoltaik 19,6 %, Wasserkraft 9,9 % und die Verbrennung von Siedlungsabfillen 3,0 %
(Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik, AGEE-Stat., Stand Juni 2016).

Zur Effizienzsteigerung der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen konnen
Nanomaterialien einen wichtigen Beitrag leisten. Dieses Datenblatt will hierzu einen
Uberblick geben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auf diesem Gebiet sehr viel geforscht
wird, Anwendungen aber erst vereinzelt auf den Markt kommen. Die aussichtsreichsten
nanotechnischen Anwendungen entstehen hierbei im Solar-, Wind- und Brennstoffzellen-
bereich als auch bei der Entwicklung thermoelektrischer Elemente.

2 Anwendungen mit Nanomaterialien

2.1 Solarzellen

Die globale Marktrelevanz der Photovoltaik (PV) wird als sehr hoch eingeschétzt und wird in
naher Zukunft noch weiter steigen. Experten rechnen damit, dass die Photovoltaik bis 2030,
9 % des weltweiten Strombedarfs decken wird (Seitz et al. 2013). Die global installierte PV-
Leistung betrug im Jahr 2015, 227 GW (Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century; Netzwerk fiir erneuerbare Energien des 21. Jahrhunderts; REN21, 2016); 40 GW
davon sind in Deutschland installiert (Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-
Stat, Stand Juni 2016). Der effizienteren Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen
Strom kommt in Zukunft eine immer wichtigere Rolle zu.

Um die Herstellung von Solarstrom wirtschaftlich und konkurrenzfahig gegeniiber
konventionellen Energien zu betreiben, zielt die Forschung auf eine Optimierung des
Wirkungsgrades, des Materialeinsatzes und der Kosten. Durch eine effiziente Nutzung des



gesamten Wellenldngenspektrums des Sonnenlichts kann der Wirkungsgrad der Module
erhoht werden.

Nanomaterialien sind bereits heute aufgrund ihrer optischen und elektrischen Eigenschaften
aus der modernen Photovoltaiktechnik nicht mehr wegzudenken (Schiiler 2011). So werden
Nanomaterialien als Antireflexbeschichtung, als Isoliermaterial oder als Elektrodenmaterial
eingesetzt.

Durch den Einsatz nanoporéser Siliziumschichten, die antireflektierend wirken, lasst sich der
Wirkungsgrad von PV- Modulen um ca. 3 - 5 % erhéhen (Han et al. 2011).

Dabei werden in einem Plasmaétzverfahren Nanoporen in den Siliziumwafer! geatzt. Die
Vertiefungen sind in etwa so grof3 wie die Wellenldnge des Lichts. Diese Vertiefungen fiihren
zu einer Verringerung der Reflexion des einstrahlenden Lichts (Fraunhofer, 2015). Auch an
schmutz- und sandabweisenden Schichten auf Nanobasis fiir Wiistenregionen wird bereits
geforscht. Durch diese kann der Reinigungsaufwand und somit der Wasserverbrauch
verringert und gleichzeitig der Wirkungsgrad der Module um mehr als 5 % erh6ht werden
(Fraunhofer-ISE et al. 2013; Schwarzburger et al. 2013).

Tabelle 1: Vergleich der Wirkungsgrade von Solarzellen, hergestellt aus unterschiedlichen
Materialien (Dieckmann und Rosenthal, 2014)

Material Industrieller Wirkungsgrad? Laborwirkungsgrad?
Monokristallines Silizium 15 bis 18 % 25 %
Polykristallines Silizium 13 bis 16 % 20 %
Diinnschicht PV Module 5bis 12 % 16 %

CdTe/ GalnP/ GalnAs

Diinnschichtsolarzellen 11 bis 15 % 20,3 %
(CIGS%)
Farbstoffsolarzellen 8,6 % 10 bis 12 %

Im Folgenden werden Einsatzbeispiele fiir nanotechnikbasierte Photovoltaiktechniken
beschrieben:

. Diinnschichtsolarzellen
Farbstoffsolarzellen
. Quantenpunktsolarzellen

Organische Solarzellen

2.1.1 Diinnschichtsolarzellen
Diinnschichtsolarzellen bestehen aus Verbindungshalbleitern der III. und V. Hauptgruppe

1 Halbleiterrohlinge, die als Grundplatte fiir elektronische Bauelemente, unter anderem fiir integrierte Schaltkreise
dienen

2Wirkungsgrad der bei der Herstellung gréf3erer Module erreicht werden kann
3 Wirkungsgrad der unter Laborbedingungen erreicht werden kann
4 Kupfer- Indium- Gallium- Diselenid



des chemischen Periodensystems z.B. Galliumarsenid (GaAs), Indiumphosphid (InP) oder aus
Elementen der II. und VI. Hauptgruppe wie Cadmiumtellurid (CdTe) oder Zinkselenid (ZnS)
(Dieckmann und Rosenthal 2014). Aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Kosten haben
Diinnschichtsolarmodule bereits einen Weltmarktanteil an der PV-Produktion von 20 %, mit
steigender Tendenz (Powalla et al. 2010). Durch einen schichtweisen Aufbau der Module
lassen sich mehrere Diinnschichtsolarmodule iibereinander anordnen mit einer
entsprechenden Steigerung des Gesamtwirkungsgrades (Dieckmann und Rosenthal 2014). So
erzielte eine Mehrfachsolarzelle aus III-V Halbleitern®> den derzeit hochsten gemessenen
Wirkungsgrad einer Solarzelle im Labor mit einem Wirkungsgrad von iiber 40 % (Fraunhofer
2014).

Aufgrund der automatisierten, grof3flichigen Herstellungsverfahren und des geringeren
Materialeinsatzes eignen sie sich besonders als Freiflachenanlagen.

Diinnschichtsolarzellen (Solarzellen der 2. Generation) haben Schichtdicken von wenigen
Mikrometern und darunter (ca. 500 nm) im Vergleich zu herkommlichen Solarzellen, die
Schichtdicken von ca. 300 pum aufweisen (Ctortecka 2009). Sie fallen somit nicht direkt unter
die Empfehlung der EU Kommission zu Nanomaterialien, sollen hier aber
vollstiandigkeitshalber erwahnt werden. Aufgrund der geringeren Schichtdicken im Vergleich
zu herkdmmlichen Si- Solarzellen kénnen die Elektronen einen extrem schnellen Transfer der
Ladungstriger zwischen den Elektroden gewahrleisten. Die geringeren Schichtdicken fiihren
allerdings zu einer schlechteren Lichtabsorption (Verein der Ingeniuere - VDI 2010). Auf
Zellebene konnten bereits Wirkungsgrade von iiber 20 % (Green et al. 2014) erreicht werden.
Eines der derzeitig grof3ten PV-Freiflichenkraftwerke der Welt und das grof3te PV-Kraftwerk,
das auf Basis von CdTe-Modulen errichtet ist, ist die Topaz- Solar- Farm in Kalifornien mit
einer Leistung von 550 MW. Damit kann sie 160.000 Haushalte mit Strom versorgen (United
States Departement of Energy - US-DOE 2011).

Ein weiterer Vorteil der Diinnschichttechnologie ist die Moglichkeit der direkten Verschaltung
zu Modulen im Herstellungsprozess der Solarzellen (Powalla et al. 2010). Durch die geringen
Schichtdicken kénnen bei entsprechender Substratwahl auch leichtere und flexiblere
Solarmodule fiir Anwendungen in verschiedenen Bereichen, wie der Gebaudeintegration oder
zur Versorgung elektronischer Gerdte mit geringem Stromverbrauch entwickelt werden.
Dadurch kommt es zu 6konomischen und 6kologischen Vorteilen die durch die
Materialeinsparung angetrieben werden.

Durch méglichst diinne CIGS-Schichten soll der Verbrauch an Indium minimiert werden (Lare
et al. 2015). Dariiber hinaus wird daran geforscht, Indium durch andere Stoffe, wie CuZnSnS
(Fraunhofer 2012) (gehort zu den Kesteriten) oder Kesterit Nanostzibchen, (Seitz et al. 2013)
zu ersetzen. Dabei gehdren sowohl Indium als auch Zinn zu den kritischen Rohstoffen
(Institut fiir Zukunftsforschung und Technologiebewertung — IZT 2011).

2.1.2 Farbstoffsolarzellen
Bei Farbstoffsolarzellené (DSSC), die auch als Solarzellen der 3. Generation bezeichnet

5 Mehrfachsolarzelle bestehend aus GalnP/GalnAs/Ge

6 Die gebrduchlichsten Namen fiir die Zelle sind DSC, DSSC (Dye Sensitization Solar Cell), DYSC oder Grdtzelzelle
(nach ihrem Erfinder)



werden, findet die Lichtabsorption in organischen Farbstoffen wie organischen Ruthenium
basierten Farbstoffen oder im Blattfarbstoff Chlorophyll statt (Dieckmann und Rosenthal
2014). Die Farbmolekiile sind auf einem Tragermaterial angelagert. Das Trdgermaterial setzt
sich aus unterschiedlichen Nanomaterialien und -strukturen wie Titandioxid (TiO2), Zinkoxid
(ZnO) oder Zinndioxid (Sn02) zusammen (Berger et al. 2011). Das Tragermaterial erh6ht die
effektive Oberfldche zur Lichtabsorption und den Lichtabsorptionskoeffizienten stark.
Dariiber hinaus werden Beschichtungen aus nanoskaligen Materialien (Aluminium/Titan-
Nanokeramik, Wolframcarbid, Chromoxid und mit Yttrium stabilisiertes Zirkonium) als
Schutz vor Abnutzung, Erosion und Korrosion eingesetzt (Seitz et al. 2013).

Auch wird versucht die TiO2-Elektroden durch SnO:- und ZnO-Elektroden zu ersetzen, um den
Wirkungsgrad der DSSC zu erh6hen. Durch nanokristalline Sn0O2/Zn0O-Kombinationen in der
Elektrode konnen Wirkungsgrade von 8 % erreicht werden (Berger et al. 2011).

Dariiber hinaus konnen Farbstoffzellen im Vergleich zu herkémmlichen Solarzellen diffuses
Licht gut nutzen. Im Labormaf3stab konnten Wirkungsgrade von 12 % (Grétzel et al. 2010;
Yella et al. 2011) nachgewiesen werden, wahrend er bei Modulen bei rund 8 % liegt (Gratzel
et al. 2010). Kommerziell erhiltliche Module weisen bisher aber nur Wirkungsgrade zwischen
2 und 3 % auf (Cai et al. 2015), wobei Wirkungsgrade von bis zu 30 % moglich sind (Gréatzel
etal. 2010).

Eine der Herausforderungen fiir Farbstoffzellen liegt in der Stabilitat {iber eine ldngere
Betriebszeit. Das gilt insbesondere bei hohen Temperaturen ohne Lichteinfall. Die Haltbarkeit
derzeitiger Farbstoffsolarzellen betrégt ca. 12 Jahre (Hariksin et al. 2011) und ist somit weit
geringer als die Lebensdauer anorganischer Siliziumsolarzellen. Ein Vorteil der
Farbstoffsolarzellen liegt in der einfachen Herstellungstechnik, sowie ihrer hohen
mechanischen Flexibilitdt, was sie fiir verschiedene Anwendungen attraktiv macht.

2.1.3 Quantenpunktsolarzellen

Quantenpunktsolarzellen konnen aufgrund ihres theoretisch hohen Wirkungsgrades
die Photovoltaikbranche revolutionieren. Quantenpunkte’ (QD) bestehen aus verschiedenen
Halbleitermaterialien in nanoskaliger Form wie Indiumgalliumarsenid (InGaAs),
Cadmiumselenid (CdSe), Cadmiumtellurid (CdTe), Indiumphosphid (InP), Zinkselenid (ZnSe)
oder Kupferindiumsulfid (CulnS2). Durch ihre gréf3enabhingigen optischen und
elektronischen Eigenschaften lassen sich ihre Eigenschaften mafigeschneidert einstellen.

Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren von QDPV Zellen. Ein mégliches Verfahren zielt
darauf ab, die Quantenpunkte mit Siliziumdioxid zu beschichten und anschlief3end per
Fliissigkeitsabscheidung auf einem herkémmlichen Siliziumwafer abzuscheiden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Solarzellen, die nur Licht einer bestimmten Wellenldange
umwandeln kénnen, sind Quantenpunktsolarzellen (QDSC) so aufgebaut, dass sie
verschiedene Wellenldngen gleichzeitig nutzen konnen. Dadurch lasst sich ein grof3erer
Bereich des Wellenspektrums nutzen (Gréife 2015).

7 Ein Quantenpunkt (engl. Quantum dot) ist eine meist aus Halbleitermaterial bestehende nanoskopische
Materialstruktur



Das Potenzial von QDSC wird derzeit in einer Reihe von Projekten erforscht. Der
Forschungsstand ist allerdings noch weit davon entfernt in gegenwartigen Techniken
eingesetzt zu werden. Obwohl QDSC gute Voraussetzungen mitbringen, um héhere
Effizienzen zu erzielen, liegen die bisher realisierten Wirkungsgrade bei maximal 9 %
(Chuang et al. 2014; Johnson D. 2014). Durch die Erzeugung mehrerer Schichten aus QD sind
theoretische Wirkungsgrade von 31 %, 42 % und sogar iiber 80 % (als theoretischer
Maximalwirkungsgrad) fiir ein,- zwei, und bis unendlich viele Schichten moglich (SPIE,
2014; Brown et al., 2002).

2.1.4 Organische Solarzellen

Auch organische Solarzellen (OPV) gehoren zu den Solarzellen der 3. Generation. Als
Halbleitermaterialien werden organische Molekiile eingesetzt. Dabei werden konjugierte
Polymere (Polymere mit Doppelbindungen) wie CN-PPV8, P3HT® oder MEH-PPV° (Sun et al.
2005) oder auch Farbpigmente!! eingesetzt (Liu et al., 2012). Die Solarzellen bestehen aus
einer diinnen Schicht dieser Polymere oder Pigmente, auf das eine weitere diinne Schicht von
Fulleren!2 (C60, C70) oder Fullerenderivaten!3 (PCBM!4[C60]; PCBM[C70]) aufgebracht wird.
Die Polymere dienen als Elektronendonatoren oder Pigmente, die Fullerene als
Elektronenakzeptoren (Spechler et al. 2015). Durch Fulleren und Fullerenderivate wird eine
schnelle Ladungsiibertragung erméglicht (Berger et al. 2011; Tamura et al. 2012). Dabei sind
die Entfernungen in organischen Photovoltaikzellen fiir die Ladungstrager sehr kurz, in der
Regel nur 10 nm (Berger et al. 2011). Die Solarzellen sind mit 0,1 um sehr diinn (Dyakonov
2003; Glatthaar 2007) und fiihren zu geringeren Materialverbrauchen als anorganische
Siliziumsolarzellen und damit einhergehend zu geringeren Produktionskosten.
Indiumzinnoxid!s (ITO) bzw. Aluminium dient als Elektrodenmaterial auf der Vorder- bzw.
Riickseite.

Silbernanomaterialien, die zusatzlich in einer ultradiinnen Polymerschicht eingelagert sind,
erweitern den nutzbaren Anteil des Wellenldangenspektrums und kénnen so den
Wirkungsgrad erhohen (Spechler et al. 2015). Aufgrund der hohen Kosten wird versucht, ITO
durch andere Stoffe zu ersetzen. Dadurch kann die energetische Amortisationszeit!® gesenkt
und die Kosten reduziert werden (Emmotta et al. 2012). Zu den aussichtsreichsten
Kandidaten zdhlen nanostrukturierte Zinkoxid (ZnO)-Schichten oder Kohlenstoffnanoréhren
(CNT) (Emmotta et al. 2012; Garci“a-Valverde et al. 2010).

Erste organische Solarzellen (OPV) finden bereits in Nischenmarkten Anwendung. Aufgrund
der kostengiinstigen Rohmaterialien (Kunststoff) und Herstellungsverfahren (durch

8 Cyano-Polyphenylene vinylene
9 Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl)
10 Poly(p-phenylen-vinylen)

11 Wie z.B. Kupferphthalocyanin

12 Sphédrische symetrische Modifikationen des Kohlenstoff (C60 bekannt als Buckyball das am besten erforschte
Fulleren)

13 Modifizierung von Fulleren durch Anlagerung von Seitenketten um gewiinschte Eigenschaften zu erreichen

14 PCBM: [6,6]-Phenyl-C61Buttersauremethylester) ist eine chemische Verbindung aus der Gruppe der Fullerene
und ein organischer n- leitender Halbleiter

15 Wird als Anodenmaterial in OPV eingesetzt aber auch in OLED, LCD und Touchscreens

16 Die energetische Amortisation definiert den Zeitpunkt, ab dem z.B. eine Photovoltaik oder Windenergieanlage
mehr Energie produziert als an Primédrenergie fiir ihre Fertigung verbraucht wurde.


https://de.wikipedia.org/wiki/Allotropie

Druckverfahren) sowie der flexiblen Formgebung haben sie ein hohes Potenzial, nicht nur bei
der Versorgung mobiler Elektronikgerdte. Weitere Anwendungspotenziale bieten sich fiir
autarke und mobile sowie produktintegrierte Applikationen in der Verkehrsleit-, Sicherheits-
und Telekommunikationstechnik an (Luther W. 2008). OPV Module, die bei wenig Licht und
niedrigem Einfallswinkel noch in der Lage sind, relativ hohe Leistung zu erzielen, werden
bereits vereinzelt im Fassadenbereich von Gebduden eingesetzt. Anwendungen im
Automobilbereich befinden sich derzeit noch in der Forschung und Entwicklung.

Aufgrund des geringen Wirkungsgrades von 2 bis 4 % sowie der geringen Lebensdauer (3 bis
5 Jahre) konnte sich die OPV noch nicht flichendeckend auf dem Markt durchsetzen (Darling
et al. 2013; PV-Magazin 2014).

2.2 Windenergieanlagen

Fiir den Windenergiemarkt wird in den ndchsten Jahren weltweit mit Wachstumsraten im
zwei-stelligen Bereich gerechnet. Die Windenergie deckte im Jahr 2015 bereits 11,4 % des
europdischen Strombedarfs (The European Wind Energy Association — EWEA 2016); Fiir das
Jahr 2020 werden 12 % prognostiziert (Joint Research Center — JRC 2015). Die installierte
Leistung lag im Jahr 2015 weltweit bei 433 GW (REN21 2016). Die Stromgestehungskosten!”
von Windenergieanlagen (WEA) an Land liegen in Deutschland bei etwa 0,04 bis 0,11
Euro/kWh und sind damit an geeigneten Standorten bereits wettbewerbsfdahig im Vergleich
zu Strom aus fossil befeuerten Kraftwerken (Fraunhofer-ISE 2013). Geméf3 Prognosen des
Fraunhofer ISE werden die Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen ab 2020 unter
denen von Braunkohlekraftwerken liegen (Fraunhofer-ISE 2013).

Einsatz von Nanomaterialien in Rotorblittern

Durch den Einsatz von Kohlenstoffnanoréhren8 (CNT) in Kompositmaterialien kann das
Gewicht der Rotorblétter verringert und gleichzeitig die Stabilitat erhéht werden. Dadurch
wird der Einsatz grof3erer Rotorblatter ermdglicht und die Energieausbeute begiinstigt.
Auflerdem kann durch die elektrische Leitfahigkeit von CNT die Gefahr der Beschdadigung
durch Blitzeinschldge reduziert werden (Villy et al. 2013). Der Einsatz von CNT in
Kompositmaterialien fiir Anwendungen in WEA befindet sich noch im Stadium der Forschung
und Entwicklung.

An Oberflachenbeschichtungen mit CNT oder Graphen?'?, die eine Eisbildung und
Verschmutzung auf den Rotorbléttern reduzieren, wird derzeit geforscht (Fraunhofer 2014;
Raji et al. 2016). Hierdurch vermindert sich wahrend der Nutzung eine Gewichtszunahme der
Rotorblatter und die aerodynamischen Eigenschaften der Rotorbldtter bleiben durch die
Vermeidung von Luftwirbeln erhalten.

CNT eignen sich auch als Sensoren zur Messung der mechanischen Belastung auf den
Rotorblittern: Ist die mechanische Belastung durch Sturm o.4. zu hoch, kann der Betrieb
eingestellt und so Schaden vermieden werden (Virginia Tech 2010).

17 Stromgestehungskosten bezeichnen die Kosten, die fiir die Energieumwandlung von einer Energieform in
elektrischen Strom notwendig ist.

18 Kohlenstoffnanoréhren, auch CNT (engl.: carbon nanotubes), sind wenige Nanometer grofie réhrenférmige
Strukturen aus Kohlenstoff.

19 Graphen ist eine Modifikation des Kohlenstoffs mit einlagiger Kohlenstoffschicht und somit einer
zweidimensionalen Struktur.



Einsatz von Nanomaterialien im Getriebe

WEA bestehen aus vielen beweglichen Bauteilen, wie Getriebe und Triebstrang, bei denen es
aufgrund von Reibung zu einem Wirkungsgradverlust kommt. Durch nanotechnische
Beschichtungen von Zahnradern, Lagern und Kugellagern kénnen diese widerstandsfahiger
und langlebiger gestaltet werden (Luther W. 2008). Die Anwendung von Schmierstoffen, die
Nanomaterialien wie Graphen oder nanoskaliges SiO: enthalten kann der
Reibungswiderstand verringert werden (Lia et al. 2006; Kim et al. 2011). Durch den Einsatz
von Graphen in Kombination mit Nanodiamantpartikeln und diamantdhnlichem Kohlenstoff
ist es sogar moglich, eine Supraschmierfihigkeit zu erreichen, bei der fast keine Reibung
auftritt (Berman et al. 2015). Supraschmierstoffe, die aus nanoskaligen Stoffen wie Graphen
bestehen, sind derzeit noch in der Forschung und Entwicklung. So kann durch den Einsatz
von Graphen als Additiv die Reibung im Vergleich zu 01 ohne Additive um 20 % verringert
werden (Berman et al. 2015).

Einsatz von Nanomaterialien im Generator

Im Generator von WEA kommen je nach Anlagentyp starke Permanentmagnete zur Erzeugung
des erforderlichen Magnetfeldes zum Einsatz. Dabei werden grof3e Erwartungen in die
Verwendung von nanoskaligen Metallen gesetzt. Der Einsatz von nanoskaligem Neodym (Nd)
und Eisen ermoglicht die Produktion von Magneten mit verringertem Materialeinsatz (Wecker
et al. 1995; Moller et al. 2013).

Neodym- Magnete basieren auf einer Neodym- Eisen- Bor Legierung (Nd2Fe14B) mit einem
Neodymgehalt von etwa 27 %. Um die Eigenschaften gezielt anzupassen werden auch andere
Elemente der seltenen Erden in der Legierung eingesetzt wie Praseodym, Dysprosium oder
Kobalt (Buchert et al. 2012). 2008 wurden ca. 70 % der weltweiten Nd-Produktion fiir Nd-
Magnete aufgewendet, das entspricht ca. 18.200 Tonnen, mit steigender Tendenz (Schiiler et
al. 2011; Moller et al. 2013).

2.3 Brennstoffzellen und Wasserstoffherstellung
Brennstoffzellen weisen eine hohe Energiedichte auf und kénnen gerdusch- und
emissionsarm betrieben werden. Daraus resultieren ihre Vorteile fiir den Einsatz in der
Schiff-, Raum-, und Luftfahrt, sowie im Schienen- und Automobilverkehr als auch im
Heizungs- und Kraftwerksbereich. Eine Brennstoffzelle wandelt chemische Energie direkt in
elektrische Energie um. Dabei dissoziiert der Energietrager, vor allem Wasserstoff, an der
Anode in Protonen und Elektronen. Durch die Reaktion von Protonen, Elektronen und
Sauerstoff an der Kathode bildet sich Wasser und es flief3t Strom. Derzeit haben
Brennstoffzellen praktisch keine oder nur eine sehr geringe Bedeutung.
Zur Herstellung des chemischen Energietrdagers Wasserstoff gibt es drei Methoden

o die Elektrolyse

e die Photolyse

o die Katalyse.

In den ersten beiden Verfahren spielen Nanomaterialien zur Effizienzsteigerung eine Rolle.
Die Katalyse nutzen Heizungs- Brennstoffzellen, um Erdgas zu Wasserstoff katalytisch zu
reformieren, v.a. PEM- Brennstoffzellen.



Bei der Elektrolyse werden bisher Platinelektroden eingesetzt. Durch den Einsatz von
Nanomaterialien auf den Oberflichen der Elektrodenplatten konnen die Effizienz und die
Geschwindigkeit des Prozesses erhéht und die Kosten durch den Ersatz von Platin durch
neuartige Werkstoffe gesenkt werden. So kann z.B. Molybdansulfid als Elektrodenmaterial
eingesetzt werden. Die Kosten liegen bei einem Bruchteil von Platin. Allerdings muss das
Material in Nanometer-dicken Schichten zum Einsatz kommen, um seine Aktivitit zu steigern
und den Wirkungsgrad zu erhéhen (Chou et al. 2015).

Um den Wirkungsgrad der Brennstoffzellen zu erh6hen, kann neben der Optimierung der
Elektroden auch die selektive Diffusion durch die Membran verbessert werden. Dies kann
zum Beispiel erreicht werden, wenn nur Protonen die Membran passieren konnen (Achtyl et
al. 2015). So kann durch Graphen, das keine perfekte Bienenwabenstruktur aufweist,
sondern bei dem Kohlenstoffatome in der Gitterstruktur fehlen, der Anteil an
Wasserstoffprotonen, die durch die Membran diffundieren, durch eine bessere Selektivitét
erhoht werden (Achtyl et al. 2015).

Bei der Photolyse wird unter Einwirkung von Licht eine chemische Bindung (hier: 2 H20 zu 2
H2 und 0:) gespalten, wobei fiir die Spaltung neben dem Licht keine zusatzliche elektrische
Energie benétigt wird. Das Anwendungspotenzial fiir Nanomaterialien in der Photolyse ist
aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberflache grof3. Photokatalytische Systeme mit
nanoskaligem TiO2 kdnnen Sonnenlicht als Energiequelle nutzen (Serrano et al. 2009). Den
hochsten Wirkungsgrad mit fast 7 % zeigen TiO2-Nanordhren (Erickson et al., 2011). Der
Wirkungsgrad ist dabei abhangig von der Temperatur und der Lange und Form der R6hren.
Dabei steigt die Wasserstoffausbeute proportional mit der Lange der Nanoréhren (Cebulla,
2010) und sinkt mit zunehmender Temperatur (Erickson et al. 2011).
Forschungsanstrengungen werden auch in die Entwicklung geeigneter Katalysatoren und
Verbesserung der Durchfithrung vorhandener Systeme mit Hilfe zusétzlicher Co-
Katalysatoren gesteckt. Bisher ist die Effizienz der rein photokatalytischen Systeme noch zu
gering, um kommerziell umgesetzt zu werden.

Derzeit ist regenerativer Wasserstoff weder eine 6konomische noch 6kologische Alternative
zu erneuerbaren Energien (Nitsch 2002; Pehnt und Hopfner 2009). Ein Grund dafiir ist u.a.
Platin als Elektrodenmaterial, das sehr teuer und selten ist. Bei einer flichendeckenden
Marktdurchdringung von Brennstoffzellen waren die weltweiten Platinressourcen innerhalb
weniger Jahrzehnte aufgebraucht (Illuminato et al. 2010).

Zum Einsatz von Platin als Katalysator gibt es derzeit noch keine wirtschaftlichen
Alternativen. Aus 6konomischen Griinden wird versucht, Platin durch andere Stoffe zu
ersetzen, da ein Grofdteil der Kosten der Brennstoffzelle durch den Einsatz von Platin als
Elektrodenmaterial entsteht.

Aufgrund ihrer geringen Gréf3e und ihrer dadurch bedingten hohen Oberfldche eignen sich
Nanomaterialien und nanostrukturierte Materialien im Besonderen als Elektroden und
Membranmaterial. Dies macht sie auch fiir die Brennstoffzellenforschung interessant. Durch
ihren Einsatz kann die Leistung der Brennstoffzellen verbessert und der Einsatz von seltenen
Metallen wie Platin reduziert werden. Beispiele hierfiir sind Nanomaterialien wie CNT,
Graphen (Berger 2013) oder der Einsatz von stickstoffmodifiziertem Graphen als



Kathodenmaterial (Bai et al. 2013). Graphen, das an den dufieren ,, Kanten“ mit Iod
modifiziert ist, liefert einen 33 % hoheren Wirkungsgrad als herkémliche Platinkathoden bei
einer 20 % ldangeren Haltbarkeit (Jeon et al., 2013). Auch kénnen nanoskalige Faden aus
Platin verwendet werden, die eine hohe Aktivitdt haben (Sun et al., 2008).

Eine weitere Moglichkeit, den Wirkungsgrad von Platinelektroden zu erh6hen, ist es, hohle
nanoporose Strukturen zu erzeugen. Aufgrund der durch die Porositit deutlich vergrofierten
Oberflache kann die katalytische Aktivitat bis zu siebenmal héher als bei herkémmlichen
Platinelektroden sein (Zhang et al. 2015).

3 Umweltaspekte

3.1 Umweltentlastungspotenzial

Die Emissionen, die bei der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von erneuerbaren
Energien, entstehen, basieren zum grofiten Teil auf indirekten Emissionsquellen, z.B. durch
die Verbrennung fossiler Rohstoffe, um die benétigte Energie fiir die Herstellung
bereitzustellen (Umweltbundesamt - UBA 2014). Die Energieriicklaufzeit (EPBT — energy
payback time) oder energetische Amortisationszeit ist ein wesentlicher Faktor fiir die
Lebenszyklusbetrachtung von Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Energien. Je geringer
der Wert im Vergleich zur Lebensdauer ist, desto energetisch ,,giinstiger* ist es. Das
Verhiltnis der energetischen Amortisationszeit zur Lebensdauer ist der Erntefaktor (EROEI20),
der das Verhiltnis der eingesetzten zur erzeugten Energie beschreibt. Je grof3er dieser Faktor
ist, desto hoher ist die energetische Amortisation. Das Treibhausgaspotenzial ist eine Maf3zahl
fiir den relativen Effekt des Beitrags zum Treibhauseffekt. Sie gibt also an, wie viel eine
festgelegte Masse eines Treibhausgases zur globalen Erwdrmung beitragt. Als Vergleichswert
dient Kohlenstoffdioxid; die Abkiirzung lautet COzeq. Je geringer dieser Wert ist, desto
geringer ist das Treibhausgaspotenzial der Energieerzeugung. Die Verbrennung fossiler
Brennstoffe trdgt unterschiedlich stark zum Treibhauseffekt bei. Die Verbrennung von Kohle
hat ein Treibhausgaspotenzial von iiber 1000 g CO2-eq/kWh (Braunkohle 1.070,1, Steinkohle
919,0 g CO2-eq/kWh), bei der Verbrennung von Erdgas werden 429,7 g CO2-eq/kWh frei
(Fthenakis et al. 2010; UBA 2013). Durch den Einsatz erneuerbarer Energietriager werden
zunehmend treibhausgasintensive Stromerzeugungsarten verdrangt — die daraus
resultierende Treibhausgasminderung steigt kontinuierlich an (UBA 2014).

Triebkrifte fiir den Einsatz von Nanomaterialien bei der Stromerzeugung in PV-Modulen,
WEA und bei Brennstoffzellen sind im Allgemeinen neben der Kosteneinsparung die
Steigerung des Wirkungsgrades und die Einsparung von Material und Energie. Haufig ist
jedoch der Energieaufwand zur Herstellung von Nanomaterialien héher als von nicht-
nanoskaligen Materialien. Neben einem h6heren Energieaufwand kommt es zu einem
hoéheren Verbrauch an Wasser und Losemitteln und damit einhergehend steigt die Menge an
potenziell gefiahrlichen Nebenprodukten (Illuminato and Miller 2010; UBA 2014). Dadurch
haben Nanomaterialien hdufig auch ein héheres Treibhausgaspotenzial als eine dquivalente
Menge des gleichen Materials mit grof3eren Partikeln. Im Bereich der WEA sowie der
Brennstoffzellentechnik befinden sich nanotechnische Anwendungen noch im Bereich der
Forschung und Entwicklung und bisher sind wenige aussagekraftige Lebenszyklusanalysen

20 Energy Returned on Energy Invested- Ist eine Kennziffer zur Beschreibung der Effizienz eines Kraftwerks
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(LCA) zu diesen Anwendungen bekannt, sodass zu den Umweltentlastungen keine
belastbaren Aussagen getroffen werden konnen. Im Bereich der Photovoltaik gibt es bereits
einige Anwendungen, die Nanomaterialien oder Nanostrukturen enthalten, allerdings nur
wenige LCA fiir nanomaterialhaltige Produkte. Einige sollen hier beispielhaft dargestellt
werden.

Organische Photovoltaik

OPV-Module bestehen aus einfachen und leichten Basismaterialien wie PET Folien, die einen
geringeren Energie- und Rohstoffaufwand im Vergleich zu siliziumbasierten PV-Modulen
benoétigen. Eines der grofiten Vorteile der organischen Photovoltaik ist die Moglichkeit, im
Druckverfahren grof3e Mengen preisgiinstig und schnell zu produzieren. Allerdings ist der
Einsatz von gefdahrlichen Losemitteln wie Toluol, Chloroform und Dichlorbenzol sehr hoch, so
dass sich Konflikte mit einer sauberen und nachhaltigen Energie ergeben. Allerdings wird an
Moglichkeiten geforscht, weniger gefahrliche Chemikalien sowie wasserlosliche Stoffe
einzusetzen und den Energieaufwand zu reduzieren (Anctil 2011).

Obwohl Fullerene nur 0,3 % der Masse in organischen Solarzellen ausmachen, benétigen sie
fast 20 % der eingesetzten Energie (Anctil 2011). Trotz des erh6hten Energieaufwands zur
Fullerenherstellung ist der Gesamtenergieverbrauch zur Herstellung der OPV-Module
niedriger als bei Herstellung herkdmmlicher PV-Module. Das liegt zum einen an den geringen
Materialeinsatzmengen und zum anderen an den niedrigen Temperaturen bei der
Verarbeitung (Moller et al. 2013).

Derzeitig sind die CO2-Emissionen im Lebenszyklus von OPV mit 80 gCO2-eq/kWh fast
doppelt so hoch wie von Siliziumsolarzellen (55,19 gC0O2-eq/kWh) (Darling et al. 2013; UBA
2013). Bei einer Weiterentwicklung der Technik wird davon ausgegangen, dass die
Emissionen langfristig auf weniger als 2 g CO2-eq/kWh sinken und damit geringer sein
werden als bei jeder anderen Photovoltaiktechnik (Darling et al. 2013). Bei einem
Wirkungsgrad von 10 % wie er im Labormaf3stab bereits erreicht wurde, liegt die energetische
Amortisationszeit bei wenigen Wochen (Lizin et al. 2013). Die eingesparte jahrliche
Primédrenergie, bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 10 %, liegt bei fast 1400 MJ/m?
(Garci“a-Valverde et al. 2010). Aufgrund ihrer flexiblen Eigenschaften kann Solarstrom auch
an Standorten gewonnen werden, an denen es mit herkémmlichen Solarmodulen nicht
moglich ist (Moller et al. 2014; Spechler et al. 2015).

Diinnschichtphotovoltaik

Diinnschichttechnologien haben aufgrund des geringen Halbleitermaterialverbrauchs
Okologische Vorteile bei der Umweltvertraglichkeit: Ihre energetische Amortisation liegt bei
ca. 1 Jahr (Wild-Scholten 2010) und ist somit wesentlich kiirzer als bei herkommlichen
Siliziumsolarzellen mit ca. 2 Jahren (Powalla 2010). In der LCA haben CdTe-PV-Module ein
geringes Treibhausgaspotenzial, einen geringen Wasserverbrauch und haben die kiirzeste
energetische Amortisationszeit aller PV-Technologien mit einer energetischen
Amortisationszeit von unter einem Jahr (Peng et al. 2013; Wild-Scholten 2013). Das
Treibhausgaspotenzial von CdTe Diinnschichtsolarzellen iiber den gesamten Lebenszyklus
betrachtet ist halb so hoch wie bei herkémmlichen Siliziumsolarzellen und liegt bei weniger
als 20 g COz2-eq/kWh (Fthenakis et al. 2010). Die Emissionen von NOx und SO: sind im
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Lebenszyklus betrachtet mit 30 bzw. 60 mg/kWh etwa halb so hoch wie die Emissionen
herk6mmlicher PV Module (International Energy Agency - IEA 2011).

Es gilt zu bedenken, dass das Cadmium, das in vielen Diinnschichtmodulen eingesetzt wird,
krebserzeugend und daher in vielen Anwendungen bereits verboten ist (Fthenakis 2004). Die
Beschrankungen von gefdhrlichen Stoffen in Elektrogerdten wird in der RoHS-RL2! geregelt.
Cadmium ist von diesen Regelungen bei Anwendungen in PV- Modulen ausgenommen
(RoHS-RL 2011).

Quantenpunktsolarzellen

Noch sind die Wirkungsgrade von Quantenpunktsolarzellen gering und die Herstellung teuer.
Ein entscheidender Nachteil von QDPV sind die toxischen Halbleitermaterialien aus denen
die Module gefertigt werden. Da sich kommerziell erhéltliche Quantenpunktsolarzellen mit
hohen Wirkungsgraden noch im Forschungsstadium befinden, beruht das
Umweltentlastungspotenzial auf Annahmen. So kénnten die Module bei einem
angenommenen Wirkungsgrad von 14 % eine energetische Amortisationszeit von weniger als
einem Jahr erreichen und damit weniger als herkdmmliche siliziumbasierte PV Module. Das
Treibhausgaspotenzial 1dge bei ca. 5 g CO2-eq/kWh erzeugter elektrischer Leistung und somit
bei einem Drittel von CdTe-Diinnschicht PV Modulen (Sengiil et al., 2010). Die NOx und SO2
Emissionen iiber den kompletten Lebenszyklus betrachtet ldgen mit 10 mg/kWh bzw. 20
mg/kWh unter den Emissionen anderer PV Techniken und weit unter den NOx-Emissionen
herkémmlicher Brennstoffe wie Kohle, Holz oder Ol mit 700 — 1400 mg NOx/kWh (Sengiil et
al. 2010). Mogliche Schwermetallemissionen von QDPV fallen in der Herstellungs- und in der
Entsorgungsphase im Lebenszyklus an. Die freiwerdenden Mengen wiren mit weniger als 0,1
mg/kWh hoher als die Schwermetallemissionen anderer PV Techniken, aber weit geringer als
die Schwermetallemissionen, durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Dones et al. 2005;
Sengiil et al. 2010)

Farbstoffsolarzellen

Farbstoff-Solarzellen schneiden 6kobilanziell — beziiglich der Energie-Amortisierung - besser
ab als herkdmmliche siliziumbasierte Solarzellen. So liegt die energetische Amortisationszeit
von Farbstoffsolarzellen bei ca. 1,4 Jahren und wire somit geringer als die herkommlicher
Solarzellen (Wild-Scholten et al. 2007), jedoch héher als die von QDPV und CdTe
Diinnschichtmodulen. Das Treibhausgaspotenzial ist mit 60 g CO2eq/kWh jedoch hoher als
bei anderen PV-Techniken (Sengiil et al. 2010). Das liegt u.a. am hohen Energieverbrauch fiir
das Glas und fiir die Modulherstellung. Durch den Einsatz von Folie oder diinnen Gldsern als
Beschichtungsmaterial konnte das Treibhausgaspotenzial verringert werden (Wild-Scholten
et al. 2007). Die SOx- und NOx-Emissionen im Lebenszyklus waren mit 200 bzw. 120 mg/kWh
erzeugten Stroms vier Mal héher als bei herk6mmlichen Siliziumsolarzellen oder
Diinnschichtsolarzellen (Sengiil et al. 2010).

Windenergieanlagen

Zum Einsatz von Nanomaterialien in WEA gibt es bislang nur sehr wenige
Lebenszyklusanalysen (LCA). Die bisher existierenden beziehen sich auf den Einsatz von
Kohlenstoffnanofasern (CNF) in der Kunststoffmatrix fiir die Rotorenherstellung. Durch den

21 Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefdhrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten
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Gehalt an CNF werden die mechanischen Eigenschaften verbessert, der Materialverbrauch
verringert und die Lebensdauer erhoht. Dabei steigt jedoch der Energiebedarf fiir die
Rotorenherstellung mit steigendem CNF-Gehalt an. Der Energie- und Losemittelbedarf fiir
CNF ist dabei hoher als fiir die Herstellung von Aluminium oder Kunststoffen (PP22).
Allerdings kann durch eine innovative Verfahrensfiihrung (Kreislauffiihrung) der
Acetoneinsatz bei der CNF Herstellung verringert werden. Dabei beschrankt sich der Anteil
von CNF in der Kunststoffmatrix auf 1 — 5 % , da diese in h6heren Konzentrationen
agglomerieren (Movva et al. 2009). Durch CNF-Kunststoff modifizierte Rotorblatter kann
unter optimalen Bedingungen (Erh6hung der Lebensdauer, Verringerung des
Materialeinsatzes) eine Erh6hung des Erntefaktors von 20 auf 35 erreicht werden (Gao 2012).
Das bedeutet, dass sich unter Voraussetzung einer optimalen Prozessfiihrung die
Energieffizienz der WEA {iber den Lebenszyklus leicht verbessern kann (Jungbluth et al.
2005; Merugula et al. 2012).

3.2 Auswirkungen auf die Umwelt

In den oben aufgefiihrten Techniken zur Energieerzeugung konnen verschiedenste
Nanomaterialien eingesetzt werden, wie kohlenstoffbasierte Nanomaterialien wie CNT oder
Graphen, verschiedene Quantendots (QD), sowie Metalle und Metalloxide.

Fiir QD (vor allem fiir CdSe/ZnS) liegen erste Daten zu Wirkung in der Umwelt vor. Danach
wird die Toxizitat zum einen iiber die Freisetzung toxischer Metallionen hervorgerufen. Dabei
wird die Freisetzung der Ionen durch mogliche Oberflichenmodifikationen beeinflusst (King-
Heiden et al. 2009). Zum anderen wird aber auch die toxische Wirkung iiber andere, von der
Ionentoxizitat unabhingigen Mechanismen diskutiert (Pace et al. 2010). Studien, die toxische
Wirkungen von QD auf Umweltorganismen zeigen, liegen vor allem fiir Mikroorganismen
(Pereira et al. 2011) und aquatische Organismen wie Flohkrebse (Kim et al. 2010; Pace et al.
2010) und Embryonen des Zebrabarblings (King-Heiden et al 2009) vor. Unzureichendes
Wissen besteht zu chronischer Toxizitat und Toxizitdt auf terrestrische Lebewesen.

Die Weitergabe von QD iiber die Nahrungskette wurde fiir einfache Nahrungsketten-Versuche
mit aquatischen Organismen nachgewiesen (Lee and An 2014). Transfer von Pflanzen auf
Raupen wurden ebenso gefunden (Koo et al. 2015).

Das Verhalten und Schicksal von Fullerenen in der Umwelt ist bisher wenig untersucht. Es ist
allerdings bekannt, dass sie in der aquatischen Umwelt einem lichtabhdangigen Abbau
unterliegen. Eine limitierte Anzahl von 6kotoxikologischen Studien mit Fullerenen weist auf
ein eher geringes toxisches Potenzial hin (Petersen und Henry 2011), welches allerdings
deutlich von den individuellen Modifikationen der Fullerene abhéngt, die deren
Wasserloslichkeit und damit die Verfiigbarkeit fiir Umweltorganismen verandern. Studien zur
Okotoxischen Wirkung auf terrestrische oder sedimentbewohnende Organismen liegen kaum
vor.

CNT und Graphen sind in den letzten Jahren verstarkt hinsichtlich ihrer (6ko-)toxischen
Wirkung untersucht worden. CNT wie auch andere kohlenstoffbasierte Nanomaterialien sind
unter normalen Umweltbedingungen nur schwer abbaubar (Flores-Cervantes et al. 2014).
Aus den Untersuchungen zu Schadwirkungen auf Umweltorganismen wird deutlich, dass die
Okotoxische Wirkung von z.B. CNT deutlich von Art, Linge, Durchmesser und

22 polypropylen
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Funktionalisierung abhéngig ist. Auch mégliche Verunreinigungen beeinflussen die
Okotoxizitit (z.B. Mwangi et al. 2012). Von hoher Umweltrelevanz ist die Fahigkeit vieler
kohlenstoffbasierter Nanomaterialien mit vorhandenen Umweltschadstoffen zu interagieren
und so deren Mobilitit in der Umwelt zu beeinflussen (Farre et al. 2009, Apul et al. 2013, Qi
et al. 2014), was zu einer verdnderten Verfiigharkeit der Umweltschadstoffe gegeniiber
Umweltorganismen fiihren kann.

Detaillierte Angaben zur Umweltrelevanz von CNTs und Graphen finden sich im UBA-
Datenblatt zum Einsatz von Nanomaterialien in der Energiespeicherung (UBA, 2015).

Die Toxizitédt von Silber beziehungsweise seiner Ionen ist eingehend untersucht (Ratte 1999).
Silber wirkt toxisch auf Wasserorganismen. Silber (als Pulver und auch als Nanomaterial)
wird im Rahmen der CLP-VO23, abhangig von der Form als gewassergefahrdend Kategorie
Akut 1 und Chronisch 1 eingestuft24. Zahlreiche Studien beschreiben die toxische Wirkung
von Nanosilber auf aquatische Organismen (z.B. zusammengefasst in Fabrega et al. 2011).
Auch schidigende Wirkungen auf Bodenorganismen sind beschrieben (Schlich et al. 2013).
Neben der toxischen Wirkung der Ionen konnen zusatzliche Effekte durch die Partikel nicht
ausgeschlossen werden (Notter et al., 2014; Gil-Allué, 2015; Li et al., 2015).

Die akute toxische Wirkung von ZnO Nanomaterialien auf aquatische und terrestrische
Organismen ist beschrieben (zusammengefasst von Ma et al. 2013). Ahnlich wie bei Silber
wird angenommen, dass die Toxizitdt v.a. iiber die Abgabe toxischer Zn2* Ionen vermittelt
wird. Als weiterer partikelinduzierter Mechanismus der toxischen Wirkung wird die Bildung
von Sauerstoffradikalen diskutiert, die Zellschdden hervorrufen. Dariiber hinaus verfiigen
viele ZnO Nanomaterialien aber auch iiber fotokatalytische Eigenschaften und kénnten so
unter Einwirkung von Sonnenlicht lichtinduzierte Toxizitdt auslésen.

TiO2 Nanomaterialien wurden in den letzten Jahren intensiv untersucht. Das Verhalten in der
Umwelt und die 6kotoxische Wirkung von TiO2 Nanomaterialien werden in komplexer Weise
von Eigenschaften wie Partikelgr6fie, Kristallstruktur, Oberflaicheneigenschaften und
Fotoaktivitit beeinflusst. Okotoxische Wirkungen von nanoskaligem TiO2 konnten in
verschiedenen Tests mit etablierten Testorganismen nachgewiesen werden, zumeist
allerdings erst bei hohen Konzentrationen, die in der Umwelt derzeit nicht zu erwarten sind.
Studien zeigen, dass UV-Bestrahlung im Wellenldngenbereich des natiirlichen Sonnenlichts
die schadigende Wirkung von fotoaktivem Nano TiO2 deutlich verstarkt (Ma et al., 2012). Dies
ist vor allem fiir die Betrachtung einer schadigenden Wirkung auf aquatische Organismen
relevant.

Zu moglichen schddigenden Umweltauswirkungen von nanoskaligem Neodym,
nanoskaligem Platin oder nanoskaligem Molybdansulfid liegen derzeit noch keine Daten vor.

Auf Grund des eingeschridnkten Freisetzungspotenzials wird das Umweltrisiko durch
Nanomaterialien, die in den oben beschriebenen Systemen zur Energieumwandlung
eingebunden sind, trotz der gefundenen 6kotoxikologischen Wirkung, wahrend der

2 Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 iiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und
Gemischen: CLP-Verordnung (Classification, Labelling and Packaging)

24 Einstufungen von Inverkehrbringern finden sich im Einstufung- und Kennzeichnungsverzeichnis der ECHA
http://echa.europa.eu/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-/discli/details /99642


https://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/c?tag=CLP#alphabar
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Gebrauchsphase als gering eingeschatzt. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass die
Nanomaterialien, die in PV - Modulen, WEA und Brennstoffzellen zum Einsatz kommen,
wihrend der Produktion, durch unsachgemifien Gebrauch und wahrend der Entsorgung
sowie damit verbundene Verwitterungs- oder Abnutzungsvorgange freigesetzt werden
konnten. Die Einschatzung des potenziellen Risikos fiir die Umwelt gilt es in Anbetracht der
steigenden Einsatzbereiche und —mengen und im Einklang mit neu generiertem Wissen zur
Exposition und zu Effekten periodisch zu aktualisieren.

4 Rechtliche Rahmenbedingung

REACH/ CLP

Die fiir die Herstellung von Solarzellen oder Elementen von Windenergieanlagen innerhalb
der EU eingesetzten Stoffe unterliegen den Vorgaben der REACH-VO (EG) Nr. 1907/200625
und der CLP-VO (EG) Nr. 1272/200826. Soweit Solarzellen oder Elemente von
Windenergieanlagen in die EU importiert werden, greifen nur die vergleichsweise geringen
REACH-Pflichten fiir Erzeugnisse.

Nanomaterialien werden grundsatzlich zwar im Rahmen der Europdischen
Chemikalienverordnung REACH mit erfasst, es bestehen aber bisher keine spezifischen
Anforderungen, die die Besonderheiten von Nanomaterialien hinsichtlich der Datenbasis und
Risikobewertung beriicksichtigen (Schwirn et al. 2014). Auf europédischer Ebene werden
zurzeit verschiedene Anpassungsoptionen diskutiert. Auch die Bundesoberbehdrden (BAuA,
BfR und UBA)?7 haben dazu ein gemeinsames Konzept entwickelt (UBA et al. 2013).

PV - Recycling

Die Verwertung von Elektroaltgerdten ist im Elektrogesetz [ElektroG] geregelt, welches die
europdische WEEE-Richtlinie?8 zur Regelung des Inverkehrbringens, der Riicknahme und der
Entsorgung von Elektro- und Elektronikgerdten (EAG) in deutsches Recht umsetzt. Gemafd
dem novellierten ElektroG vom 20.10.2015 fallen PV-Module seit dem 01.02.2016 in den
Anwendungsbereich des ElektroG (nach § 2 Abs. 1 Nr. 4i.V.m. § 46 Abs. 9). Seit diesem
Stichtag miissen Besitzer Alt-PV-Module einer separaten Abfallerfassung zufiihren.

Aus privaten Haushalten stammende PV-Module aller Hersteller werden an kommunalen
Sammelstellen fiir Elektro- und Elektronikaltgerdte gemeinsam in einer separaten
Sammelgruppe erfasst und im Rahmen der im ElektroG vorgesehenen, von der Stiftung ear?®
als beliehene Stelle koordinierten Abholkoordination einem Hersteller zur ordnungsgemafien
Entsorgung zugewiesen. Daneben kann die Erfassung auch durch Handler oder
Eigenriicknahme der Hersteller erfolgen.

25 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europdischen Parlamentes und des Rates vom 18. Dezember 2006 zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH)

26\/erordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europdischen Parlaments und des Rates iiber die Einstufung,

Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen

27 BAuA - Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin; BfR — Bundinstitut fiir Risikobewertung; UBA -
Umweltbundesamt

28 WEEE - Waste of Electrical and Electronic Equipment; deutsch: Elektro- und Elektronikgerate-Abfall

29 Elektro- Altgerdte- Register
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Fiir die Riicknahme von nicht aus privaten Haushalten stammenden Alt-PV-Modulen ist
entscheidend, ob das Inverkehrbringen vor oder nach dem o.g. Stichtag erfolgte. Wurden
diese EAG nach dem Stichtag in Verkehr gebracht, ist der jeweilige Hersteller fiir die
Riicknahme verantwortlich, solange kein anderer freiwillig oder aufgrund vertraglicher
Vereinbarung die Entsorgungsverantwortung iibernommen hat. Bei Altgerdten, die vor dem
01.02.2016 in Verkehr gebracht wurden, treffen die Pflichten nach ElektroG den Letztbesitzer
(§ 19 Abs. 1 Satz 2). Der jeweilige Entsorgungspflichtige ist fiir die ordnungsgemaéfie und
fachgerechte Behandlung (inkl. Priifung auf Vorbereitung zur Wiederverwendung, § 20) und
Verwertung (§ 22) der Geréte verantwortlich. Dabei ist fiir Altgerdte der Gerdtekategorie 4 eine
Verwertungsquote von mindestens 75 % und eine Recyclingquote von mindestens 65 % zu
erreichen.

Nanospezifische Regulierungen hinsichtlich technischer Anforderungen an die Behandlung
existieren bislang nicht

Windenergieanlagen-Riickbau

Als bauplanungsrechtliche Zuldssigkeitsvoraussetzung muss vor der Genehmigung von WEA
im baurechtlichen Auflenbereich eine Verpflichtungserklarung zum Riickbau der Anlagen
nach dauerhafter Nutzungsaufgabe abgegeben werden (§ 35 Abs. 5 S. 2 BauGB). Dies gilt
allerdings nicht fiir WEA, die im Geltungsbereich eines Bebauungsplans errichtet werden.
Hier kann die planende Kommune gemdf3 § 9 Abs. 2 S. 1 Nr. 2 BauGB im Bebauungsplan
entsprechende Festsetzungen zu Umfang und Zeitpunkt des Riickbaus von Altanlagen an
anderer Stelle (auch auflerhalb des B-Plangebietes) treffen. Im Ergebnis ist somit die
Riickbauerkldrung Teil der Zulassungsvoraussetzungen fiir WEA im Aufdenbereich.

5 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Um die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) nachhaltig und zuverldssig zu
gestalten, miissen die Systemwirkungsgrade erhoht, der Einsatz an kritischen Rohstoffen
verringert und die Systemkosten reduziert werden (UBA 2014). Dafiir ist es wichtig die
eingesetzten Materialien und Techniken hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit und
Verfiigbarkeit kritisch zu begleiten.

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen ist ein weiterer Ausbau der erneuerbaren
Energien notwendig. Inshesondere der Stromerzeugung durch Windenergieanlagen und
Photovoltaik kommt hierbei eine herausragende Rolle zu. Um die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Sonne bedarfsabhédngig bereit zu stellen, werden sich vor
allem ab sehr hohen EE-Anteilen am Bruttostromverbrauch- verschiedene Speicher und
Umwandlungstechnik etablieren (UBA 2014). Eine mogliche Umwandlungstechnik ist die
Wasserstoffkonversion mit anschlief3ender Nutzung durch die Brennstoffzelle. Obwohl diese
Technik schon seit lingerem erforscht wird, erméglicht die Nanotechnik in diesem Bereich
neue Moglichkeiten.

Zur Bereitstellung erneuerbarer Energien aus Sonnenlicht an lichtschwachen Standorten oder
fiir herkémmliche PV- Techniken ungeeigneten Standorten, werden sich voraussichtlich
neuartige Photovoltaikmodule durchsetzen. Das Ziel muss es sein, die Techniken der
Energieumwandlung sicher zu gestalten, um eine mogliche Gefahr fiir Mensch und Umwelt
im Lebenszyklus auszuschliefien.
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Das Umweltverhalten von Nanomaterialien in den verschiedenen Anlagen zur
Stromerzeugung und ihre Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sind noch nicht
abschlieBend geklart. Es besteht weiterer Forschungsbedarf in folgenden Bereichen (UBA
2014):

e Uberpriifung des Einsatzes und Substitutionsméoglichkeiten von knappen & kritischen
Rohstoffen und damit einhergehender Umweltbe- und -entlastungseffekte

e Untersuchung der méglichen Freisetzung von Nanomaterialien sowie deren Verhalten
in der Umwelt und die Wirkung auf Mensch und Umwelt im gesamten Lebenszyklus,
einschliefllich der Entsorgung

e Uberpriifung und Férderung der Recyclingmoglichkeiten zur Riickgewinnung der
eingesetzten Rohstoffe um geschlossene Kreisldaufe zu schaffen

6 Fazit

Das Umweltbundesamt hilt die Nutzung von Nanomaterialien und Nanostrukturen bei der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir eine technisch gangbare
Zukunftsentwicklung um eine nachhaltige Energieversorgung durch den verstirkten Einsatz
von erneuerbaren Energien zu erreichen. Fiir das Umweltbundesamt ist die friihzeitige
Priifung der Umweltvertraglichkeit neuer Techniken vor deren breiter Einfiihrung ein
wichtiges Anliegen. Dies gilt insbesondere dann, wenn neuartige Stoffe wie Nanomaterialien
zum Einsatz kommen und auf ihrem Lebensweg in die Umwelt gelangen konnen. Nicht
zuletzt ist die Erforschung neuer Speicher- und Umwandlungstechniken wichtig, die das
fluktuierende Stromangebot der erneuerbaren Energien bedarfsgerecht bereitstellen konnen.
Bei geschlossenen Produktionsverfahren, bestimmungsgeméaf3em Gebrauch und
sachgerechter Entsorgung geht nach derzeitigem Kenntnisstand kein Umweltrisiko von
Nanomaterialien in Brennstoffzellen, PV Modulen, WEA und thermoelektrischen Materialien
aus. Diese Rahmenbedingungen sind allerdings bisher nur teilweise implementiert. Daher gilt
es die Einschdtzung des potenziellen Umweltrisikos in Anbetracht der steigenden
Einsatzbereiche und —-mengen und im Einklang mit neu generiertem Wissen zu
Umweltexposition und —Effekten fortlaufend zu aktualisieren. Offene Fragen bestehen
hinsichtlich der Bedeutung fiir den Rohstoffverbrauch und der Méglichkeiten der
Riickgewinnung, insbesondere von seltenen Rohstoffen. Hierfiir liegen bisher nur
unzureichende Daten vor. Das Umweltbundesamt empfiehlt daher, diese Themenfelder weiter
zu untersuchen.
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