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Kurzbeschreibung

In der vorliegenden Studie werden fiir besonders aussichtsreiche nanotechnische Anwendungs-
felder die zu erwartenden Rohstoff- und Energieaufwendungen qualitativ und so weit wie
moglich quantitativ beschrieben. Hierzu wurden insbesondere elektrisch dimmbare Fenster
(Fa. EControl-Glas GmbH & Co. KG) und organische Photovoltaik-Module (Fa. BELECTRIC OPV
GmbH) einer quantitativen Analyse mit unternehmensspezifischen Daten unterzogen. Die
Ergebnisse aus den beiden Fallbeispielen zeigen, dass diese Innovationen grundsétzlich signifi-
kante Einsparungen im Bereich der Rohstoff- und Energieaufwendungen ermdglichen konnen.
So ergeben sich beispielsweise bei den elektrisch dimmbaren Fenstern Einsparpotenziale
hinsichtlich des Energieaufwands und den damit verbundenen CO.-Emissionen in Hohe von
rund 30% im Vergleich zu herkdmmlichen Fenstern mit einer Jalousieverschattung. In Hinblick
auf die Triebkréafte fiir die betrachteten besonders aussichtsreichen Anwendungen der Nano-
technik konnte anhand von Neodym-Magneten gezeigt werden, dass insbesondere auch die
Aspekte Materialeinsparung und Energieeffizienz zu primér wichtigen Triebkréften fiir nano-
technische Neuentwicklungen geworden sind. Vor dem Hintergrund dieser Studie wird be-
sonders deutlich, dass eine Betrachtung des gesamten Lebenszyklus essentiell wichtig ist und
dariiber hinaus Rebound-Effekte (direkte wie auch indirekte) in die Betrachtung mit einbezo-
gen werden miissen.

Abstract

In the present study, the expected raw material and energy demands for particularly promising
nanotechnology application fields are qualitatively and quantitatively described as far as
possible. In particular, electrically dimmable windows (EControl-Glas GmbH & Co. KG) and
organic photovoltaic modules (BELECTRIC OPV GmbH) were subject to a quantitative analysis
using company-specific data. Basically, the results from these two case studies show that these
innovations offer significant potentials for savings on raw material and energy. When com-
pared to conventional windows with blinds, electrically dimmable windows, for instance, lead
to savings potentials in terms of energy demand and associated CO, emissions of approximately
30%. As regards the driving forces for those applications of nanotechnology that are considered
particularly promising, it could be shown by means of neodymium magnets that aspects such
as material conservation and energy efficiency have become driving forces for nanotechnology
developments of utmost importance. Against the background of this study, it is particularly
evident that a consideration of the entire life cycle is essentially important, and that rebound
effects (direct and indirect) must be included in the analysis as well.
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Abkiirzungsverzeichnis

ApN2015 Aktionsplan Nanotechnologie 2015

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CCM englisch: catalyst coated membrane; deutsch: katalysatorbeschichtete
Membran)

CIGS englisch: copper, indium, gallium, selenium; deutsch: Kupfer, Indium,

Gallium, Selen

CNT englisch: carbon nanotubes; deutsch: Kohlenstoffnanorohren
DIN Deutsches Institut fiir Normung

d.h. das heif3t

eV Elektronenvolt

FE Funktionseinheit

Fa. Firma

ggt. gegebenenfalls

GWP englisch: global warming potential; deutsch: Treibhauspotenzial
h Stunde

i.d.R. in der Regel

IE4 Internationaler Effizienzstandard fiir Elektromotoren

IPCC englisch: Intergovernmental Panel on Climate Change; deutsch:

Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Klimadnderungen

KEA kumulierter Energieraufwand

KMU kleine und mittlere Unternehmen

kWh Kilowattstunden

LED englisch: light emitting diode; deutsch: Leuchtdiode

LKW Lastkraftwagen

M] Megajoule

n.d. nicht definiert

NSTF englisch: nanostructured thin film technology; deutsch: nanostrukturierte

Duinnschichttechnologie

OLED englisch: organic light emitting diodes; deutsch: organische Leuchtdioden
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OPV organische Photovoltaik

P3HT Poly-3-Hexylthiophen

PCBM [6,6]-Phenyl-C61-Butyric-Acidmethylester

PCF englisch: product carbon footprint; deutsch: produktspezifischer Kohlendioxid-
FuBabdruck

PEM englisch: proton exchange membrane; deutsch: Protonenaustauschmembran

PET Polyethylenterephthalat

PPT 1ppt (parts per trillion) = 1 Billionstel (10™%)

PTFE Polytetrafluorethylen

PV Photovoltaik

PVdF Polyvinylidenflourid

S.0. siehe oben

UBA Umweltbundesamt

v.a. vor allem

vgl. vergleiche

VS. versus

w Watt

Wh Wattstunden

Wp englisch: watt peak; deutsch: Watt (peak)

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil
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1 Einfiihrung

Weltweit miissen die anthropogenen Treibhausemissionen drastisch reduziert werden, um die
Klimaerwarmung auf einen Wert von unter 2°C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu
begrenzen. Laut der Studie ,Modell Deutschland®, die das Oko-Institut, die Prognos AG und Dr.
Hans-Joachim Ziesing im Auftrag vom WWF erstellt hat, sind fiir Deutschland daher z.B. Min-
derungen um 95 Prozent bis zum Jahr 2050 erforderlich (Oko-Institut e.V. & Prognos AG, 2009),
was umgerechnet weniger als eine Tonne Treibhausgasemissionen pro Kopf bedeuten wiirde.
~-Modell Deutschland” geht dabei davon aus, dass 60 Prozent dieser Einsparungen durch tech-
nologische Innovationen erfolgen miissen.

Prioritdrer Innovationsbedarf besteht vor allem in den Bereichen regenerative Energiebereit-
stellung, Warmeddmmung, Stromspeicher, neue Werk- und Baustoffe und industrielle Produk-
tionsprozesse. Wie auf der Jahrestagung des Oko-Instituts im Jahre 2010 festgestellt wurde,
existieren bei all diesen Technologiebereichen bereits heute vielversprechende nanotechnische
Produkte bzw. Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen, die neben einem Beitrag zu mehr
Klimaschutz auch zu mehr Energieeffizienz und zu einer Steigerung der Rohstoffeffizienz
beitragen kénnen." Beispielsweise existieren bei der regenerativen Energiebereitstellung durch
Photovoltaik drei verschiedene Ansdtze, mit denen die spezifischen Kosten dieser Technologie
erheblich gesenkt und damit ihre Konkurrenzfahigkeit deutlich verbessert werden konnten. Im
Einzelnen handelt es sich dabei um Nanokristalle aus Kupfer, Indium, Gallium und Selen
(,CIGS®), die eine Herstellung der Solarmodule in einem besonders effizienten Druckverfahren
~Rolle zu Rolle” ermdglichen. Daneben werden Zellen aus polymeren Halbleitern entwickelt,
bei denen der Elektronentransport mittels Fullerenen erfolgt. Als dritter Ansatz sind die so
genannten ,Gratzel-Zellen“ zu nennen. Dabei handelt es sich um Farbstoffmolekiile auf Ruthen-
Basis, welche die Elektronen an Titandioxid-Nanopartikel abgeben. Nur durch den Einsatz von
Nanomaterialien kann bei diesen drei Entwicklungsrichtungen die Funktionalitiat sowie die fir
die Kostenreduktion erforderliche Senkung des Materialverbrauchs erreicht werden. Im Bereich
der Warmeddammung sind mit den Aerogelen bereits hocheffiziente nanopordse Dammmateri-
alien erhéltlich, die nachtrdglich eingebaut werden und damit insbesondere die Altbausanie-
rung erleichtern kénnen. Dariiber hinaus wird fiir die Warmedammung von Fenstern an
transluzenten (d.h. lichtdurchlédssigen) Elementen geforscht, die je nach Sonneneinstrahlung
eine warmeddammende oder eine Strom produzierende Funktion haben.

Die beschriebenen Konzepte beruhen zum einen auf der durch Nanomaterialien erméglichten
gezielten Nutzung von Quanteneffekten im Halbleiterbereich, zum anderen auch auf der
groB3en spezifischen Oberflache der nanostrukturierten Materialien. Dank z.T. vollig neuer bzw.
schrittweise verbesserter mechanischer, elektrischer, optischer bzw. magnetischer Eigenschaf-
ten kann so wahrend des gesamten ,Lebenszyklus’ der nanotechnischen Anwendungen eine
Verringerung der Rohstoff- und Energieintensitdt erreicht werden. Aus diesem Grund hat die
Bundesregierung in ihrem ,,Aktionsplan Nanotechnologie 2015 unter dem Dach der Hightech-

! siehe hierzu auch die Synopse zur Jahrestagung Nanotechnologien des Oko-Instituts. Diese ist online abrufbar
unter: http://www.oeko.de/aktuelles/dok/998.php


http://www.oeko.de/aktuelles/dok/998.php

Auswirkung der Nanotechnik auf den Rohstoff- und Energiebedarf

Strategie die Neuausrichtung der Energieversorgung und die Erh6hung der Ressourcen-
effizienz® in den Vordergrund gestellt.

Allerdings muss bei nanotechnischen Anwendungen auch bertiicksichtigt werden, dass einige
der verwendeten metallischen Rohstoffe in den letzten Jahren einem starken Nachfragewachs-
tum unterlagen und so zunehmend als ,knapp” oder ,kritisch® hinsichtlich ihrer Versorgung
eingestuft werden (EUCOM, 2010a; Oko-Institut e.V., 2009; U.S. Department of Energy, 2010).
Bei einigen Metallen wird diese Situation noch zusétzlich durch Handelshemmnisse oder eine
starke Konzentration der Primirgewinnung in wenigen, zum Teil politisch instabilen Lédndern
verschérft. In diesem Zusammenhang muss frithzeitig erkannt werden, ob eine bestimmte
nanotechnische Anwendung einen wesentlichen zusatzlichen Beitrag zur Verknappung leistet.
Umgekehrt sollte schon allein im Eigeninteresse der Industrie gepriift werden, ob kurz- bis
mittelfristig Knappheiten und somit starke Preisanstiege bei den verwendeten Rohstoffen
auftreten konnen, sodass sich die entsprechende Anwendung gegeniiber konkurrierenden
Technologien signifikant verteuern wiirde.

Aus Umweltsicht ist zudem relevant, dass die Primédrgewinnung von vielen Edel- und Sonder-
metallen mit sehr hohem Energieaufwand, Treibhausgasemissionen und z.T. Emission von
Schadstoffen einher geht. Umgekehrt bietet zwar das Recycling dieser Stoffe gro3e Entlastungs-
potenziale, gerade im nanoskaligen Einsatz sind allerdings die Konzentrationen oftmals zu
gering, um eine Kreislauffihrung technisch zu realisieren oder wirtschaftlich tragfahig zu
machen. Insofern bergen viele nanotechnische Anwendungen das Potenzial dissipativer Roh-
stoffverluste, die — aufgrund der geringen Konzentration — als unumkehrbar eingestuft werden
miissen.

Als potenzieller Vorteil bleibt aber bestehen, dass nanotechnische Anwendungen - zumindest
bei optimierten Produktionsprozessen — oftmals wesentlich kleinere Mengen an Rohstoffen
beanspruchen als vergleichbare konventionelle Techniken. Insgesamt ist deshalb eine um-
fassende Betrachtung und Bewertung des Rohstoffeinsatzes in nanotechnischen Anwendungen
notig. Diese integrierte Betrachtung muss auf solider wissenschaftlicher Basis erarbeitet und
mit bestehenden Bewertungstools verzahnt werden.

Hierfir existieren bereits mehrere Vorarbeiten und Ankniipfungspunkte, auf die eine Studie
zum Thema aufbauen kann. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang der ,Leitfaden zur
Erhebung und Gegeniiberstellung von Nutzen- und Risikoaspekten von Nanoprodukten®, der
wéahrend des NanoDialogs der Bundesregierung (Phase 2009-2011) von der Themengruppe 2
im Rahmen der NanoKommission® erarbeitet wurde (BMU, 2011).

Eine weitere relevante Vorarbeit bildet das Projekt ,Analyse und strategisches Management der
Nachhaltigkeitspotenziale von Nanoprodukten®, welches vom Oko-Institut unter Férderung von

2 Vergleiche hierzu Kapitel 3; im Originaldokument wurde ,Ressourceneffizienz“ abweichend von der Begriffsdefini-

tion in diesem Bericht so verwendet.

® Das Oko-Institut hat sich durch die Teilnahme von Herrn Martin Méller aktiv an den Arbeiten der Themengruppe

beteiligt.
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Umweltbundesamt und Bundesumweltministerium durchgefithrt wurde (Oko-Institut e.V.,
2012a). Im Rahmen dieses Projekts wurde mit dem so genannten Nano-NachhaltigkeitsCheck
ein Instrument zur betriebsinternen Selbstevaluierung entwickelt, mit dem Unternehmen fir
ihre Nanoprodukte® wihrend der Entwicklung oder im Zuge der Markteinfiihrung datenba-
sierte Nachhaltigkeitsanalysen durchfiihren konnen. Anhand von genau definierten Schliissel-
indikatoren konnen sie frithzeitig evaluieren, wie sich das Nanoprodukt im Vergleich zu einem
bestimmten Nicht-Nanoprodukt positioniert und wo gegebenenfalls Optimierungsmoglich-
keiten, aber auch Vorteile durch den Einsatz des Produktes bestehen.

* Bei Nanoprodukten handelt es sich um Produkte, in denen zur Erzielung einer bestimmten Funktion Nano-

materialien enthalten sind.
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2 Zielstellung

Das libergeordnete Ziel der Studie besteht darin, fiir besonders aussichtsreiche nanotechnische
Anwendungen und Produkte die in der Zukunft zu erwartenden Rohstoff- und Energieaufwen-
dungen qualitativ und so weit wie moglich quantitativ zu beschreiben, um auf diese Weise die
Effizienz und ggf. vorhandene Rebound-Effekte der Rohstoffnutzung zu analysieren. In Abgren-
zung zu den bislang bestehenden Studien, die sich schwerpunktmé&fBig an Outputkategorien
wie Marktpotenzialen, Produktnutzen und Emissionen orientiert haben, soll in dem vorliegen-
den Projekt der Fokus klar auf der Inputseite liegen. Dabei sollen die bereits bestehenden
Vorarbeiten aufgegriffen und ggf. fortgeschrieben werden. Insbesondere wird der von der
NanoKommission 2011 erarbeitete ,Leitfaden zur Erhebung und Gegeniiberstellung von
Nutzen- und Risikoaspekten von Nanoprodukten® (BMU, 2011) berticksichtigt. Dariiber hinaus
soll die vom Oko-Institut bereits im Projekt ,Analyse und strategisches Management der Nach-
haltigkeitspotenziale von Nanoprodukten“ (Oko-Institut e.V., 2012a) entwickelte Bewertungs-
matrix genutzt werden, wobei schwerpunktmaBig die dort erarbeiteten Schliisselindikatoren
Energieeffizienz, Ressourcenverfiigbarkeit und Recyclingféhigkeit aufgegriffen, in die Bewer-
tung eingebracht weiterentwickelt und inhaltlich ergéanzt werden.

Die Resultate der Studie sollen einen Beitrag zur Bewertung der Ressourcen- und Energieeffi-
zienz nanotechnischer Produkte liefern sowie dariiber hinaus Empfehlungen fiir die Herstel-
lung und Anwendung dieser Produkte und ggf. weiteren Handlungsbedarf aufzeigen.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen tibergeordneten Zielsetzung bestehen weitere Unter-
ziele des Projektes darin,

1. die aussichtsreichsten Anwendungsfelder nanotechnischer Anwendungen und Pro-
dukte auf Grundlage der mechanischen, elektrischen und chemischen Funktionalisie-
rungen durch nanoskalige Partikel und Additive zu systematisieren,

2. die Triebkréfte fiir eine nanotechnische Funktionalisierung oder Substitution etablierter
Materialien oder Produktsysteme unter Herausstellung der lebenszyklusweiten Zusatz-
nutzen, Mehraufwédnde und Risiken zu ermitteln,

3. die jeweils zu Grunde liegenden nanoaktiven Komponenten anhand ihrer Funktionali-
tdten, der relevanten Elemente/Stoffe, deren Masserelevanz und Substituierbarkeit zu
charakterisieren und zu clustern,

4. Stoffstromszenarien fir die betrachteten Anwendungsfelder und Stoffe unter Einbin-
dung der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase zu entwickeln.

Anhand dessen sind Aussagen zu treffen,

e ob der Einsatz von Nanotechniken durch Substitution oder Funktionalisierung etablier-
ter Werkstoffe zur Material- und Energieeffizienz beitragen kann. Dabei sind die Roh-
stoff- und Energieaufwendungen fiir relevante Anwendungsfelder beginnend von der
Rohstoffgewinnung und der Verarbeitung tiber die Nutzung bis zum Recycling zu un-
tersuchen und gegeniiber konventionellen Produkten und Anwendungen zu bewerten.
Insbesondere sind Zusatznutzen, die sich in der Nutzungsphase ergeben, zu berticksich-
tigen.
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e 0b durch den vermehrten Rohstoffeinsatz ein besonders relevantes Umweltproblem er-
waéchst oder die zukiinftige Rohstoffverfiigbarkeit unter Beriicksichtigung der Bedarfs-
entwicklung nach bestimmten Elementen fiir nanotechnische Anwendungen als kritisch
zu bewerten ist.

e 0ob durch einen vermehrten Einsatz nanoskaliger Komponenten in Verbraucherproduk-
ten Rebound-Effekte auftreten werden, die eine erhoffte bzw. in Aussicht gestellte
Nachhaltigkeit solcher ,Nanoprodukte® konterkarieren konnen.



Auswirkung der Nanotechnik auf den Rohstoff- und Energiebedarf

3 Begriffsdefinitionen

Die in diesem Bericht verwendeten Begriffe im Hinblick auf Ressourcen-, Rohstoff-, und
Materialaspekte sind im Glossar zum Ressourcenschutz vom UBA definiert (Umweltbundesamt,
2012a).

Im Folgenden werden einige der Kernbegriffe aus dem Glossar zum Ressourcenschutz wieder-
gegeben:

Ressource:  Mittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann. Eine Res-
source kann materieller oder immaterieller Art sein.

Wird im umweltwissenschaftlichen Kontext der Begriff ,,Ressource” verwendet, ist
damit eine ,natiirliche Ressource” gemeint.

Anders als hier wird der Ressourcenbegriff oft auch sehr eng gefasst im Sinne von
Rohstoffen verwendet.

Material: 1. Sammelbegriff fiir Stoffe und Stoffgemische.

2. Stoff oder Stoffgemisch, der oder das fir die Herstellung von Produkten be-
stimmt ist. Dies umfasst sowohl Rohstoffe als auch hdher verarbeitete Stoffe und
Stoffgemische.

Rohstoff: Stoff oder Stoffgemisch in un- oder gering bearbeitetem Zustand, der |/ das in
einen Produktionsprozess eingehen kann.

Man unterscheidet Primédr- und Sekundarrohstoffe. Weitere Unterscheidungen,
wie in erneuerbare und nicht erneuerbare, biotische und abiotische Rohstoffe,
sind gangig.

Die Begriffe haben gemeinsame Schnittmengen, und es wurde Wert darauf gelegt, moglichst
genau in der Verwendung der Begriffe zu differenzieren. Falls in den jeweiligen Quelltexten
Bezeichnungen abweichend von den hier vorgenommenen Definitionen verwendet wurden,
sind diese mit entsprechender Kennzeichnung original iibernommen worden.
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4 Grundlegende methodische Vorgehensweise

Im Folgenden wird die grundlegende methodische Vorgehensweise erldutert, um die im vor-
herigen Kapitel skizzierte Zielsetzung des Projekts zu erreichen.

4.1 Identifizierung von geeigneten Anwendungsbereichen

In einem ersten Schritt wurde zunéchst eine Vorstudie durchgefiihrt. Diese begann mit einer
breit gefacherten Recherche, bei der, aufgeschliisselt nach Branchen, konkrete nanotechnische
Anwendungen identifiziert wurden, die tiber viel versprechende Potenziale in Hinblick auf die
Ressourcenschonung verfiigen bzw. bei denen solche Potenziale zu vermuten sind. Ausgangs-
punkt hierfiir bildeten die Recherchen, die im Rahmen des Projektes ,Analyse und strategisches
Management der Nachhaltigkeitspotenziale von Nanoprodukten“ durchgefiihrt wurden (Oko-
Institut e.V., 2012a). Im Rahmen der Recherche, bei der neben einer Relevanz fiir die Ressour-
ceneffizienz auch ggf. vorhandener Zusatznutzen sowie Mehraufwéande | Risiken wdhrend des
Lebenszyklus berticksichtigt wurden, konnten folgende prioritdre Anwendungsfelder identifi-
ziert werden:

e Energietechnik: v.a. organische Photovoltaik, nanostrukturierte Verbindungshalbleiter-
schichtstapel fiir Multi-Junction-Solarzellen, nanokristalline Legierungen fiir Dauermag-
neten in Windkraftwerken, nanoskalige Katalysatoren und Membranen fir Brennstoff-
zellen, nanostrukturierte Schichtverbundsysteme fiir Turbinenschaufeln in Gas- und
Dampfkraftwerken;

e Energiespeicher: v.a. Lithium-lonen-Akkus mit nanotechnischer Membran, nanopordse
Wasserstoffspeicher;

e Industrielle Produktionsprozesse: v.a. Abgasfilterung und -reinigung mittels Nano-
technik, l0semittelstabile Polymermembranen fiir die organophile Nanofiltration;

e Wirmedammung: v.a. Smart-Glazing-Verglasung, nanoporose Aerogelgranulate fir
Fassadenkomponenten;

o Werk- und Baustoffe: Mikrospiegelarrays, thermoplastische Verbundwerkstoffe;

e Oberflachenfunktionalisierung |/ Sonstiges: OLED Flachenlichtquellen zur Realisierung
von Bauelementen im Beleuchtungssektor.

Die ermittelten Anwendungsfelder und die zugehoérigen Einzelanwendungen bildeten die
Grundlage fur die anschlieBende Ansprache von Unternehmen.
4.2 Ansprache von Unternehmen

In einem zweiten Schritt wurde mit den Herstellern bzw. Entwicklern der identifizierten An-
wendungen Kontakt aufgenommen, um die Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fiir
eine Teilnahme an dem vorliegenden Projekt zu erkunden.

Dabei wurden folgende elf Unternehmen, Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen bzw.
Branchenverbédnde direkt angesprochen, wobei z.T. Prasentationen des Projekts vor Ort statt-
gefunden haben:

e Cabot Aerogel GmbH: Aerogel-Dammstoffe;
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EControl-Glas GmbH & Co. KG: Elektrisch dimmbare Fenster;

Institut fiir Nanostrukturtechnologie und Analyse (INA) der Universitat Kassel: Erfor-
schung und Erprobung von Mikrospiegel-Arrays (Smart-Glazing);

International Platinum Association (IPA): Verband der Platinindustrie und damit Briicke
zu Unternehmen im Bereich nanoskaliger Industriekatalysatoren;

Konarka Technologies GmbH: Organische Solarzellen;

Leibniz-Institut fiir Festkorper- und Werkstoffforschung (IFW-Dresden): Forschung im Be-
reich leistungsstarker Permanentmagneten ;

Magnequench GmbH: Nanoskalige Magnetpulver;
OSRAM Opto Semiconductors GmbH: Organische Leuchtdioden (OLED);

Siemens AG, TACR GmbH (Turbine Airfoil Coating and Repair GmbH): Nano-Beschich-
tung von Turbinenschaufeln;

Umicore AG: Katalysatoren in Brennstoffzellen, Kfz und feinchemischen Anwendungen;

Vacuumschmelze (VAC): Seltene-Erden-Magnete (Neodym-Eisen-Bor) fiir verschiedene
technische Anwendungen.

4.3 Auswahl der Fallbeispiele

Auf Basis der gefithrten Gespriche wurde in einem dritten Schritt vom OKo-Institut in enger
Abstimmung mit dem Umweltbundesamt eine Auswahl von zwei geeigneten Fallbeispielen
vorgenommen. Hierfiir wurde zuvor ein Satz mit geeigneten Kriterien entwickelt. Im Einzelnen
missen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein:

Das Produkt muss ein ,echtes“ Nanoprodukt sein, das heif3t, bei der Produktion ist der
Einsatz von Nanomaterialien erforderlich (EUCOM, 2011a);

Es muss ein konventionelles Produkt bzw. eine konventionelle Anwendung mit ver-
gleichbarer Funktionalitdt wie das Nanoprodukt auf dem Markt existieren, um die in
der Zielsetzung geforderte vergleichende Betrachtung durchfithren zu kénnen (,,Refe-
renzprodukt®);

Das Produkt sollte massenmarkttauglich® sein, um eine relevante Hebelwirkung
beziiglich der Schonung natiirlicher Ressourcen entfalten zu konnen;

Das Produkt sollte sich bereits in der Anwendung befinden, um eine belastbare Daten-
basis fiir die Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase zu gewdahrleisten;

Der Kooperationspartner sollte unmittelbar mit der Herstellung oder mit dem Ver-
trieb des zu untersuchenden Fallbeispiels befasst sein;

> Massenmarkttauglich bedeutet, dass das Produkt fiir einen Markt geeignet ist, der sich durch ein hohes Umsatz-

volumen sowie eine starke Nachfrage und starke Konkurrenz auszeichnet.


http://de.wikipedia.org/wiki/Nachfrage
http://de.wikipedia.org/wiki/Wettbewerb_%28Wirtschaft%29
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e Der Kooperationspartner muss in der Lage sein, fiir das Projekt ausreichende (perso-
nelle) Ressourcen fiir die Datenerfassung sowie die erforderlichen Besprechungen und
Présentationen zur Verfiigung zu stellen.

Die beiden ausgewdahlten Fallbeispiele werden im Folgenden kurz vorgestellt.

4.3.1 Fallbeispiel: Elektrisch dimmbare Fenster (EControl-Glas)

Elektrisch dimmbare Fenster konnen je nach Bedarf mittels Anlegen einer geringen Spannung
transparent oder teildurchléssig fir Licht und Warmestrahlung werden. Damit ermdglichen
diese Gliser eine aktive Wirme- und Lichtregelung, insbesondere zur Verhinderung der Uber-
hitzung von Rdumen und Gebduden.

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse beziiglich der Auswahlkriterien zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Auswertung des Fallbeispiels ,,elektrisch dimmbare Fenster” in Hinblick auf die relevanten Auswahlkriterien
Kriterium Ergebnis
Einsatz von Nanomaterialien Laut Angaben von EControl-Glas werden im Sputterverfahren Nanomaterialien mit einem

Durchmesser von 20-50nm abgeschieden. Diese nanoskaligen Teilchen bilden im Verbund die
pordsen Elektrodenschichten mit Gesamtschichtdicken von 100 und 400nm. Die Kathoden-
schicht besteht aus Wolframoxid. Somit handelt es sich bei den Elektroden um nanostruktu-
rierte Schichten.

Referenzprodukt Konventionelle Floatglasisolierfenster mit Aluminiumjalousien

Massenmarkttauglichkeit EControl-Glas produziert seit knapp 3 Jahren schaltbare Fenstergldser fiir den Markt. Das
Produktionsvolumen hat sich von 600gm (2010) iiber 2500gm (2011) auf prognostizierte
5000-6000gm (2012) erhéht. Neben EControl-Glas produziert noch ein US-amerikanisches
Unternehmen ein vergleichbares Produkt.

Anwendungsreife Die Produkte von EControl-Glas sind bereits auf dem Markt verfiigbar.

Unternehmen befasst sich direkt | Trifft zu (siehe Beschreibungen oben)
mit Herstellung / Vertrieb

Ausreichende (personelle) Wurde seitens EControl-Glas zugesagt. Daten zur Energiebilanz in der Nutzungsphase
Ressourcen beim Unternehmen (Vergleich mit konventionellen Isolierfenstern sowie mit Losungen mit Aluminiumjalousien)
liegen in einer Studie vor.

4.3.2 Fallbeispiel: Organische Photovoltaik (Konarka Technologies)

Organische Solarzellen werden aus Werkstoffen der organischen Chemie (Kohlenwasserstoff-
verbindungen) hergestellt. Insbesondere aufgrund effizienter Produktionsverfahren (z.B. Rolle-
zu-Rolle-Fertigung) und ihrer Flexibilitdt werden sie als eine interessante Alternative zu konven-
tionellen Solarzellen auf Siliziumbasis gehandelt. Einer der bedeutendsten Entwickler und
Hersteller von organischen Solarzellen ist die US-amerikanische Firma Konarka Technologies,
die in Nirnberg eine ihrer beiden Forschungszentren betreibt (vgl. hierzu auch Kapitel 8).

Die folgende Tabelle enthélt die zusammenfassende Charakterisierung des Produkts anhand
der zuvor definierten Auswahlkriterien.
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Tabelle 2: Auswertung des Fallbeispiels ,,organische Photovoltaik” in Hinblick auf die relevanten Auswahlkriterien
Kriterium Ergebnis

Einsatz von Nanomaterialien Fullerene (als Elektronenakzeptor)

Referenzprodukt Solarzellen aus amorphem Silizium

Massenmarkttauglichkeit Durch die Flexibilitat des Materials sowie die Mdglichkeit zur Fassadenintegration kénnen

attraktive neue Fldchen fiir die Installation der Module erschlossen werden.

Anwendungsreife Gebdudeprodukte sind als Prototypen in Europa geplant.

Unternehmen befasst sich direkt Trifft zu (siehe Beschreibungen oben)
mit Herstellung / Vertrieb

Ausreichende (personelle) Wurde seitens Konarka Technologies in der Entwicklungsabteilung am Standort Niirnberg
Ressourcen beim Unternehmen zugesagt. Generische Daten fiir die Herstellung sind schon aus 6ffentlich verfiigharen
Studien vorhanden.

4.4 Datenerfassung

Nach Auswahl der Fallbeispiele wurden alle erforderlichen Daten erfasst, um die in Kapitel 2
aufgefiihrten Ziele zu erreichen. Die Verantwortung hierfiir lag bei den jeweiligen Unter-
nehmen, jedoch leistete das Oko-Institut

o methodische Unterstiitzung sowie
e Unterstiitzung beim Schlieen von etwaigen Datenliicken.

Die methodische Unterstiitzung beinhaltete Zielformulierung und Festsetzung des Unter-
suchungsrahmens fir die Datenerfassung. Dadurch wurde sichergestellt, dass in beiden Fall-
beispielen die erforderlichen Daten auf der Basis von vergleichbaren Modellannahmen und
Qualitétskriterien erhoben werden.

Dies beinhaltete zundchst eine Festlegung, fiir welche Aspekte, Kriterien und Indikatoren von
den Unternehmen Daten erfasst werden sollen. Dabei wurde vereinbart, dass die beiden Fall-
beispielgeber fiir eine erste qualitative Analyse zundchst den von der Themengruppe 2 der
NanoKommission erarbeiteten ,Leitfaden zur Erhebung und Gegeniiberstellung von Nutzen-
und Risikoaspekten von Nanoprodukten“ anwenden (, TG2- Kriterienkatalog®, siehe Kapitel 5.2).
AnschlieBend sollen ausgewdhlte Schliisselindikatoren aus der im Nano-NachhaltigkeitsCheck
(siehe Kapitel 5.3) ,,Analyse und strategisches Management der Nachhaltigkeitspotenziale von
Nanoprodukten® erarbeiteten Bewertungsmatrix genutzt werden, wobei schwerpunktméfBig die
dort erarbeiteten Schliisselindikatoren Energieeffizienz, und CO»-FuBabdruck in die Bewertung
einzubringen sind. Fir die Auswertung der Auswirkungen der Fallbeispiele auf den Rohstoff-
verbrauch wurde vom Oko-Institut der Schliisselindikator ,Ressourcenverfiigbarkeit* des Nano-
NachhaltigkeitsChecks weiterentwickelt und um quantitative Aspekte des Verbrauchs sowie um
Aspekte der Rezyklierbarkeit der verwendeten Materialien erganzt (vgl. Kapitel 5.4).

Ferner wurden vom Oko-Institut in Abstimmung mit den fiir die Fallbeispiele zustindigen
Unternehmen die fiir die Datenerfassung jeweils zugrunde liegenden Systemgrenzen, Ver-
gleichseinheiten (,funktionelle Einheit*), Anforderungen an die Datenqualitdt und sonstigen
Randbedingungen festgelegt.

Es wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Studie ent-
sprechend der gewdhlten Ziel- und Schwerpunktsetzung keine umfassende Betrachtung
human- und 6kotoxikologischer Aspekte erfolgen kann. Gleichwohl werden im Rahmen einer
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~Hotspot“-Analyse und ausgehend von den Fragestellungen des TG2-Kriterienkatalogs relevante
(6ko-)toxikologische Gesichtspunkt vorrangig aus der Herstellungs- und Gebrauchsphase der
betrachteten nanotechnischen Anwendungen adressiert und qualitativ beschrieben. Diese
Analyse erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Insbesondere wird auf human- und
Okotoxikologische Aspekte wahrend der Rohstoffgewinnung und der Entsorgung nicht ndher
eingegangen. Ursache hierfir ist, dass diese Auswirkungen rohstoffspezifisch sehr unterschied-
lich sind und zudem die Datenlage teilweise sehr unscharf ist.

4.41 Systemgrenzen

Mit der Festlegung der Systemgrenzen wird letztlich bestimmt, welche Produktsysteme Bestand-
teil der Datenerfassung sind, und ferner welche (Einzel-)Prozesse untersucht werden missen.
Prozesse wiederum stellen diejenigen Teile der untersuchten Systeme dar, fir die zur quanti-
tativen bzw. qualitativen Analyse der zuvor festgelegten Aspekte, Kriterien und Indikatoren
Daten gesammelt werden sollen. Neben diesen zentralen Festlegungen miissen erfahrungs-
gemalB wahrend der Bearbeitung weitere Vereinfachungen getroffen werden; diese werden
anhand von Abschneidekriterien explizit dargestellt, sodass ggf. eine spatere Ergdnzung pro-
blemlos moglich ist.

4.4.2 \Vergleichseinheiten (,,funktionelle Einheit")

Die funktionelle Einheit stellt den quantifizierten Nutzen dar, der fir alle untersuchten Pro-
duktsysteme gleichermaBen Giiltigkeit besitzt und ggf. als Vergleichseinheit zu einem nicht-
nanotechnischen Referenzprodukt verwendet wird.

Die Referenzfliisse, also die zur Bereitstellung der funktionellen Einheit erforderlichen Stoff-
und Energiestrome, werden in Form von bestimmten Mengen an Rohstoffverbrauchen und
Energiemengen dargestellt.

4.4.3 Anforderungen an die Datenqualitat

Mit den Anforderungen an die Datenqualitdt werden in allgemeiner Form Merkmale fir die
Daten festgelegt, die fiir die Durchfiihrung der Studie benotigt werden. Eine zentral wichtige
Anforderung an die Datenqualitét stellt die Reprdsentativitidt der verwendeten Daten dar,

wobei in eine zeitbezogene, geographische und technische Komponente unterschieden wird:

e Zeitbezogener Erfassungsbereich: Grundsatzlich wurde angestrebt, die relevanten Pro-
zesse mit moglichst aktuellen Daten zu modellieren, um eine gute zeitbezogene Repra-
sentativitdt der Ergebnisse sicherzustellen. Hierzu wurden Daten aus den Kernprozessen
der untersuchten Produktsysteme verwendet, die zum Zeitpunkt der Untersuchung aus
dem zuriickliegenden Geschéftsjahr (2011) stammten. Bei eher peripheren Prozessen
(z.B. generischen Daten zur Herstellung von sonstigen Hilfs- und Betriebsstoffen) wurde
ein Datenalter von maximal zehn Jahren als ausreichend erachtet. Dies ist gdngige Pra-
xis in Okobilanzstudien.

e Als geographischer Geltungsbereich der Studie wurde Deutschland gewéhlt. Dies be-
deutet, dass sich die Modellierung auf die Herstellung bzw. Anwendung des Nanopro-
dukts in Deutschland bezieht. Prozesse wie die Gewinnung der Rohstoffe und Energie-
trager oder Herstellung und Transport von Halbzeugen, die ggf. auBerhalb Deutschlands
lokalisiert sind, wurden in ihrem jeweiligen geographischen Kontext modelliert.

1
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e Hinsichtlich des technischen Erfassungsbereiches wird der derzeit giiltige Stand der
Technik verwendet.

In Ergdnzung zu der Datenerfassung fir die Fallbeispiele wurden fir acht weitere, besonders
aussichtsreiche Anwendungsfelder (vgl. Kapitel 4.1) vom Oko-Institut rein qualitative Analysen
durchgefiihrt. Dies diente dazu, die tibergeordneten Fragestellungen in Hinblick auf die Ziel-
setzung der vorliegenden Studie (vgl. Kapitel 2) nicht nur auf Basis der beiden ausfiihrlichen
Fallbeispiele (elektrisch dimmbare Fenster und organische Photovoltaik), sondern auf die Aus-
wertung von insgesamt zehn Anwendungsfeldern stiitzen zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurde fiir die acht betrachteten Anwendungsfelder ebenfalls der ,Leitfaden
zur Erhebung und Gegeniiberstellung von Nutzen- und Risikoaspekten von Nanoprodukten®
der Themengruppe 2 des NanoDialogs 2009-2011 der NanoKommission (BMU, 2011) heran-
gezogen und auf Basis generischer, aus 6ffentlichen Quellen verfiigbarer Informationen aus-
gewertet.

4.5 Datenauswertung

Im Anschluss an die Datenerfassung wertete das Oko-Institut die vorliegende Datenbasis der
beiden Fallbeispiele in enger Zusammenarbeit mit den jeweiligen Unternehmen aus. Wie
bereits im vorherigen Kapitel dargestellt, wurden hierbei insbesondere der Kriterienkatalog der
Themengruppe 2 des NanoDialogs 2009-2011 der NanoKommission (BMU 2011) sowie die
quantitativen Schliisselindikatoren ,Ressourcenverbrauch®, ,Energieeffizienz®, und ,,CO2-FuB-
abdruck” verwendet.

Wichtige Schwerpunkte waren dabei die Identifizierung der bedeutendsten Beitrédge (der be-
sonders relevanten Prozesse bzw. Aspekte) zum jeweiligen Gesamtergebnis fiir den Schliissel-
indikator (,,Stellschrauben®) sowie eine Beurteilung der Robustheit der Ergebnisse auf der
Grundlage einer Vollstdndigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenzpriifung.

Die Ergebnisse dieser Auswertung wurden in Form von Schlussfolgerungen und Empfehlungen
zusammengefasst, wobei insbesondere auf die Tragfahigkeit der Aussagen in Abhdngigkeit der
methodischen Herangehensweise und der Datengrundlagen eingegangen wird.

Die Resultate der beiden Fallbeispiele sind im Rahmen dieses Berichts in den Kapiteln 7 und 8
dokumentiert, wahrend die Auswertungen zu den acht zusitzlichen, auf generischer Ebene
betrachteten Anwendungsfelder in Kapitel 6 dargestellt werden.

4.6 Analyse von Rebound-Effekten

Rebound-Effekte werden in der Praxis in erster Linie im Zusammenhang mit einem Energieein-
satz betrachtet und in Prozent ausgedriickt. Ein Rebound-Effekt in Hohe von 20% bedeutet, dass
von dem theoretisch mdglichen Einsparpotential 20% abgezogen werden miissen, weil in der
Praxis ein verdndertes Konsumverhalten z.B. aufgrund der Kostenersparnis bei der Nutzung des
effizienteren Produktes oder zusétzlicher Anwendungsbereiche eintritt. Prinzipiell kann auch
ein negativer Rebound-Effekt eintreten: Ein Rebound-Effekt von -20% wiirde bedeuten, dass die
erwarteten Einsparungen um 20% ubertroffen wurden.

Rebound-Effekte konnen jedoch nicht nur bei energiebezogenen Fragestellungen, sondern
auch bei anderen materiellen wie immateriellen Ressourcen (z.B. auch Zeit) auftreten.
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Dartiber hinaus sollten bei der Analyse von Rebound-Effekten folgende Gesichtspunkte bertick-
sichtigt werden:

zeitliche Rebound-Effekte, bei denen eine Innovation mehr oder weniger Zeitver-
brauch bei der Nutzung nach sich zieht. Als Konsequenz daraus kann bei den Konsu-
ment/innen mehr Zeit fiir andere Konsumprodukte zur Verfiigung stehen (Beispiel
Waschmaschine vs. Handwéasche) oder mehr Energie verbraucht werden, weil das ent-
sprechende Produkt z.B. ldnger genutzt wird (Beispiel traditionelles Handy vs. Smart-
phone);

raumliche Rebound-Effekte, bei denen die Innovation mehr oder weniger Raum in
Anspruch nimmt, woraus Verdnderungen im Konsumverhalten resultieren kénnen
(Rohrenfernseher wurden durch Flachbildfernseher mit noch gréBerer Bilddiagonale
ersetzt);

technologische Rebound-Effekte, bei denen z.B. eine Vergiinstigung eines Gerétes
oder Produktes zu einer stark verbreiteten Anwendung fiihrt.

In den meisten Fallen sind mehrere der oben dargestellten Aspekte relevant. Wie sehr sie sich
schlieBlich als Rebound-Effekt manifestieren, hdngt von produkt-, marktsegment- und konsum-
spezifischen Faktoren ab, die analysiert werden miissen.

Zur besseren Einordnung bietet es sich zudem an, zwischen direkten, indirekten und gesamt-
wirtschaftlichen Rebound-Effekten zu differenzieren:

Direkte Rebound-Effekte beschreiben einen Prozess, bei dem die Verminderung der
Konsumkosten eines Produktes zu vermehrtem Konsum dieses Produkts fiihrt. (Bsp.:
treibstoffeffizientere PKWs kénnen eine erhéhte Nutzung induzieren; per saldo kommt
es zu weniger Einsparung, als dies bei unverdndertem Konsumverhalten der Fall gewe-
sen ware).

Indirekte Rebound-Effekte sind ebenfalls abhéngig von Kosteneinsparungen bei der
jeweiligen Anwendung. Die Kosteneinsparungen werden allerdings durch erhdhte oder
neue Ausgaben fiir eine andere Anwendung konterkariert (Bsp.: eingesparte Strom-
kosten bei einem Kiihlschrank fithren zu der Anschaffung eines neuen Fernsehers).

Gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte beziehen sich auf die erhdhte Produktion und
das erh6hte Wachstum, welche durch z.B. effizientere Produktionstechniken ermoglicht
werden.

Ubersteigt ein Rebound-Effekt die prognostizierten Einsparungen so wird oftmals auch von
,backfire‘® gesprochen.

In Hinblick auf weitergehende Informationen zum Thema Rebound-Effekte wird auf eine um-
fassende Studie aus dem Jahr 2011 hingewiesen, die durch die Europdische Kommission DG
Environment in Auftrag gegeben wurde (Maxwell et. al., 2011).

® Der Begriff ,backfire‘ bezieht sich auf die explosive Fehlziindung einer Schusswaffe. Die Schadenswirkung richtet

sich in einem solchen Fall auch gegen den Nutzer der Waffe.
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Die Komplexitét einer quantitativen Erfassung von Rebound-Effekten ibersteigt den Rahmen
der hier vorliegenden Studie. Daher werden Rebound-Effekte fiir die Untersuchungsgegen-
stdnde soweit wie moglich entsprechend der oben genannten Aspekte und Einordnungen
qualitativ beschrieben, jedoch nicht beziffert. Eine Quantifizierung wiirde insbesondere auch
eine vertiefte Auseinandersetzung mit konsumspezifischen Faktoren erforderlich machen,
welche oftmals auch psychologische Komponenten aufweisen. Dies wiirde jedoch den Rahmen
der vorliegenden Arbeit sprengen.
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5 Hintergriinde und methodische Ankniipfungspunkte

5.1 Aktionsplan Nanotechnologie 2015 der Bundesregierung

AnschlieBend an die ,Nano-Initiative — Aktionsplan 2010“ (BMBF, 2006) wurde der ,Aktionsplan
Nanotechnologie 2015“ (ApN2015; BMBF, 2011) als Fortfiihrung der damals beschriebenen,
ressortiibergreifenden Zusammenarbeit konzipiert. Die im ApN2015 beschriebenen MafBnah-
men gruppieren sich um die globalen, gesellschaftlichen Herausforderungen, die in der High-
tech-Strategie Deutschland beschrieben sind (BMBF, 2007). Deutschland setzt sich zum Ziel, in
den Bereichen

e Klima |/ Energie

e Gesundheit | Erndhrung

e Mobilitat

o Sicherheit /| Kommunikation

wichtige Innovationen zu platzieren und Losungsmodelle zu implementieren, die weltweit als
mogliche Antwort zu den drangenden Problemen der Menschheit Akzeptanz finden. In diesen
Bereichen werden Forschungsanstrengungen gebiindelt und Forschung sowie Forschungs-
forderung konzentriert. Es muss sich um Losungen und Strategien handeln, die natiirliche
Ressourcen schonen, die energieeffizient anwendbar sind, die robust in der Implementation
sind und die gesundheitlich und 6kologisch unbedenklich oder weniger bedenklich als beste-
hende Techniken sind.

Die Nanotechnologie als interdisziplindres und jiingstes Forschungsfeld ist ein Hoffnungstrager
auf der Suche nach Lésungen fiir die oben genannten Bereiche. Deutschland und die EU sind
hier mit international anerkannten Forschungsinstitutionen und einem hohen Anteil an klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMUs) weltweit ernstzunehmende Mitspieler auf einem
Markt, der fiir 2015 mit einem Volumen von einer Billion Euro beziffert wird. In der Spitzen-
gruppe aus den USA, Japan, Deutschland und China bewegt sich Deutschland je nach Rubrik
zwischen dem 3. und 4. Platz.

Um hier weiterhin unter den fiihrenden Innovatoren und Wirtschaftsstandorten zu bestehen
und diese Position weiter auszubauen, wird im ApN2015 beschrieben, welche Bereiche in
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft geférdert oder angepasst werden miissen.
Losungsansétze fir die Fritherkennung und -minimierung von Risiken im Zusammenhang mit
der Nanotechnologie sind genauso entscheidend wie

e den Wissenstransfer von der Forschung in die Industrie zu intensivieren;

e die Rahmenbedingungen fiir KMUs und qualifizierten Nachwuchs durch neue Moglich-
keiten der Finanzierung und Risikokontrolle sowie der Aus- und Weiterbildung zu ver-
bessern;

e die Kommunikation mit Offentlichkeit und Verbrauchern zu intensivieren, um reflek-
tierte Diskussion und informierte Entscheidungen moglich zu machen.

Es existiert nahezu kein ,Hightech‘-Produkt mehr, das nicht in irgendeinem Stadium seiner
Fertigung, Nutzung oder Entsorgung mit Nanotechnik in Verbindung tritt. Dies wird auch in
den folgenden Fallbeispielen deutlich (s. Kapitel 6). Der Einfluss, den die Nanotechnik auf
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etablierte Méarkte haben kann, ist an den stichprobenartig gewédhlten Beispielen gut erkennbar.
Einige von ihnen entspringen den in Deutschland geférderten Innovationsallianzen im Bereich
der Nanotechnologie u.a. aus InnoCNT, Organische Leuchtdioden oder Organische Photo-
voltaik. Nicht in allen Féllen ist ein Gewinn an Nachhaltigkeit, eine Verringerung der Toxizitét,
0.4. im Vergleich zum gewdhlten Referenzprodukt feststellbar. Dennoch zeigen sich in allen
Fallbeispielen selbst bei oberfldachlicher Betrachtung signifikante Einsparméglichkeiten im
Bereich Rohstoffe und Energie.

Ob die Potenziale, die in der Nanotechnologie liegen, sinnvoll und zeitnah genutzt werden
kénnen, liegt nicht nur an Innovation und einem guten Klima fiir die Wirtschaft, sondern ganz
mafgeblich auch an der Akzeptanz der Verbraucher. Umfragen zeigen, dass die Verbraucher
nicht oder nur unzureichend tiber Produkte und Nanomaterialien in ihrer Umgebung infor-
miert sind (EUCOM, 2010b). Die Bundesrepublik Deutschland erkennt an, dass eine reflektierte
und unvoreingenommene Informationspolitik wichtig ist, um eine 6ffentliche Wahrnehmung,
Diskussion und bei — verantwortungsvoll konzipierten Produkten — Akzeptanz beim Verbrau-
cher zu erzeugen. Die Wahl der Produkte, die konsumiert werden, ist von entscheidender
Bedeutung. Ohne die Akzeptanz und Kooperation des Verbrauchers kann kein signifikanter
Fortschritt in den globalen Problemfeldern (s.o.) erreicht werden.

5.2 Kriterienkatalog der Themengruppe 2 des NanoDialogs 2009-2011

In der ersten Phase des NanoDialogs der Bundesregierung (2006-2008) wurden verschiedene
Nanoprodukte hinsichtlich ihrer Risiko- und Nutzenpotenziale beschrieben. Da ein Vergleich
dieser Beschreibungen untereinander beziehungsweise eine Interpretation der Ergebnisse nur
schwer moglich war, erhielt in der zweiten Dialogphase (2009-2011) die Themengruppe 2 den
Arbeitsauftrag, ,eine Methode zu erarbeiten, in der Nutzen- und Risikopotenziale von Nano-
produkten systematisch erfasst, transparent beschrieben und bewertet werden kénnen. Das zu
erarbeitende Bewertungsinstrument sollte von verschiedenen Anwendergruppen nutzbar sein
und anhand von mindestens zwei Beispielen getestet werden® (BMU, 2011).

Zentrales Ergebnis der Arbeiten des Stakeholderdiskurses’ in der Themengruppe 2 war ein
~Leitfaden zur Erhebung und Gegenuberstellung von Nutzen- und Risikoaspekten von Nano-
produkten®. Dieser Leitfaden soll vor allem dazu dienen, weitere fallspezifische Stakeholder-
diskurse iiber mogliche Nutzen- und Risikopotenziale von Nanoprodukten zu strukturieren und
eine erste Orientierung zu den Nutzen- und Risikoaspekten der betrachteten nanotechnischen
Anwendung zu geben. Diese werden jedoch nicht mit Bewertungsindikatoren gegeneinander
abgewogen, da diese Bewertung weitergehenden Instrumenten (zum Beispiel Okobilanzen,
regulatorischen Risikobewertungen) vorbehalten bleiben soll, die im Anschluss an die Anwen-
dung des Leitfadens herangezogen werden kénnen. Die urspriingliche Zielsetzung, eine indika-
torbasierte methodische Vorgehensweise zur Bewertung der Nutzen- und Risikoaspekte zu
erarbeiten, konnte damit nicht erreicht werden. Neben den methodischen Schwierigkeiten,
objektive und allgemein anwendbare Bewertungen der Parameter zu entwickeln, spielten

7 Das Oko-Institut hat sich durch die Teilnahme von Herrn Martin Méller aktiv an den Arbeiten der Themengruppe

beteiligt.
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hierbei nicht zuletzt auch Zeit- und Ressourcengriinde eine wichtige Rolle. Dennoch wurden
fir die Anwendung des Leitfadens von der Themengruppe 2 zwei interessante Hilfsmittel mit
einem so genannten Produktsteckbrief und einem Kriterienkatalog entwickelt, die im Folgen-
den kurz vorgestellt werden sollen.

Der Produktsteckbrief dient dazu, das Endprodukt und das jeweils dabei eingesetzte Nano-
material zu charakterisieren. Hierfir werden vom Hersteller vorhandene Informationen, zum
Beispiel aus dem Sicherheitsdatenblatt, zusammengestellt. Dariiber hinaus wird in diesem
Dokument auch das Referenzprodukt definiert, welches beziiglich der untersuchten Funktiona-
litdt keine Nanomaterialien enthélt und das fiir die Analyse der Nutzen- und Risikoaspekte als
Vergleichsobjekt herangezogen wird.

Der erarbeitete Kriterienkatalog enthélt Kriterien sowohl zu Nutzen- als auch zu Risikoaspek-
ten. Beide Kriteriensets sind in die fiinf Kategorien ,,Umwelt®, ,Verbraucher®, , Arbeitnehmer®,
~Gesellschaft” und ,Unternehmen® untergliedert, wobei innerhalb jeder Kategorie bis zu sechs
verschiedene Kriterien aufgefiihrt sind, die zum Teil durch weitere Unterkriterien erldutert
werden. Dieses Dokument, das als Excel-Datei online verfiigbar ist, erhebt nicht den Anspruch
auf Vollsténdigkeit, sondern reprasentiert verschiedene, von den Stakeholdern in der Themen-
gruppe 2 als relevant erachtete Aspekte.

Bei den Nutzenaspekten werden innerhalb der fiinf Kategorien so genannte Kernkriterien
besonders hervorgehoben, deren Betrachtung fiir die Anwender des Kriterienkatalogs obliga-
torisch ist.

Der erarbeitete Leitfaden ist so aufgebaut und dokumentiert, dass er von verschiedenen An-
wender- beziehungsweise Stakeholdergruppen verwendet werden kann. Im Einzelnen sind dies
(BMU, 2011):

e Entwickler in Unternehmen, die eine Ersteinschidtzung von Nutzen- und Risikoaspekten
neuer Produkte vornehmen moéchten;

e Marketingexperten in Unternehmen, welche eine transparente Kommunikation der
Nutzen- und Risikoaspekten eines Nanoprodukts beabsichtigen;

e Behorden, die beim Vollzug oder bei Genehmigungen sowie bei der Bewilligung der
Forderung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten die Nutzen- und Risikoaspekte
einstufen wollen;

e Nichtregierungsorganisationen, die positive beziehungsweise negative Empfehlungen
zu Nanoprodukten abgeben und diese Einschdtzung mit Unternehmen, Behorden,
Medien und der Offentlichkeit kommunizieren mochten.

Die erarbeiteten Kriterien wurden im Zuge der Entwicklung des Leitfadens anhand von fiinf
Fallbeispielen einem Praxistests unterzogen. Neben bereits auf dem Markt befindlichen Pro-
dukten wie Glasreinigern, PET-Flaschen, Markisengeweben wurden dabei auch Produkte im
Entwicklungsstadium (Textilreinigung) sowie sehr frithe Stadien der Materialentwicklung
(Windrotorblétter aus CNT-haltigen Materialien) als Beispiele herangezogen. Nur bei zwei der
funf Fallbeispiele war es moglich, den Kriterienkatalog der Themengruppe 2 vollstdndig anzu-
wenden und die Ergebnisse fiir die Veroffentlichung aufzubereiten. Dabei handelte es sich um
ein mit Nanomaterial (Kieselsdure) ausgeriistetes Markisengewebe sowie um PET-Flaschen mit
nanoskaligem Titannitrid. Diese Praxisanwendung des Instruments zeigte, dass der Kriterien-
katalog prinzipiell fiir eine qualitative beziehungsweise tiberblicksartige Gegeniiberstellung der
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Nutzen- und Risikoaspekte geeignet ist. So war es innerhalb eines tiberschaubaren Zeitraums
moglich, relativ vollstandige, schliissige und nachvollziehbare Aussagen zu den zugrunde
gelegten Kriterien zusammenzustellen. Im Abschlussbericht der Themengruppe 2 der Nano-
Kommission wird aber auch darauf hingewiesen, dass die erzielten ,Ergebnisse nur ein erster
Schritt in der Betrachtung von potenziellen Nutzen und Risiken von Nanoprodukten® sein
koénnen und einer ,tiefer gehenden Priifung und nach Mdglichkeit auch einer Quantifizierung®
bediirfen. Weiter wird empfohlen, die Ergebnisse des Projektes ,NachhaltigkeitsCheck fur
Nanoprodukte® in den Leitfaden zu integrieren beziehungsweise den Leitfaden als , Vorstufe®
fiir den Nano-NachhaltigkeitsCheck zu verwenden (BMU, 2011).

5.3 Schliisselindikatoren des Nano-NachhaltigkeitsCheck

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird in dem hier vorliegenden Projekt auf methodische
Vorarbeiten des Nano-NachhaltigkeitsCheck zuriickgegriffen. Hierzu gehodren insbesondere die
Vorgehensweise zur Ermittlung der Schliisselindikatoren ,Energieeffizienz“ und ,,CO2-FuBBab-
druck®, die im Folgenden kurz beschrieben wird. Fir weitergehende Informationen wird auf
den Abschlussbericht des Nano-NachhaltigkeitsChecks verwiesen (Oko-Institut e.V., 2012a).

5.3.1 Energieeffizienz

Der Schlisselindikator ,Energieeffizienz® stellt einen quantitativen Parameter dar, der den
Kumulierten Energieaufwand (KEA) des Nanoprodukts im Vergleich zum Referenzprodukt ver-
gleichbarer Funktionalitat und bezogen auf eine definierte Nutzeinheit (funktionelle Einheit)
zum Ausdruck bringt. Der KEA ist die Summe aller widhrend des Lebenszyklus von Nano- und
Referenzprodukt auftretenden Primarenergieinputs, inklusive der zur Materialherstellung.

Der Lebenszyklus der Vergleichsobjekte beinhaltet dabei die gesamte Wertschopfungskette,
von Herstellung und Transport der Rohstoffe und Vorprodukte tiber Produktion und Distri-
bution bis hin zur Nutzung, Nachnutzung und Entsorgung.

Gemadl dem 6konomischen Minimalprinzip wird unter Maximierung der Energieeffizienz ver-
standen, dass die funktionelle Einheit mit moglichst wenig Energieeinsatz realisiert wird.

Fir alle innerhalb der Systemgrenzen identifizierten und relevanten Endenergiemengen,
Energietrédger, Stoffe, Dienstleistungen und Transporte miissen die jeweiligen Primadrenergie-
inhalte ermittelt werden. Die dafiir erforderlichen spezifischen KEA-Daten (zum Beispiel M]
Primérenergie | kWh Elektrizitit) kénnen entsprechenden Datenbanken, zum Beispiel GEMIS®
entnommen werden.

Je nach Ressourcenquelle werden die ermittelten Primédrenergieinhalte eine der folgenden drei
Komponenten des Kumulierten Energieaufwandes zugeordnet:

8 GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) ist eine 6ffentlich zugangliche Datenbank fiir Energie-

systeme, Stoffe und Dienstleistungen, online abrufbar unter www.gemis.de.
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o KEAnichterneuerbar: Summe des Kumulierten Energieaufwands aus fossilen und nuklearen
Quellen;

o KEAermeuerbar: Summe des Kumulierten Energieaufwands aus erneuerbaren Quellen
sowie

o KEAandere: Summe des Kumulierten Energieaufwands aus energetisch genutzten Rest-
stoffen (zum Beispiel Abfall).

Aus Sicht der Ressourcen spiegelt der Gesamt-KEA (das heif3t die Summe des gesamten Kumu-
lierten Energieaufwandes, unabhingig vom jeweiligen Energietrdger) keine Knappheiten
wider, vor allem weil auch erhebliche Anteile regenerativer und rezyklierter Energie enthalten
sein konnen. Daher wird im Rahmen der gewéhlten Zielstellung firr die Ermittlung der Ener-
gieeffizienz der KEAnichterneuerbar herangezogen®. Neben einer absoluten Darstellung der
Energieeffizienz soll (sofern vorhanden) auch die Energieeinsparung durch das Nanoprodukt
im Vergleich zum Referenzprodukt ausgewiesen werden.

5.3.2 CO.-FuBabdruck (Product Carbon Footprint)

Angesichts der vielversprechenden Potenziale und Losungsansatze, die nanotechnische Neuent-
wicklungen zu den vorhandenen Klimaschutzzielen bieten (vergleiche hierzu Kapitel 1), kommt
dem Schliisselindikator ,,CO.-FuBabdruck” eine besondere Bedeutung zu. Bei diesem Schliissel-
indikator handelt es sich um einen quantitativen Parameter, der das Treibhausgaspotenzial des
Nanoprodukts im Vergleich zum Referenzprodukt vergleichbarer Funktionalitdt zum Ausdruck
bringt. Das Treibhausgaspotenzial bezeichnet die Bilanz aller klimarelevanten Emissionen ent-
lang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen
auf eine definierte Nutzeinheit (funktionelle Einheit) (GrieBhammer & Hochfeld, 2009).
Treibhausgas-Emissionen im Sinne dieser Definition sind all diejenigen gasformigen Stoffe, fiir
die vom Weltklimarat IPCC ein Koeffizient fiir das Treibhauspotenzial (engl.: global warming
potential = GWP) definiert wurde. Der Lebenszyklus der Vergleichsobjekte beinhaltet dabei die
gesamte Wertschopfungskette, von Herstellung und Transport der Rohstoffe und Vorprodukte
iiber Produktion und Distribution bis hin zur Nutzung, Nachnutzung und Entsorgung. Beziig-
lich der grundsétzlichen Vorgehensweise wird auf die entsprechende DIN-Norm (DIN EN

ISO 14040) verwiesen. Ergdanzende Informationen zur methodischen Vorgehensweise befinden
sich in PAS 2050 (BSI, 2008).

? Es wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass eine alleinige Betrachtung des KEAnicht-erneuerbar im
Einzelfall problematisch sein kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn Produkte aus Ldndern mit groen Unterschie-
den beziiglich ihres Strommixes verglichen werden (z.B. Produkt aus Deutschland mit einem vergleichsweise hohen
Anteil fossiler energetischer Ressourcen vs. Produkt aus der Schweiz mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energie-
trager). Dies trifft jedoch bei den im Rahmen der vorliegenden Studie betrachteten Fallbeispielen nicht zu, so dass

eine alleinige Betrachtung des KEAnicht-erneuerbar ZU robusten Ergebnissen fiihrt.

19 PAS 2050: Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services:

Standard fiir die Bestimmung der Treibhausgasbilanz eines Products.
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Die Auswertung fiir den Schlisselindikator ,,CO;-FuBBabdruck” entspricht der Wirkungsabschat-
zung einer Okobilanz, wobei allerdings nur die Wirkungskategorie des Treibhauspotenzials
ermittelt wird. In diesem Schritt werden die im Rahmen der Datenerfassung ermittelten
Sachbilanzdaten klassifiziert'' und charakterisiert'* und zum Schliisselindikator aggregiert.
Neben einer absoluten Darstellung des CO.-Fu3abdrucks soll (sofern vorhanden) auch die
relative COz-Einsparung durch das Nanoprodukt im Vergleich zum Referenzprodukt ausge-
wiesen werden.

5.4 Aktueller Wissensstand zu kritischen Rohstoffen und Materialien

5.4.1 Einbezug neuer Forschungsergebnisse

Der Schlisselindikator ,,Ressourcenverfiigbarkeit® des Nano-NachhaltigkeitsCheck basiert im
Wesentlichen auf Vorgehen und Methodik der Studie ,Critical Metals for Future Sustainable
Technologies and their Recycling Potential“ (Oko-Institut e.V., 2009). Diese Studie geht im
Wesentlichen der Frage nach, bei welchen metallischen Rohstoffen in absehbarer Zeit Ver-
sorgungsengpdsse zu befiirchten sind, die die Entwicklung so genannter ,Zukunftstechniken*
beeintrachtigen kénnten.' Zwar ist die Methode ebenso auf andere metallische und z.T. auch
nichtmetallische nicht-erneuerbare Rohstoffe Gibertragbar, sie erfordert aber vom Anwender
ein hohes MaB3 an wissenschaftlicher Analyse. Insbesondere bei Rohstoffe mit unklarer Daten-
lage hédngt das Ergebnis der Analyse vielmals vom Hintergrundwissen und den geologisch-
technischen Erfahrungen des Anwenders ab. Unklare Datenlagen sind insbesondere bei der
Frage nach den geologisch nachgewiesenen Reserven anzutreffen, da sich diese oftmals auf die
Angaben von nationalen geologischen Diensten oder den Veroffentlichungen privatwirtschaft-
lich agierender Organisationen stiitzen, die mit ihren jeweiligen Angaben und Prognosen zum
Teil Eigeninteressen verfolgen konnen.

Die Frage nach potenziellen Versorgungsengpdassen hat dennoch eine hohe 6konomische und
politische Bedeutung und erfuhr im Zuge steigender Rohstoffpreise seit dem Jahr 2003 — mit
einem signifikanten Einbruch von Mitte 2008 bis ca. Ende 2009 - eine zunehmende Bedeutung.
In der Folge dieser Entwicklung wurden seit 2009 verschiedene unabhédngige Studien in Auf-
trag gegeben, die die Frage nach mdoglichen Versorgungsengpdssen gezielt und ergebnisoffen
untersuchen sollten (siehe wesentliche Publikationen: Angerer et al., 2009; Elsner, 2010;
Erdmann et al., 2011; EUCOM, 2010c; T. E. Graedel et al., 2011; JRC et al., 2011; Morley &
Eatherley, 2008; Nassar et al., 2012; Oko-Institut e.V., 2009, 2011; Poole, 2012; Schweizer
Akademie der Technischen Wissenschaften, 2010).

1 Klassifizierung bedeutet die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den ausgewéhlten Wirkungskategorien
(vergleiche DIN EN ISO 14040).

12 Charakterisierung bezeichnet die Umwandlung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame
Einheit des Wirkungsindikators. Hierfiir kommen Charakterisierungsfaktoren zum Einsatz, die aus einem
Charakterisierungsmodell abgeleitet wurden (vergleiche DIN EN ISO 14040).

3 In der Studie wurden folgende vier Technikfelder als Zukunftstechniken definiert: Elektronik, Photovoltaik,

Batterien, Katalysatoren.
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Dabei ist zu betonen, dass jede dieser Arbeiten beziiglich Zielsetzung und Methodik anders
aufgebaut ist und somit nicht uneingeschrankt miteinander verglichen werden kann. Wéhrend
beispielsweise die Studie von UNEP & Oko-Institut (Oko-Institut e.V., 2009) der Frage nach
Knappheiten fiir “Zukunftstechnologien” nachgeht, analysiert die Studie vom U.S. Department
of Energy (2010) mdogliche negative Beeintrachtigungen durch Versorgungsengpaésse fir die US-
amerikanische Wirtschaft. Vergleichbare regionale und nationale Perspektiven weisen die
Studien der britischen Environment Agency (Morley & Eatherley, 2008), der Europédischen
Kommission (EUCOM, 2010c) und von IZT & Adelphi (Erdmann et al., 2011) auf.

Dennoch kann mit Hilfe einer Zusammenschau dieser Arbeiten ein guter Uberblick iiber den
Stand der Forschung zu diesem Thema erlangt werden. Dabei muss allerdings einschrankend
bemerkt werden, dass die meisten dieser Studien einen deutlichen Fokus auf metallische Roh-
stoffe legen und andere Rohstoffe zumeist ausgeklammert werden.

Dennoch wird an dieser Stelle empfohlen, die mittlerweile durch diese Studien verfiigbare
Datenlage zu nutzen und somit die Beantwortung der Frage nach méglichen Versorgungseng-
passen bzw. Knappheiten fiir die Nutzer zu vereinfachen.

Dabei soll darauf hingewiesen werden, dass die oben aufgelisteten Studien laufend durch neue
Arbeiten ergédnzt und aktualisiert werden. Insbesondere ist fir die kommenden Monate mit
einer uberarbeiteten Studie der Europdischen Kommission, sowie mindestens einer weiteren
wissenschaftlichen Arbeit beziiglich Rohstoffe fiir nicht-energieerzeugende Techniken von
Seiten des Joint Research Centers (JRC) zu rechnen.

5.4.2 Unterteilung in 6konomisch, soziale und okologische Auswirkungen der Rohstoffnutzung

Knappheit oder Kritikalitédt stellen zwar einen sehr wesentlichen Aspekt der derzeitigen Res-
sourcendebatte — insbesondere in Bezug auf Metalle — dar, decken jedoch nicht das gesamte
Spektrum der zu betrachtenden Nachhaltigkeitsauswirkungen (6kologisch, sozial, 6konomisch)
ab. Wie bereits im oberen Abschnitt dargelegt, orientieren sich die derzeitigen Arbeiten zu
Knappheiten und Kritikalitdten primédr auf die Reduzierung negativer 6konomischer Aus-
wirkungen (6konomische Nachhaltigkeitsdimension) und nur teilweise auf potenziell negative
Auswirkungen auf die Entwicklung so genannter Zukunfts- oder Nachhaltigkeitstechniken
(Teilbereich der 6kologischen Dimension).

Dariiber hinaus spielen allerdings noch weitere 6kologische und soziale Aspekte im Zusammen-
hang mit der Rohstoffentnahme eine wesentliche Rolle. Dies betrifft insbesondere folgende
Aspekte:

e Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen bei Forderung und Verarbeitung;
e Umweltzerstorung und Schadstoffemissionen bei Férderung und Verarbeitung;

e Negative soziale Auswirkungen auf Arbeitnehmer und benachbarte Bevolkerungs-
gruppen;
o Konflikte um Zugriffsrechte bzw. Erldse aus dem Ressourcenabbau.

Um diesen Aspekten auch in der Bewertung gerecht zu werden, wird folgendes Vorgehen
empfohlen:
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Integration dkologischer Aspekte

Die berticksichtigten dkologischen Aspekte ergeben sich aus den Wirkungsabschatzungsmetho-
den zur Okobilanz Zu den hiufigsten Umweltwirkungskategorien der Bewertung, die in nahe-
zu allen existierenden Datensdtzen bilanziert werden, zdhlen: Energieaufwand, Treibhausgas-
emissionen, Versauerungspotenzial, Eutrophierungspotenzial und Ozonzerstorungspotenzial.

Diese Daten sollten sowohl fiir Produkt als auch Referenzprodukt erhoben und gegentiber-
gestellt werden. Wird parallel dazu, in einem anderen Bewertungsmodul, ein dkobilanzieller
Vergleich der beiden Alternativen durchgefiihrt, so ist darauf zu achten, dass die Okobilanz-
daten nur einmal in die Gesamtbewertung einflieBen (Vermeidung einer indirekten Doppel-
gewichtung 6kologischer Auswertungen).

Integration sozialer Aspekte

Zusatzlich zu 6konomischen und 6kologischen Aspekten ist zu priifen, ob die verwendeten
Rohstoffe signifikante negative soziale Auswirkungen in den Abbauregionen aufweisen. Neben
verschiedenen Aspekten wie Kinderarbeit und Arbeitsstandards ist dabei auch die Konflikt-
wirkung relevant. Generell gilt das Risiko fiir Kinderarbeit und substanzielle Méngel bei den
Arbeitsstandards besonders beim so genannten ,artisanalen“ Abbau von Erzen'* als besonders
groB." Tabelle 3 gibt einen orientierenden Uberblick iiber diejenigen Metalle und Minerale,
die zu einem relativ hohen Anteil im artisanalen Abbau gewonnen werden.

Tabelle 3: Schétzung des maximalen Anteils des artisanalen Kleinbergbaus an der weltweiten Gesamtproduktion (Wagner et

al., 2007)

Metalle*

Antimon = 4% Mangan 1%
Beryll 5% Platin 5% (1%**)
Blei 2,5% Quecksilber =~18%
Chrom 5% Silber 6,8%
Eisen 4% Tantal 20%***
Gold =10% Wolfram 6%
Kobalt 30% Zink 11%
Kupfer 0,5% Zinn = 300p****

* Ohne VR China / ** Vermutete Kleinbergbauproduktion in Russland und Kolumbien / *** Bergbau aus afrikanischen Landern (DR Kongo,
Mosambik, Ruanda, Athiopien und Burundi) / **** Unter Einbezug der PT-Timah-Subunternehmen auf Banka Island, die dem Kleinbergbau

zuzurechnen sind, sowie des vietnamesischen Staatsbergbaus, der artisanale Methoden anwendet.

1 Kleinbergbau, bei dem die bergménnischen Arbeiten nur manuell getétigt werden, bezeichnet man auch als

artisanalen Bergbau.

1> zusitzlich dazu existieren zahlreiche soziale Brennpunkte im Bereich der Produktion nachwachsender Rohstoffe.
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Dabei sollte allerdings bedacht werden, dass artisanaler Abbau nicht zwangslédufig als negativ
bewertet werden darf.'® Ein Hinweis auf artisanale Abbaumethoden stellt jedoch ein Indiz fiir
erhohte soziale Risiken bei der Rohstoffgewinnung dar, welchen mit Hilfe wirkungsvoller
MaBnahmen (z.B. Engagement fiir sozial gerechten Abbau, verbessertes Recycling) z.T. begeg-
net werden kann.

Hinsichtlich der Konfliktwirkung sind vor allem diejenigen Minerale und Metalle zu beriick-
sichtigen, die teilweise in den 0Ostlichen Landesteilen der Demokratischen Republik Kongo
abgebaut werden. Dies trifft im Wesentlichen auf Tantal (Coltan), Wolfram, Zinn, Gold und mit
einigen Einschrankungen auch Kobalt zu (vgl. Weltmarktanteile in der folgenden Tabelle 4)."”
Zwar spielt die Frage nach Zugriffsrechten auf Rohstoffe und weitere natiirliche Ressourcen
sowie der Verteilung der Erlose aus den extraktiven Industrien in vielen Regionen eine grof3e
Rolle, die Problemlage ist aber in keinem Fall so eindeutig beschrieben und bewertet wie in der
Demokratischen Republik Kongo, wo der Zusammenhang zwischen Rohstoffabbau und Kon-
flikten in einem Bericht des UN-Sicherheitsrates festgestellt wurde (UNSC, 2003). Auch hier gilt,
dass die Verwendung eines der gelisteten Metalle nicht zwangsldufig als negativ bewertet
werden darf, sondern vielmehr als Indiz fiir mogliche negative sozialer Auswirkungen gesehen
werden muss.

Tabelle 4: Weltmarktanteile der Demokratischen Republik Kongo an der Primargewinnung ausgewdhlter Metalle (Tsurukawa
et al., 2011; USGS, 2012; Wagner et al., 2007)

Metall Anteil der Demokratischen Republik Kongo an der Weltprimarforderung

Gold Keine Angaben

Kobalt 50%

Tantal 5-50% '®

Wolfram Keine Angaben

Zinn 2%

16 Zwar weisen artisanale Abbaumethoden vielerorts eklatante Mangel hinsichtlich Arbeitssicherheit und Sozial-
standards auf, die meist hohen Arbeitsintensitéten stellen aber auch betrédchtliche Entwicklungschancen dar, da
i.d.R. eine sehr groBe Zahl von Arbeitnehmern vom Rohstoffabbau unmittelbar profitiert. Im Gegensatz dazu werden
industrielle Abbaumethoden oftmals wegen ihrem verhéltnisméBig geringem Arbeitskréfteeinsatzes sowie ihrer

geringen wirtschaftlichen Breitenwirkung kritisiert.

'7 Kobalt wird in der Republik Katanga im Siidosten des Landes abgebaut. Die Region ist seit langerem nicht mehr

von bewaffneten Konflikten betroffen.

'8 Uber den Marktanteil der DR Kongo liegen keine exakten Daten vor, da ein GroBteil des Erzes in betriigerischer
Absicht falsch deklariert auf den Weltmarkt gelangt. Die dargestellten Werte markieren die Bandbreite existierender

Schétzungen.
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5.4.3 Beriicksichtigung der Relevanz der Rohstoffverbrauche

Zur Bewertung des Rohstoffverbrauchs ist zudem erforderlich, die derzeitige und zukiinftige
Nachfragewirkungen einer Anwendung zu quantifizieren und in ein Verhéltnis mit den jewei-
ligen Gesamtférdermengen zu setzen. So ist beispielsweise denkbar, dass die Gesamtnachfrage
einer bestimmten Anwendung nach einem Rohstoff selbst im optimistischsten Marktdurch-
dringungsszenario deutlich hinter der Nachfrage anderer Sektoren und Anwendungsbereiche
zurickbleibt. Dieser Fall hitte unter Anderem deutliche Auswirkungen auf die Frage nach den
Verantwortlichkeiten hinsichtlich méglicher Knappheiten sowie eventueller sozialer Auswir-
kungen.

Generell sollte bei einer Bewertung der Ressourcenverbrauche grundsatzlich der jetzige jahr-
liche Rohstoffbedarf der zu untersuchenden Anwendung sowie deren Alternative mit dem
weltweiten Gesamtverbrauch des Rohstoffs in Beziehung gesetzt werden. Zudem ist eine Prog-
nose erforderlich, wie sich dieser Marktanteil bis in 10 und 20 Jahren entwickeln kénnte. Hier
sollte insbesondere auch ein Maximalszenario (hohe Marktdurchdringung der Anwendung)
berticksichtigt werden.

Zu beachten ist bei dieser Analyse insbesondere die Definitionsbreite der Anwendung: Dabei
muss die Definition auf der technischen Funktionsweise beruhen und nicht nur auf dem Pro-
duktionsvolumen eines Herstellers (d.h. es miissen auch die Anteile jetziger und evtl. zukinf-
tiger Konkurrenten mit beriicksichtigt werden).

Um die ermittelten Werte in anschaulichen Bezug setzen zu kénnen, konnen Angaben zu
anderen Anwendungsbereichen des betrachteten Rohstoffes als ergénzende Information hin-
zugefiigt werden (z.B. bei Wolfram: Marktanteil des Einsatzes fiir Hartmetalle).

5.4.4 Beriicksichtigung der Rezyklierbarkeit

Zur Bewertung des Rohstoffverbrauchs ist es zudem erforderlich, die Rezyklierbarkeit des
Produktes sowie dessen Referenzprodukt zu betrachten. Dabei soll auf alle Rohstoffe — aber
insbesondere die als kritisch/knapp eingestuften sowie die als 6kologisch oder sozial relevanten
Rohstoffe — eingegangen werden.

Es ist zu ermitteln, ob diese Stoffe in technologischer Hinsicht aus der zu untersuchenden
Anwendung und dessen Alternative zuriickgeholt werden kénnen.'® Zudem muss ermittelt
bzw. abgeschétzt werden, wie hoch die tatsdchlichen bzw. prognostizierten Riicklauf- und
Recyclingraten ausfallen. Hierbei miissen auch maogliche wirtschaftliche und logistische Be-
schrankungen bertiicksichtigt werden (intrinsischer Materialwert versus Sammel- und Re-
cyclingkosten).

' Hier ist insbesondere Vorsicht in Bezug auf ,Downcycling“ geboten: Viele Rezyklate werden zwar einer
Lstofflichen Verwertung“ zugefiihrt, es handelt sich dabei aber oft um eine Sekunddrverwertung mit geringeren
technischen Anspriichen (z.B. Verwendung als Bauschutt zur Verfiillung und Stabilisierung von Schéchten). Auch bei
Metalllegierungen werden oft stoffliche Verwertungsquoten von 100% angegeben, obwohl einzelne

Legierungsbestandteile in der Rezyklatlegierung nicht bendtigt werden und dort dissipativ verteilt werden.
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Im Einzelfall kann auch die Situation auftreten, dass ein bestimmter Stoff so in einer Fraktion
vorliegt, dass er jetzt zwar nicht zuriickgeholt werden kann, dies aber evtl. in der Zukunft
relevant erscheinen konnte (z.B. in Féllen in denen jetzt Recycling technisch/wirtschaftlich
noch nicht maoglich ist). Hier kann ein Vergleich der Stoffkonzentrationen zu denen in Erzen
und anderen Schrotten und Abféllen eine Hilfestellung bieten: Liegt die Konzentration deutlich
unter denjenigen in anderen Stoffstrémen, so ist ein Recycling auch perspektivisch unwahr-
scheinlich. Damit ist der Verlust den so genannten ,dissipativen Verlusten“ zuzuordnen.
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6 Ergebnisse der Recherchen aus prioritaren Anwendungsbereichen

Im Folgenden werden vielversprechende, nanotechnische Entwicklungen mit den entsprechen-
den Referenzprodukten verglichen. Im Vordergrund stehen dabei Material- und Energieas-
pekte. Es wird fiir jeden Anwendungsbereich dargestellt, welche Einsparungsmoglichkeiten bei
Material in Bezug auf die zu Grunde liegenden Rohstoffe und Energie in relevanten Markt-
segmenten bestehen. In diesemn Zusammenhang werden die Triebkrafte fiir Innovationen an
bestehenden Produkten vorgestellt. Aussichtsreiche Entwicklungen werden daher auf Poten-
ziale, aber auch moglicherweise vorhandene Rebound-Effekte untersucht. Es werden in diesem
Zusammenhang folglich auch human- und 6kotoxikologische Gesichtspunkte sowie weitere
Nachhaltigkeitsaspekte diskutiert, sofern sie sich im direkten Vergleich signifikant vom Refe-
renzprodukt unterscheiden.

Die diskutierten Daten werden verwendet, um die Forschungsfragen, die Kern dieser Arbeit
sind, fiir jedes vorgestellte Produkt zu beantworten.

Von den zehn Fallbeispielen wurden acht auf qualitativer Ebene betrachtet. Vier Fallbeispiele
hiervon vergleichen ,echte” Nanoprodukte (vgl. 5.3)und nicht nanotechnischen Referenz-
produkte. Zwei weitere Fallbeispiele sind Grenzfdlle, in denen Nanotechnik die Funktion er-
moglicht, aber keine Nanopartikel verwendet werden. Vielmehr werden hier Filter oder Siebe
mit nanometergrof3en Poren verwendet, um Prozesse zu optimieren. Als Referenz dienen hier
die bisher genutzten Trennverfahren. Die letzten zwei der acht qualitativen Fallbeispiele be-
schaftigen sich mit Produkten, deren Referenzprodukte Nanomaterialien enthalten und die
durch das bessere Verstdndnis und den gezielten Einsatz weiterer Nanotechnik erheblich
modifiziert werden konnten.

Die zwei verbleibenden Fallbeispiele sind quantitativ. Sie befassen sich mit schaltbaren Fenstern
und organischer Photovoltaik (vgl. Kapitel 7 und 8). In beiden Féllen wurden die Schliissel-
indikatoren mit Hilfe von jeweils einer reprasentativen Firma aus den genannten Bereichen
quantifiziert.

6.1 Neodym-Magneten

6.1.1  Anwendungsfelder

Starke Magneten haben industriell eine wichtige Bedeutung, da sie eine unverzichtbare Kom-
ponente der Energiewandler in Elektromotoren sind. Fiir die Umwandlung von elektrischer
Energie in kinetische Energie (Elektromotor; von Haushalt-Kleinstgeréten bis zu Motoren in den
Bereichen Elektromobilitdt und Industriemaschinen) und umgekehrt (Generator, z.B. Wind-
und Gezeitenkraftwerke) sind sie unabdingbar. Moderne Windkraftanlagen verwenden
bevorzugt diese Magneten, sie werden aber auch in Lautsprechern, Festplatten und elektri-
schen Fahrzeugen eingesetzt.

6.1.2 Referenzprodukt

Das Referenzprodukt ist auch ein Neodym-Magnet. Gesinterte Magneten aus Neodym (Nd)
wurden in den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts entwickelt. Seitdem hat sich die
grundsétzliche Mixtur nicht verdandert. Die Summenformel fiir Nd-Magneten lautet Nds;Fe4B
(Neodym-Eisen-Bor) (Herbst et al., 1984). Im Unterschied zu dem Nanoprodukt werden hier
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keine nanogekornten Metalle eingesetzt. Da die Magneten in dieser Zusammensetzung sowohl
anféllig gegentiber erhéhten Temperaturen (>80°C) als auch gegeniiber Korrosion sind, wird
ihnen Dysprosium zugesetzt und sie werden beschichtet (meist mit Nickel). Dariiber hinaus
koénnen die Magneten Praseodym, Terbium und Kobalt enthalten. Praseodym wird als partieller
Ersatz fiir Neodym verwendet, da es dhnliche Eigenschaften hat aber giinstiger ist. Terbium
und Kobalt sind als Teil der herstellerspezifischen Mixturen beigemengt, um die Magneteigen-
schaften zu beeinflussen. Nd-Magneten sind deutlich starker und damit in der gleichen Anwen-
dung leichter als etwa Ferritmagneten. Die Effizienz der Nd-Magneten kann nach Einschédtzung
von Wissenschaft und Industrie iiber die Materialzusammmensetzung nicht weiter gesteigert
werden (Bourzac, 2011; Gutfleisch et al., 2011).

6.1.3 Funktionalitat der Nano-Komponente

Es werden grof3e Erwartungen in die Verwendung von Metallpulvern mit Nano-Kérnung

(20 nm) gelegt. Die Vermengung von nanoskaligem Nd- und Fe-Pulver und die anschlieBende
Formung des Magneten ermdoglichen magnetische Austauschwechselwirkungen zwischen den
Partikeln, die zur Erhohung des Energieproduktes fithren (Wecker et al., 1995). Das Energie-
produkt ist ein Ma8 fiir die magnetische Energie, die in einem Magneten gespeichert ist. Je
groBer das Energieprodukt ist, desto groBer sind auch die magnetischen Kréfte, die von dem
Magneten ausgehen. Man spricht von Energie’produkt’, weil es als Produkt aus Magnetfeld-
starke und magnetischer Flussdichte bestimmt wird. Prof. Gutfleisch®* geht davon aus, dass
durch den Einsatz von nanoskaligen Metallpulvern eine Erhohung des Energieproduktes um
10-30% erzielt werden kann. In solchen Magneten wirden hart- und nanostrukturierte, weich-
magnetische Schichten verpresst werden.

6.1.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Nd-Magneten benétigen neben Neodym weitere Seltene Erden wie z.B. Praseodym, Dysprosium
oder Terbium. 2008 wurden ca. 70% der weltweiten Nd-Produktion fiir Nd-Magneten aufge-
wendet (ca. 18.200 t). Dieser Wert wird weiter ansteigen (Oko-Institut e.V., 2011). Die Gewin-
nung von Seltenen Erden ist mit einer starken Belastung der Umwelt vor Ort und durch hohen
technischen Aufwand gekennzeichnet. Da Seltene Erden immer im Verbund miteinander
vorkommen und die prozentualen Anteile von jedem Element in der jeweiligen Lagerstatte
unterschiedlich sind, miissen fiir jede Lagerstitte spezielle Methoden zur Aufreinigung der
individuellen Seltenen Erden etabliert werden. In jedem Fall werden gro3e Mengen toxischer
oder radioaktiver Chemikalien (Thorium, Uran, Schwermetalle, Sduren u.a.) benotigt oder bei
unzureichenden Sicherheitsvorkehrungen freigesetzt, um die Aufreinigung durchzufiihren
(Oko-Institut e.V., 2011). Diese Chemikalien miissen nach dem Aufreinigungsprozess entsorgt
werden und stellen damit einen wesentlichen Kostenfaktor in der Gewinnung der Seltenen
Erden dar (Murphy & Spitz, 2011). Durch den aufwendigen Gewinnungsprozess der Seltenen
Erden und deren limitiertes Vorkommen (die gro3ten Lagerstitten befinden sich in China) ist

% prof. Dr. Oliver Gutfleisch Fraunhofer-Projektgruppe IWKS; Telefoninterview zwischen dem Oko-Institut e.V. und
Prof. Gutfleisch
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es von groBer wirtschaftlicher und technologischer Bedeutung, die Magneten weiter zu opti-
mieren, um wahlweise eine hohere Energieeffizienz oder eine Verminderung des Gewichtes
und der verwendeten Seltenen Erden zu erreichen.

Das oben genannte Verfahren zur Herstellung von optimierten Nd-Magneten (s. Kapitel 6.1.3)
ermoglicht unterschiedliche Geometrien fiir das Endprodukt und eliminiert Schnittverluste bei
der Produktion. Im Anbetracht der Weltmarktsituation fir Seltene Erden und insbesondere fiir
Neodymoxid und Dysprosium wird eine effizientere Rohstoffnutzung angestrebt. Das U.S.-
amerikanische Amt fir Energie (U.S. Department of Energy) prognostiziert einen Bedarf von ca.
30.657 t im Jahr 2015. Selbst in konservativen Annahmen dieser Studie wird ein Bedarf von Nd
weit iiber dem Weltmarktangebot spatestens fiir 2020 vorhergesagt (U.S. Department of
Energy, 2010). Andere Schédtzungen liegen deutlich darunter und prognostizieren maximal
23.000 t Nd-Oxid Bedarf bis 2020 (Oko-Institut e.V., 2011). Ein groBer Faktor in dieser Entwick-
lung wird die gesellschaftliche Akzeptanz von Elektro-Mobilitét sein, also wie hoch der zu-
kiinftige Bedarf an Elektromotoren im Alltag werden wird. Gekoppelt damit bleibt abzuwarten,
ob in Europa eine neue Effizienzverordnung zu Elektromotoren (IE4)*! implementiert wird (IEC,
2009). Sollte dies geschehen, wiirde die Nachfrage nach Nd-Magneten weiter gesteigert wer-
den. Byron Capital Markets nimmt einen Bedarf von 193 g Nd fiir einen 55 kW Elektromotor
an, wihrend Kingsnorth bis zu 1,9 kg Nd pro Motor fiir ihre Schitzungen zugrunde legen (Oko-
Institut e.V., 2011). Basierend auf diesen sehr unterschiedlichen Annahmen erkldren sich die
hohen Variationen in den Bedarfsprognosen.

Angesichts der potenziell hohen Nachfrage nach diesen Rohstoffen gewinnt auch die For-
schung zur Rezyklierbarkeit der Nd-Magneten immer mehr an Bedeutung. Japan hat als Reak-
tion auf die chinesische Drosselung der Exportrate fiir Seltene Erden (China stellt etwa 97% der
Weltproduktion von Nd-Oxid) ein mit 1,2 Mrd. $ dotiertes Forschungsprogramm aufgelegt, in
welchem z.B. Hitachi Erfolge bei der sdurefreien Rohstoffriickgewinnung aufweisen kann. Dort
wird erwartet, mit der Riickgewinnung 2013 beginnen zu konnen. Dennoch wird die Rickge-
winnung der Seltenen Erden nach Schatzung von Experten nur wenige Prozent des wirtschaft-
lichen Bedarfs decken (Hitachi, 2010; Poole, 2012).

6.1.5 Energieeffizienz

Der wesentliche Unterschied zwischen den klassischen und den nanogekérnten Nd-Magneten
besteht in dem Herstellungsprozess. Fir die Herstellung des nanogekodrnten Nd-Magneten
miissen Nd und Fe in die gewiinschten Korngré8en zermahlen werden. Hier ist zuséatzliche
Energie erforderlich. Wahrend des Formungsprozesses missen zudem hohe Driicke und Tem-
peraturen von ca. 600°C erzeugt werden (Wecker et al., 1995). Leider sind derzeit keine ndhe-
ren Angaben zu den benétigten Energiemengen verfiigbar. Die Einschichtung von hart- und
weichmagnetischen Lagen in dem Endprodukt erlaubt eine gute Formbarkeit und minimiert
Schnittverluste. Das gegeniiber dem Referenzprodukt erhéhte Energieprodukt der nanoge-
kornten Nd-Magneten erlaubt eine Verbesserung der Energieausbeute z.B. bei Einsatz in Wind-
kraftanlagen. Die Steigerung der Magneteffizienz um 30% wird sich wahrscheinlich nicht in

*! International Efficiency: Internationaler Effizienzstandard fir Elektromotoren.
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einer 30%igen Steigerung der Effizienz von Windkraftanlagen zeigen, da weitere Faktoren, wie
z.B. Reibungs- und Warmeverluste, Verschleiferscheinungen, physikalische Rahmenbedin-
gungen, u.a. dort eine Rolle spielen konnten. Diese zu untersuchen ist aber jenseits des Rah-
mens dieser Studie.

6.1.6  Exposition und Toxikologie

Grundsatzlich ist in Hinblick auf die toxikologischen Gesichtspunkte von Seltenen Erden zu
beachten, dass diese 6kotoxikologisch bislang kaum untersucht sind und aufgrund des natiir-
lichen Hintergrunds im Boden bzw. Sediment eine anthropogene Belastung nur schwer nach-
weisbar ist. Es ist bekannt, dass Seltene Erden, die als Ionen freigesetzt werden, in der Umwelt
zu Nanopartikeln und Kolloiden ausfallen konnen. Humantoxikologisch liegen ebenfalls nur
wenige Daten vor. Neodymstdube konnen zu Schleimhautreizungen fithren. Neodym in Losun-
gen zeigte zytotoxische Eigenschaften mit einem LCso Wert von 101 uM (Rim et al., 2013).

Ausgehend von diesen grundsitzlichen Uberlegungen ist jedoch festzuhalten, dass fiir die
nanostrukturierten Nd-Magneten die gleichen Rohstoffe wie auch fiir die gesinterten, nicht
nanostrukturierten Nd-Magneten verwendet werden. Im Vergleich zum Referenzprodukt
ergeben sich allenfalls wahrend der Produktionsphase Risiken durch Exposition von Mensch
und Umwelt, falls es wahrend des Herstellungsprozesses zur Freisetzung von Metallstduben
kommen sollte. Dies wére allerdings nur im Rahmen eines Storfalls als Szenario vorstellbar, da
die hohe Reaktivitdt von nanoskaligem Eisen und Neodym ohnehin eine vollstindige Kapse-
lung des Produktionsprozesses erfordert. Im Endprodukt sind die nanoskaligen Stdube fest
miteinander verbunden und mit z.B. Epoxidharz oder Nickel ummantelt, um Korrosion vorzu-
beugen. Das Freiwerden von nanoskaligen Komponenten wahrend der Gebrauchs- und Ent-
sorgungs- bzw. Rezyklierungsphase ist daher unwahrscheinlich. Ursache hierfiir ist, dass die
nanopartikuldren Metallstdube, die in der Produktion eingesetzt wurden, fest in der Produkt-
matrix eingelassen sind.

6.1.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Im Licht der Klimaschutzziele der industrialisierten Ldnder, insbesondere der Europdischen
Union und der Bundesrepublik Deutschland, ist jede Effizienzsteigerung, die sich auf den
Bereich der erneuerbaren Energien oder auf die eine sonstige Schonung von natirlichen
Ressourcen positiv auswirkt, sehr attraktiv. Dariiber hinaus kénnen mit kleineren Magneten
gleicher Leistung kompaktere Elektromotoren gebaut und neue Formfaktoren fir Gerdte des
Alltags und der Elektromobilitét realisiert werden.

Die Beschaftigungswirkung fir die Magnetproduktion selbst ist in Europa begrenzt, da nur ca.
3% der weltweiten Produktion von Nd-Magneten in Europa stattfindet (Oko-Institut e.V., 2011).
Im Zuge der Weiterverarbeitung der neuen Magneten zur Nutzung in Motoren und Genera-
toren konnte eine erhthte Nachfrage aufgrund des Innovationspotenzials der neuen Produkte
entstehen und sich positiv auf Beschaftigungssituationen in Europa auswirken, sowohl im
Produktionssektor als auch im Recycling-Bereich.

6.1.8 Fazit

Wesentliche Triebkréfte fiir den Wechsel zu Nd-Magneten mit Nanokérnung sind die damit
verbundenen Rohstoffeinsparungen im Bereich der Seltenen Erden und die Energieeffizienz-
steigerung. Eine Effizienzsteigerung von 10-30% ist vor dem Hintergrund der Situation auf den
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Rohstoffmérkten von groBer Relevanz. China als Hauptlieferant von Neodym und anderen
Seltenen Erden verfiigt tiber die Moglichkeit, den Weltmarkt aus dieser Monopolstellung
heraus zu kontrollieren und macht davon auch Gebrauch. Dariiber hinaus werden selbst bei
voller chinesischer Kooperation Rohstoffengpésse in den néchsten 20 Jahren vorhergesagt, da
die Vorréte dieser Seltenen Erden auf der Erde stark begrenzt sind.

Da weder die Nutzen- noch die Entsorgungsphase der nanostrukturierten Nd-Magneten mit
neuen Risiken fiir Umwelt und menschliche Gesundheit behaftet sind, beschranken sich die
Risiken auf mogliche Storfalle in der Produktionsphase. Ein potenzieller Rebound-Effekt kénnte
sich durch den erhohten Energiebedarf fiir den Mahlprozess in der Produktionsphase ergeben.
Es liegen keine Daten zum Energiebedarf des Mahl- und anschlieBenden Pressprozesses vor,
aber es ist wahrscheinlich, dass der erhohte Energiebedarf fiir diesen Arbeitsschritt durch die
erhohte Effizienz der Magneten und den damit verbundenen Gewichtsreduktionen oder Effi-
zienzsteigerungen von Elektromotoren und Generatoren zundchst mehr als kompensiert wird.
Trotz dieses moglichen Energieeinsparpotenzials pro Produkteinheit konnen Rebound-Effekte
nicht ausgeschlossen werden, wobei das Potenzial zur Materialdissipation® zu beriicksichtigen
ist. Mit effizienteren bzw. kleineren Magneten ist es mdglich, sowohl preisgiinstigere Produkte
gleicher Effizienz als auch weitere, zuvor unattraktive Produkte mit kleinen Magneten auszu-
statten. Dies konnte direkte Rebound-Effekte zur Folge haben. Konsument/innen kénnten in
zusatzlichem Umfang Produkte mit Neodym-Magneten nachfragen und dadurch einen zusétz-
lichen Rohstoffverbrauch induzieren sowie die Materialdissipation beférdern. Letztere wiirde
das Recycling weiter erschweren.

6.2 Nanotechnisch hergestellte Separatormembranen in Lithium-lonen Batterien

6.2.1 Anwendungsfelder

Batterien gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie wichtige Komponenten fiir die Nutzung
von erneuerbaren Energien sind und dariiber hinaus elektrische Energie in immer mehr
Anwendungen nutzbar machen. Der Verkauf von Lithium-lonen-Batterien ist von 1999 bis 2011
von ehemals ca. 114 Mio. Stiick auf ca. 1.690 Mio. Stiick angestiegen (Cluzel & Douglas, 2012).
Der Begriff ,Batterien“ wird hier synonym mit dem gebrauchlichen Begriff ,,Akkumulatoren®
verwendet, da im angelsidchsischen Sprachgebrauch nur der Begriff ,battery” verwendet wird.
Vor allem bei Gro3gerdaten wie Elektrofahrzeugen ist eine sehr hohe Energiedichte notwendig,
um die Funktion zu ermoglichen (Gutsch et al., 2007). Die spezifische Energie der Lithium-
Oxidationsreaktion (11.779 Wh/kg) ist theoretisch dhnlich hoch wie die von Diesel (12.000
Wh/kg) (Cluzel & Douglas, 2012). In anderen Anwendungen, z.B. i Bereich der mobilen
Kommunikationstechnik, besteht ein hohes Interesse, immer kleinere und damit leichtere
Batterien fiir immer groBere Energiedichten zu bauen. Es miissen perspektivisch aber auch
groB3e Mengen von Energie in unregelméfigen Zyklen gespeichert werden, insbesondere bei
der Nutzung von Wind-, Gezeiten-, oder Solarenergie. In diesen Anwendungen ist die physika-

*2 Dissipation wird in diesem Zusammenhang die weitrdumige Verteilung der Ressourcen bei gleichzeitig niedrigen

Konzentrationen in Technosphédre und Umwelt bezeichnet, welche deren Nicht-Riickholbarkeit zur Folge hat.
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lisch-chemische Stabilitédt der eingesetzten Materialien von groB3er Bedeutung. Gleichzeitig ist es
notwendig, die Produktkosten zu senken, um groB3ere Anwendungsbereiche zu erschlie3en.
Separatoren spielen in allen Batterien eine Schliisselrolle. Sie verhindern den Kurzschluss
zwischen der Anode und der Kathode einer Batterie und erlauben gleichzeitig, selektiv die
Migration von Lithium-lonen von der Kathode zur Anode beim Ladeprozess und umgekehrt
beim Entladungsprozess. Der Verlust ihrer Funktion kann u.a. durch Uberhitzung hervorgeru-
fen werden. Bei hohen Kapazitédten ist Selbstentziindung der Akkumulatoren ein bekanntes
Problem (Arora & Zhang, 2004). Das Problem verstédrkt sich bei der Herstellung von Batterien
mit hoheren Kapazitéten, da diese diinnere Separatoren voraussetzen.

6.2.2 Referenzprodukt

Das Referenzprodukt sind polymere Separatoren. Diese konnen in verschiedenen Formen
konstruiert werden (z.B. gegossen, gewoben, papierartig, mikropords oder als Laminate). In all
dieses Féallen hdngen Temperaturstabilitdt, Energiedichte und physiko-chemische Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Kristallisationsprozessen auch von dem gewdhlten Material ab. In Lithium-
Ionen-Batterien werden tiberwiegend mikropordse Membranen aus Polyolefinen eingesetzt. Die
Reaktivitdat von Li-lonen bedingt die Nutzung von nichtwassrigen Elektrolytlésungssystemen.
AuBer den mikroporésen Membranen kénnen auch Polyvinylidenfluorid (PVdF) -Separatoren
oder eine Kombination aus mikroporésen Membranen und PVdF-Separatoren eingesetzt wer-
den. Bei Batterien in Produkten fiir Endkonsumenten dienen diese Membranen gleichzeitig als
Separatoren und als thermische Sicherungen. Wenn Temperaturen von ca. 130-170°C iiber-
schritten werden (je nach Material des Separators), schmelzen die Poren und der Separator wird
undurchléssig (Arora & Zhang, 2004; Choi et al., 2001).

6.2.3 Funktionalitat der Nano-Komponente

Bei den Membranen der Firma Separion (Evonik, 2006; Gutsch et al., 2007) handelt es sich um
mit Keramik-Nanopartikeln (Al,O5/SiOz) beschichtete PET-Membranen, die als Teilergebnis aus
dem Projekt ,Lithium Ion Batteries — LIB 2015 (BMBF, 2012) hervorgegangen sind. Als Separa-
toren zeichnen sie sich durch grof3e Temperaturstabilitit aus. Sie sind bis 210°C stabil und
schrumpfen bis zu diesen Temperaturen auch nicht ein. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit
von Kurzschliissen und explosiven Entladungen der Lithium-lonen Batterien stark vermindert.
Durch die erhohte Stabilitdt des keramikmodifizierten Separators ist auch die Wahrscheinlich-
keit der Dendritenbildung® von Lithium an der Kathode durch lokale Variationen des Strom-
flusses vermindert. In Kombination erhohen diese Effekte die Lebensdauer einer Batterie und
vermindern das Unfallrisiko, das mit Kurzschliissen in der Batterie einhergeht. Dariiber hinaus
sind diese Separatoren sehr gut durch die Elektrolytlésung benetzbar und sie kénnen in sehr
dinnen Schichten verwendet werden. Dadurch wird die Verwendung in Hochleistungsbatte-
rien fir Fahrzeuge und Werkzeuge weiter begiinstigt (Zhang, 2007). Die Membranen machen
ca. 30% des Endpreises von Lithium-lonen-Batterien aus.

% Dendriten sind vielfach verzweigte polymerisations- und Kristallisationsprozesse, die zu Verminderung der

Batteriefunktion und zum Kurzschluss zwischen Kathode und Anode fiihren.
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6.2.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Aufgrund der erhéhten Haltbarkeit miissen die mit den Keramikseparatoren ausgestatteten
Lithium-lonen Batterien wahrscheinlich seltener ausgetauscht werden. Zudem lésst sich auch
das Anwendungsspektrum erweitern. Die stark verminderte Explosionswahrscheinlichkeit
konnte zu geringeren SicherheitsmaBBnahmen im Endprodukt fihren, wodurch der Aufwand
hierfiir eventuell gesenkt werden konnte. Geringere Sicherheitsmanahmen kénnten z.B.
verminderte Warmeableitungskapazitidten oder verminderte Explosionsddmmung beinhalten.

Waéhrend der Fertigung werden die Keramikpartikel mit der Polymermembran fest verbunden.
Der hierfiir erforderliche Sinterprozess erfordert kurzfristige Erwdarmung des Polymer-Keramik-
Schichtsystems auf 200°C. Es kann hier gegeniiber herkémmlichen Lithium-lonen-Batterien zu
einer Erhohung des Energiebedarfs kommen, der einer Vereinfachung des Produktionspro-
zesses bei den Separion-Membranen gegeniiber steht (Zhang, 2007).

6.2.5 Energieeffizienz

Die nanostrukturierte Separatormembran wirkt sich nicht direkt auf die Energieeffizienz der
Batterie aus, in der sie eingesetzt wird. Aufgrund ihrer erhohten Stabilitdt und der zu erwarten-
den Verldngerung der Lebensdauer (Cluzel & Douglas, 2012) von Batterien mit einer solchen
Membran, ergeben sich aber sekundére Energieeinsparungen entlang des Lebensweges von der
Produktion neuer Batterien iiber die verldngerte Lebensdauer und der damit verbundenen
Verminderung von Abfall. In Ergdnzung dazu kann ein breiteres Anwendungsspektrum dazu
filhren, dass neue Anwendungen erschlossen werden kénnen. Aufgrund des Einsatzes der
neuen Technologie resultieren daraus, aus den gleichen Griinden wie zuvor genannt, mog-
licherweise Energieeinsparungen.

6.2.6 Exposition und Toxikologie

Bei der Produktion, wiahrend der Gebrauchsphase und in der Entsorgung ist keine von her-
kommlichen Lithium-lonen-Batterien abweichende Gefdhrdung fiir Mensch und Umwelt zu
erwarten. Die keramischen Nanopartikel liegen in Suspension vor und werden als solche auf
die Polymermembran aufgebracht und in situ getrocknet und gleichzeitig fest mit der Mem-
bran verbunden.** Eine Freisetzung bzw. eine Inhalation der Keramiknanopartikel ist abgese-
hen von spezifischen Unfallsituationen oder unsachgeméfBen Verbrauch ausgeschlossen. Aus
diesemn Grund wird im Rahmen dieser Studie keine weitergehende toxikologische Betrachtung
vorgenomien.

6.2.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Die mit keramischen Separatormembranen ausgestatteten Lithium-lonen-Batterien sind robus-
ter gegeniiber Temperaturerh6hungen und kénnen in diinneren Schichten verbaut werden.
Die Temperaturstabilitdt der Membran verhindert das Schrumpfen der Membran bei erhohten
Temperaturen und damit eine Ursache fiir Kurzschliisse. Die mit Kurzschliissen verbundenen,

** Informationen zu konkreten ArbeitsschutzmaBnahmen konnten nicht gefunden werden.
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drastischen Temperaturerhohungen, die zur Selbstentziindung der Elektrolytlosungen fithren
konnen, sind damit unwahrscheinlicher geworden (Cluzel & Douglas, 2012). Bei Untersuchun-
gen, in denen Nédgel durch die Batterielagen geschlagen wurden, zeigte sich ebenfalls eine
deutlich geringere Temperaturerh6hung bei mit Separion-Membranen ausgestatteten Batterien
gegeniiber herkdmmlichen Batterien (58°C vs. 500°C) (Zhang, 2007). Dadurch kann die Kapa-
zitat der Batterien weiter erh6ht werden. Batterien in Hochleistungsapplikationen miissen
weniger oft aufgrund von Kurzschliissen ausgetauscht werden. Dies alles fiihrt zu einem hohe-
ren Gebrauchsnutzen der Lithium-lonen-Batterien mit nanotechnischer Membran.

6.2.8 Fazit

Keramische Separatormembranen erhdhen die Sicherheit von Hochleistungsbatterien, indem
sie die Temperaturempfindlichkeit herkdmmlicher Separatormembranen in Lithium-lonen-
Batterien vermindern. Dadurch werden Kurzschliisse verhindert, die bei geladenen Batterien zu
Selbstentziindung und Explosion fithren kénnen.

In Bezug herkdmmlicher Separatormembranen zeigen die keramischen Membranen kaum
Unterschiede bezuglich der direkten Materialverbrduche. Die keramischen Bestandteile der
Separion-Membranen sind in einer Schichtdicke zwischen 10 und 100 nm auf eine polymere
Tragermembran aufgetragen. Die verwendeten Materialmengen sind sehr niedrig und bein-
halten keine kritischen Materialien.

Die gegeniiber dem Referenzprodukt erhohte Haltbarkeit der mit keramischen Separatormem-
branen ausgestatteten Lithium-Ionen-Batterien konnte den Anteil der aufgrund von Kurz-
schliissen zu ersetzenden Batterien vermindern und so ressourcenschonend wirken. Durch die
geringere Schichtdicke der stabilen Separatoren kann die Energieeffizienz, die Energiedichte
und das Anwendungsspektrum der Batterien indirekt erhoht werden. Auf diese Weise konnen
Lithium-lonen-Batterien mit nanotechnischer Membran u.a. einen wichtigen Beitrag zu der
Zwischenspeicherung von regenerativ erzeugtem Strom (v.a. Wind- und Sonnenenergie) leisten.
Bei jetzigem Kenntnisstand sind keine Rebound-Effekte erkennbar.

6.3 Thermoplastische Verbundwerkstoffe mit Kohlenstoff-Nanorohren

6.3.1 Anwendungsfelder

Aufgrund ihrer einzigartigen Eigenschaften sind Kohlenstoff-Nanorohren (Carbon Nanotubes,
CNTs) fiir viele Anwendungsfelder interessant (Inno CNT, 2011). Dies erklart die gro3en For-
schungsaktivititen fiir neue Einsatzmoglichkeiten fiir CNTs. So kdnnten neue, leistungsstarke
elektronische Bauteile aufgrund der hervorragenden elektrischen Leitfdhigkeit von CNTs neue
Entwicklungen in der Elektrotechnik erlauben. Druckbare, diinne und preiswerte Leiterbahnen
kénnen dazu beitragen, photovoltaische Systeme erheblich kostengiinstiger und materialspa-
render herzustellen. Auch in medizinischen Anwendungen (wie Sensorik, hoch sensitiven Mess-
gerate, u.a.) kbnnen neue Technologien basierend auf CNTs zum Einsatz kommen (Abdolahad
et al., 2013; Anik et al., 2013; Lerner et al., 2013; Madani et al., 2013; Ren et al., 2013). Neu
entwickelte Verbundwerkstoffe, bei denen CNTs in die Polymermatrix eingebaut sind, ver-
sprechen neue Materialeigenschaften und somit eine Ausweitung der Anwendungsmaéglich-
keiten sowie Materialeinsparung durch erhéhte mechanische Stabilitat. Dies sind nur einige
Beispiele fiir Einsatzmaoglichkeiten von CNTs.
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Da die groiten Substitutionspotenziale im Bereich der Werkstoffe liegen, soll im Folgenden
ndher auf den Einsatz von neuen Verbundwerkstoffen aus Kunststoff im Automobilbau einge-
gangen werden.

6.3.2 Referenzprodukt

Als Referenzprodukt dient konventionelles Aluminiumblech bzw. Aluminiumdruckguss. Beide
Formen von Aluminium werden im Automobilbau als Teil oder Verschalung der Karosserie
oder fur bestimmte Motorkomponenten eingesetzt. CNTs sind sehr vielfdltig einsetzbar. Um
einen Vergleich zu ermdglichen, musste eine Eingrenzung vorgenommen werden, da die
Substitutionsmoglichkeiten sonst die Wahl eines Referenzproduktes unmdoglich gemacht
hitten. Uber die hier betrachtete Substitution von Aluminiumkomponenten hinaus sind viel-
faltige weitere Substitutionen und Modifikationen von Automobilkomponenten maoglich.

6.3.3 Funktionalitdt der Nanokomponente

Die Beimischung von CNTs verleiht Kunststoffen verbesserte und z.T. neue Materialeigenschaf-
ten. Sie erhohen die mechanische und thermische Stabilitdt und verleihen den Kunststoffen
elektrische Leitfahigkeit und antistatische Eigenschaften (Rehahn et al., 2009). So verbesserten
sich beispielsweise durch Beimischung von 1 Gewichts-% CNTs zu Polyethylen im Zugversuch
die mechanischen Eigenschaften um 25% gegentiber homopolymeren Polyethylen (Fischer,
2010). Dadurch ermoglichen Verbundwerkstoffe mit CNTs ultraleichte Bauweise bei gleichblei-
bender mechanischer Stabilitdt. In der Automobilindustrie beruhen moderne Lackierverfahren
auf der Aufbringung von Lack auf statisch aufgeladene Karosserieteile. Der Einsatz von Ver-
bundwerkstoffen mit CNTs ermdglicht folglich die elektrostatische Lackierung von Kunststoff-
bauteilen ohne vorherige Oberflachenbehandlung mit Hilfsstoffen.

Auch in der Luftfahrtindustrie er6éffnen sich durch die neu dazugewonnenen antistatischen
Eigenschaften neue Einsatzmadglichkeiten, da nun bei der Nutzung von Auf3enbauteilen aus
Kunststoff keine zusatzlichen metallischen Systeme zur Blitzableitung bendétigt werden, was die
Substitution von metallischen Bauteilen ermoglicht. Durch erhéhte thermische Stabilitat der
Verbundstoffe ist auch ein erweiterter Einsatz im hei3en Motorraum von Fahrzeugen moglich.

6.3.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Die hohe mechanische Festigkeit und neuen Materialeigenschaften ermdoglichen die Substi-
tution metallischer Bauteile und eine Gewichtsreduktion gegeniiber Aluminiumdruckguss-
Komponenten. Beides fiilhrt zu einer Reduktion des Rohstoffverbrauchs im Automobilsektor.
Aluminium wird von keiner existierenden Studie als versorgungskritisch eingestuft und ist
ebenso hinsichtlich der Indikatoren zur Abschédtzung der sozialen Risiken bei der Primérge-
winnung unauffillig. Durch einen verringerten Verschlei} ist auBerdem mit einer verldngerten
Lebensdauer der neuen Verbundwerkstoffe zu rechnen.

Die Verminderung des Rohstoffverbrauchs durch den Einsatz von leichteren und maoglicher-
weise haltbareren Komponenten ldsst sich nur schwer quantifizieren, da CNTs in sehr unter-
schiedlichen Applikationen Einsatz finden. Eine genauere Analyse ist au8erhalb der Grenzen
dieser Studie.
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6.3.5 Energieeffizienz

Im Automobilsektor fiihrt eine Gewichtsreduktion von 10% zu einem verringerten Treibstoff-
Verbrauch von etwa 5-10%. Nach Schdtzungen einer Studie von Cientifica konnten bis zum Jahr
2015 etwa 900.000 Tonnen CO.-Emissionen durch den Einsatz von Verbundwerkstoffen mit
CNTs im Transportsektor eingespart werden (Cientifica Ltd, 2007). Auch bei der Herstellung
von spritzgegossenen Kunststoffteilen kann durch den Einsatz von CNTs und der dadurch
erreichten besseren FlieBeigenschaften Energie eingespart werden, da die Verarbeitungs-
temperatur gesenkt werden kann (Rehahn et al., 2009). Auf der Gegenseite steht der erhohte
Energiebedarf von CNTs in der Produktion. 1 kg Aluminium bedarf einer Energiemenge von
ca. 200 MJ/kg. 1 kg einwandiger CNTs (SWCNT) bendtigt in der Produktion je nach Studie
zwischen ca. 12-400 Mal so viel Energie. (Healy et al., 2008; Kushnir & Sandén, 2008) Abhéngig
von dem Mischungsverhaltnis von Kunststoff zu CNTs, dem Herstellungsverfahren fiir die CNTs
und der Lebensdauer der Produkte kann sich der CNT-Einsatz energetisch rentieren. Detaillierte
Untersuchungen hierzu liegen jedoch aufBlerhalb der Schwerpunktsetzung dieser Studie.

6.3.6 Exposition und Toxikologie

Obwohl das Ausgangsmaterial Kohlenstoff unbedenklich ist, ergeben sich durch die Struktur
der Nanorohren besondere Eigenschaften, die ein Risikopotenzial fiir Mensch und Umwelt
ergeben. Durch die Faserstruktur mit sehr groBem Verhdltnis von Lidnge zu Durchmesser
zeigen sich groBe Ahnlichkeiten mit asbestdhnlichen Mineralfasern, fiir die 5 um und mehr als
kritische Lange gilt (Voetz, 2012).

CNTs konnen entlang ihres Lebensweges chemischen Modifikationen unterliegen. Neben den
asbestédhnlichen Eigenschaften stellen diese Modifikationen eine weitere Ursache fiir poten-
zielle Toxizitédt dar (Grainger & Castner, 2008; Landsiedel et al., 2012; Yokel & MacPhail, 2011).
Die in den voranstehenden Artikeln beschriebenen chemischen Modifikationen konnen direkte
toxikologische Konsequenzen nach sich ziehen, so z.B. wenn CNTs mit polyzyklischen, aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen interagieren und als Trdger fiir diese fungieren. Indirekte toxiko-
logische Konsequenzen konnen z.B. Oberflachenmodifikationen nach sich ziehen, die die
Wasserloslichkeit erh6hen oder vermindern und somit zu unterschiedlichen Verteilungen in
der Umwelt und in Organismen fithren. Des Weiteren sind CNTs nicht biologisch abbaubar und
kénnen sich, unter bestimmten, im Labor getesteten Bedingungen in Organismen anreichern.

Der Hauptexpositionsweg des Menschen ist die Inhalation, welche hauptsédchlich bei der
Weiterverarbeitung zu fertigen Kompositmaterialien bei unsachgeméaBer Handhabung und
ungeniigenden Sicherheitsvorkehrungen zu erwarten ist. Diese konnen zu sehr hohen Konzen-
trationen von CNTs am Arbeitsplatz fithren (SRU, 2011).

Da bisher nur wenig tiber die Freisetzung von CNTs aus Kompositmaterialien bekannt ist, wird
derzeit im Projekt ,,CarboLife” unter der Leitung des Instituts fiir Umweltforschung der RWTH
Aachen der Lebensweg von CNTs aus Kompositmaterialien ndher betrachtet. Hierfiir werden
abbauende Umwelteinfliisse simuliert um die Freisetzung von CNTs aus dem Komposit und den
Abbau des Komposit-Matrixmaterials zu bestimmen. Des Weiteren sollen Auswirkungen der
CNT-Zell-Interaktion in Langzeit-Toxizititstests genauer untersucht werden.

Trotz ihrer geringen Bioabbaubarkeit und hohen Persistenz schdtzen Experten das Umwelt-
risiko und die Exposition als sehr gering ein, da die CNTs fiir die meisten Anwendungen fest in
Kompositmaterialien eingebettet sind (Robichaud et al., 2005).
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6.3.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Neben einer Treibstoffeinsparung im Transportsektor bieten CNTs auch in anderen Anwen-
dungsfeldern Potenziale, um zu mehr Nachhaltigkeit beizutragen. So ermdoglichen CNTs die
Herstellung verbesserter Dammstoffe und kénnen fiir neue Innovationen bei Photovoltaik,
Energiespeichern und Wasserstofftechnik fihren (Inno CNT, 2011). Auch der Einsatz verbes-
serter Katalysatoren tragt dazu bei, die gebrauchten Materialien effizienter zu nutzen. So
schétzte das britische Umweltministerium 2007, dass der Einsatz von CNTs die Treibhaus-
gasemissionen Grofbritanniens kurzfristig um bis zu 2% und ldangerfristig bis zum Jahr 2050
um 20% senken konnte (Cientifica Ltd, 2007).

6.3.8 Fazit

CNTs besitzen ein breites Spektrum an Einsatzmoglichkeiten, groes Substitutionspotenzial und
die Chance zu einem relevanten Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit im Transportwesen. Hier kann
durch Gewichtseinsparung der Treibstoffverbrauch gesenkt werden, da Metalle substituiert und
bei Kunststoffbauteilen Material eingespart werden kann. Triebkréfte fiir die Nutzung des
nanotechnisch modifizierten Kunststoffes sind sowohl die Senkung von Transportkosten als
auch die Verminderung des Schadstoff- und CO,-AusstoBes. Uber die Freisetzung von CNTs
wéahrend Gebrauch und Entsorgung und die damit verbundenen Risiken fiir Mensch und
Umwelt bestehen noch groBe Wissensliicken. Dennoch weisen bisherige Erkenntnisse auf eine
Unbedenklichkeit in diesen Lebenszyklusphasen hin, da die CNTs fest in ihre Polymermatrix
eingebettet sind. Wahrend der Produktion ist au8erhalb von Unféllen ebenfalls nicht mit
Risiken fiir Mensch und Umwelt zu rechnen, falls die notwendigen Sicherheitsvorkehrungen
eingehalten werden. Etwaige Rebound-Effekte sind schwer zu charakterisieren ohne weitere
Daten zu End-of-Life Prozessen zur Verfligung zu haben. Sobald die CNT-haltigen Kunststoffe in
Verbrennungsanlagen gelangen, werden sie in den dort generell vorherrschenden Tempera-
turen zerstort. Ob die Verwitterung von Kunststoffbauteilen zur Freisetzung von CNTs fithren
kann, ist noch nicht bekannt.

Die Energieeffizienz der durch CNT modifizierten Kunststoffe gegeniiber Aluminiumbauteilen
ist maB3geblich von der gewdahlten Produktionsart fiir die CNTs, dem Mischungsverhaéltnis pro
kg Kunststoff mit CNTs und der resultierenden Gewichtsersparnis bzw. Treibstoffersparnis
abhéngig.

6.4 Organische Leuchtdioden

6.4.1 Anwendungsfelder

Organische Leuchtdioden (englisch: organic light emitting diodes, OLED) werden bereits im
Bereich kleiner Bildschirme (z.B. bei Mobiltelefonen und anderen mobilen Geréte) eingesetzt.
Auch als groBfldachigere Bildschirme fiir Monitore und Fernseher sind sie technisch und 6kolo-
gisch interessant, aber derzeit technisch noch nicht ausgereift genug (Schlaak, 2012).

Aufgrund ihrer vorteilhaften 6kologischen Aspekte (vgl. Kapitel 6.4.4 und 6.4.5) sind sie auch
als Flachenlichtquellen (englisch: solid state lighting, SSL) im Innen- und AuBenbereich interes-
sant. Diese Anwendung ist in der Herstellung und Nutzung einfacher als die Anwendung von
OLEDs in Bildschirmen, weil die fiir Bildschirme notwendige Auflésung in Pixel fiir SSLs nicht
relevant ist. Ein einzelner ,Pixel” kann bei Flachenlichtquellen Kantenldngen von Zentimetern
und mehr haben im Gegensatz zu Micrometern bei Bildschirmen. Da OLEDs sehr flach sein
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konnen (>> 1 mm) und vieles dafir spricht, dass sie in naher Zukunft biegsam bzw. elastisch
verformbar hergestellt werden kénnen, erdffnen sich interessante Design- und Verarbeitungs-
optionen (Aschenbrenner, 2010).

6.4.2 Referenzprodukt

Durch den zunehmenden Wechsel von Glihbirnen auf Energiesparlampen und LED-Lampen
ricken nicht nur die Vor- sondern auch die Nachteile dieser Techniken mehr ins Zentrum der
Wahrnehmung. LED-Lampen, welche hier als Referenzprodukt zu OLEDs dienen, zeichnen sich
gegeniiber klassischen Gliihbirnen durch eine extrem niedrige Leistungsaufnahme aus. Ihre
Bauhohe betrdgt ca. 5 mm und sie erreichen einen 5-8-mal so hohen Wirkungsgrad gegeniiber
konventionellen Glihbirnen (Umwandlungsrate von Strom zu Licht) (So et al., 2008). Dabei
erreichen LEDs gleichzeitig eine Lebensdauer von 20.000 bis 100.000 Stunden. Handelsiibliche
Gluhbirnen erreichen ca. 1000 Stunden Lebensdauer (Grefler, 2010). Um allerdings die Licht-
leistung von einer Glithbirne von mehr als 60 Watt zu erreichen, miissen mehrere Leucht-
dioden parallel verwendet werden. LEDs sind teurer (ca. 0,01 Euro / Lumen) als Glihbirnen (ca.
0,0003 $ / Lumen) (So et al., 2008). Ahnlich wie bei konventionellen Leuchtmitteln muss bei
dem Einsatz von LED-Lampen auf den Wéarmehaushalt geachtet werden, da sie sonst aufgrund
von Uberhitzung ihre Lichtfarbe verindern.

6.4.3 Funktionalitdt der Nano-Komponente

Wenn die Halbleiterschichten nicht eine Dicke im Nanometer Bereich hatten, wire die Funktio-
nalitdt von OLEDs nicht gegeben.

Urspriinglich bestanden OLEDs aus einer organischen Doppelschicht, die zwischen einer Anode
und einer Kathode angeordnet ist. Bereits in dieser Konfiguration betrug die Dicke der einzel-
nen Schichten nur einige Nanometer. Um Energieeffizienz und Lichtfarbe zu modulieren,
bestehen moderne OLEDs aus mehreren, einige Nanometer dicken Schichten, von denen die
meisten aus mindestens zwei verschiedenen, oft aber organischen Halbleitern bestehen (So et
al., 2008). Diese Schichten werden auf einen durchsichtigen Trager aus Glas oder Kunststoff
aufgebracht. Als Anode fungiert dabei eine Schicht aus Indium-Zinnoxid (ITO). Die darauf fol-
genden Schichten aus leitendem Kunststoff und organischem Farbstoff konnen jeweils bis zu
100 nm dick sein. Zum Schluss wird tiber einen Sputter-Prozess eine Kathodenschicht aufge-
dampft (GreBler, 2010). Das Schichtsystem kann transparent sein und erlaubt so vielfdltige
Verwendungen.

6.4.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Das blaue Lichtspektrum ist schwierig zu erreichen und erfordert derzeit bei OLEDs den Einsatz
von Edelmetallen wie Iridium oder Platin. Aus 6kologischer Sicht sind Metalle der Platingruppe
problematisch, weil groe Energiemengen bei ihrer Gewinnung und Aufreinigung nétig sind.
Zudem ist die Umgebung von Raffinerien fiir Materialien aus der Platingruppe haufig mit
Metallen und chemischen Abféllen schwer belastet (Blacksmith Institute, 2007; Hageliiken et
al., 2005). Die Platingruppenmetalle sind hinsichtlich der Versorgungssicherheit als kritisch
eingestuft und werden entsprechend auf der EU-Liste der 14 kritischen Metalle gefiihrt
(EUCOM, 2010c). Dariiber hinaus gelten die Platingruppenmetalle als entscheidende Stoff-
gruppe fur viele Nachhaltigkeitstechniken (insbesondere im Bereich der Katalyse). Dies verleiht
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dem Thema der Versorgungssicherheit auch ¢kologische Relevanz (EUCOM, 2010c; Oko-Institut
e.V., 2009).

Trotz der Verwendung solcher Edelmetalle ist die Lebensdauer von OLEDs (ca. 10.000 h; So et
al., 2008) deutlich geringer als die von LEDs (20.000 bis 100.000 h; s.o0.). Zudem tendieren
aktuelle OLEDs zum Farbshift, da unterschiedliche Farbpixel unterschiedliche Haltbarkeiten
aufweisen. Blaue Farbpixel haben eine deutlich geringere Haltbarkeit als andere Farben. Dies
beeinflusst vor allem die Darstellung von Wei8 (Schlaak, 2012). Wéahrend der Nutzung der
OLED verandert sich die Lichtfarbe langsam zum roten Lichtspektrum hin. Dadurch wird die
Funktionalitdt der OLEDs bereits vor dem Ende ihrer Gebrauchsphase vermindert.

Aktuelle Forschung widmet sich der Vermeidung von kritischen Rohstoffen und dem Farbshift.
Bei einem neuen Elektrolumineszenz-Verfahren — dem Singulett-Harvesting — wird ein sehr
hoher Wirkungsgrad der OLEDs erzielt. OLEDs, die mit dieser Technologie ausgestattet sind,
unterliegen weder dem Farbshift noch benétigen sie Platin oder Iridium fiir ihre Funktion
(Yersin et al., 2010).

LEDs bendtigen zur Erzeugung spezifischer Lichtfarben kritische Metalle, von denen einige
Seltene Erden sind. In einer durch das Oko-Institut e.V. durchgefiihrten Studie von 2012 wer-
den die verwendeten Metalle Indium, Gallium, Cer, Europium, Gadolinium und Yttrium ge-
nannt (Buchert et al., 2012). Dartiber hinaus werden Arsen und Phosphor in verschiedenen
Verbindungen in LEDs verwendet (GreBler, 2010; Oko-Institut e.V., 2012b). Der Weltmarktanteil
der hier verwendeten kritischen Metalle und Seltenen Erden ist selbst mit steigender Nutzung
niedrig. Weitere Entwicklungen im LED Segment des Marktes sind zu erwarten, so dass der
Anteil der jeweiligen Metalle pro LED moglicherweise noch sinkt.

6.4.5 Energieeffizienz

OLEDs konvertieren 1 W Strom in ca. 65 Lumen Licht. LEDs sind ihnen mit einer Konversions-
rate von ca. 80 Im/W noch tiberlegen (So et al., 2008). Beide Produkte erfordern noch den
Einsatz kritischer Metalle und die damit verbundenen hohen Primérenergieaufwendungen. Bei
OLED:s ist jedoch eine Abkehr von Metallen wie Platin und Iridium absehbar, wodurch die oben
diskutierten Energieaufwendungen bei der Gewinnung und Aufreinigung dieser Metalle
vermieden werden wiirden. Weiterhin wird Energie durch die flachere Bauform eingespart, da
weniger Material verwendet wird. Gleiches gilt fiir den Bedarf an zumindest passiver Kithlung
in Form von baulichen Manahmen, der bei LEDs erforderlich ist und bei OLEDs nicht.

6.4.6 Exposition und Toxikologie

LED-Lampen koénnen, abhingig von ihrer Farbe Arsen, Gallium, Phosphor und deren Verbin-
dungen enthalten. Diese Verbindungen sind aus human- und ¢kotoxikologischer Sicht beden-
klich. Aus diesem Grund werden Hersteller in den Européischen Richtlinien zu Elektronik und
Elektronikaltgeraten verpflichtet, LEDs kostenlos zuriickzunehmen und diese fachgerecht zu
entsorgen. OLEDs verwenden keine arsenhaltigen Verbindungen und auch keine anderen hoch
toxischen Verbindungen (Grefler, 2010). Im Rahmen der zu dem vorliegenden Anwendungs-
feld vorgenommenen Recherchen konnten keine weitergehenden Informationen zu moglichen
human- und 6kotoxikologischen Wirkungen der eingesetzten Stoffe ermittelt werden.
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6.4.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Das von OLEDs erzeugte Licht ist blendfrei, da es sich bei OLEDs nicht um Punktlichtquellen,
sondern Flachenlichtquellen handelt. Gleichzeitig l4sst es sich dhnlich wie ein Arrangement
verschiedenfarbiger LEDs tiber die ,Stapelung” vieler Lagen verschiedener organischer Halb-
leiter in seinem Spektrum modulieren, warme Lichtfarben sind daher bei OLEDs ebenfalls
moglich. Dariiber hinaus sind OLEDs biegsam, sehr flach sowie leicht und sie kbnnen dariiber
hinaus transparent hergestellt werden. Dies erweitert ihre moglichen Applikationen gegentiber
LED-Lampen deutlich. Die Tatsache, dass sie keine Abwéarme produzieren, bietet weitere Vor-
zuge.

Ein kreisformiges Paneel mit einem Durchmesser von 8 cm kostete daher 2010 noch 250 € pro
Stiick (Aschenbrenner, 2010). Der hohe Preis limitiert aktuell die beschriebenen Nachhaltig-
keitseffekte auf dem Markt, weil die Marktdurchdringung noch nicht hoch ist.

6.4.8 Fazit

OLEDs sind eine interessante Alternative gegeniiber LEDs in Bezug auf ihr breites Einsatz-
spektrum und ihre Unabhéngigkeit von Wérmeableitung. Sie bendtigen allerding noch kriti-
sche Metalle, um bestimmte Wellenldngen zu generieren und haben eine kiirzere Lebensdauer
als LEDs. Aktuelle Forschung beschéftigt sich mit der Losung dieser beiden Probleme.

In LEDs werden eine Vielzahl von kritischen Metallen zusétzlich zu Arsen und Phosphor und
deren Verbindungen genutzt. Dadurch ist die Entsorgung von LEDs schwieriger. OLEDS ent-
halten keine Arsenverbindungen.

Die Konversionsrate von Elektrizitat zu Licht ist ebenfalls etwas niedriger als bei LEDs. Damit
bendtigen OLEDs wahrend der Gebrauchsphase bisher mehr Energie als LEDs. OLEDs sind als
Fldchenlichtquellen auch deutlich teurer als LEDs (250 € pro rundem Panel mit 8 cmm Durch-
messer). Weitere Forschung zur Vermeidung der Nutzung von Metallen wie Platin oder Iridium
und groBtechnische Produktion konnten den Preis signifikant vermindern und OLED-Fldchen-
lichtquellen fiir den Markt von Endkonsumentenprodukten attraktiv machen. Diese Entwick-
lung wiirde die Einsparung von kritischen Metallen auf dem Beleuchtungsmarkt und die
vereinfachte Entsorgung nach der Nutzenphase von OLEDs gegeniiber LEDs hervorheben. Ob
die sich derzeit in der Forschung befindlichen Entwicklungen zu OLEDs auch die Konversions-
rate und damit die Energiebilanz wahrend der Nutzenphase beeinflussen kénnen, ist nicht
bekannt. Derzeit sind fiir OLEDs im direkten Vergleich mit LEDs im Hinblick auf Rohstoffver-
brauch und Energieeffizienz weder signifikante Vor- noch Nachteile erkennbar.

6.5 Aerogele

6.5.1 Anwendungsfelder

Aerogele wurden 1931 erstmalig in wissenschaftlichen Publikationen erwédhnt (Kistler, 1931a,
1931b). Wie dort bereits beschrieben, lassen sie sich aus verschiedenen Materialien herstellen.
Die Aerogele zdhlen aufgrund ihrer feinporigen Struktur zu den Nanomaterialien. Aerogele aus
Kieselsdure (SiOz), welche im Folgenden beschrieben werden, haben eine Porengréenver-
teilung mit einem Maximum zwischen 2-50 nm, die auch als mesopords bezeichnet wird
(Environmental Energy Technologies Division, 2004). Kleinere Poren werden als Mikroporen
und groBere als Makroporen beschrieben. Mit einem Hohlraumanteil von iiber 90% sind Aero-
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gele allgemein in der Lage, hocheffizienten, Temperatur-, Wasser-, Schallschutz und mechani-
sche Stabilitdt zu vermitteln (Lawrence Berkeley Laboratories, 2004; WECOBIS, 2011a). Mit
diesen Eigenschaften finden sie Verwendung in vielfédltigen Bereichen: Aerogele haben gegen-
tiber konventionellen Isolationsmaterialien eine sehr viel niedrigere Warmeleitfédhigkeit und
konnen Gebdude mit hoher Effizienz und geringerem Raumbedarf als konventionelle Isola-
tionsmaterialien wie etwa Glaswolle vor externen Temperatureinfliissen abschirmen (Berge &
Johansson, 2012). Feinkornige Aerogele konnen in Gebrauchsgegenstanden wie Jacken oder
Schuhen zur Temperaturisolation eingesetzt werden, um vor grof3er Kédlte oder Hitze zu schiit-
zen. In Beton verstdrken Aerogele die mechanische Belastbarkeit (Lambauer et al., 2008). Als
lichtdurchléssige Isolationsschicht auf Solarzellen erhéhen sie die Effizienz von Photovoltaik-
anlagen (Bachmann et al., 2007). Mit einem Staubkollektor aus Aerogelen konnte die Raum-
sonde ,Stardust” kosmischen Staub einfangen (NASA, 2005). Im Folgenden sollen die Eigen-
schaften von SiO;-Aerogelen im Bausektor zur Warmedammung analysiert werden.

6.5.2 Referenzprodukt

Bei dem Referenzprodukt handelt es sich um Glaswolle, die zusammen mit Steinwolle das am
meisten genutzte Ddmmmaterial beim Wohnungsbau darstellt. Zusammen haben beide einen
Marktanteil von 54%. Glaswolle entsteht durch die Einschmelzung von Borosilikatglas, welches
anschliefend zerfasert und mit Formaldehydharzen gebunden wird. Glaswolle wird in Form
von Matten, Filzen oder losen Mengen verkauft. Die Warmeleitfdhigkeit liegt bei 0,032-

0,034 W/(m*K) (WECOBIS, 2011a).

6.5.3 Funktion der Nano-Komponente

Si0;-Aerogel zeichnet sich durch seine nanoporgse Struktur aus. Durch den Einsatz als Granulat
lasst sich das Material sehr gut dosieren. Die nanoskaligen Hohlrdume mit einem Durchmesser
von 20-40 nm sind kleiner als die mittlere Wellenldnge von Gasmolekiilen in der Luft,
wodurch die Warmeleitfahigkeit von Aerogelen deutlich vermindert wird. Gegentiiber
herkdmmlichen Ddmmmaterialien wie Polystyrol oder Glaswolle ist die Warmeleitfahigkeit mit
0,018 W/(m*K) nur etwa halb so hoch (WECOBIS, 2011a). Es kann in Form von
Verbundelementen, Vliesen oder Granulat verarbeitet werden.

6.5.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Aerogel erzielt die gleiche Isolationswirkung wie Glaswolle bei wesentlich geringerer Schicht-
stérke. Dieser Vorteil kann fiir eine Reduktion des Raumanteils von Isolierschichten in Geb&u-
den genutzt werden. Da das Material sehr feuerfest ist und zudem als wasserabweisend und
UV-bestdndig gilt, kann die Nutzungsdauer bis zu 50 Jahre betragen (Koebel, 2008). Allerdings
wird angenommen, dass sich nanoskalige Strukturen mit der Zeit miteinander verschmelzen
und sich so zu Mikrostrukturen umwandeln (WECOBIS, 2011a).

Fiir die Glaswolleproduktion kdnnen bis zu 60% Altglas verwendet werden. Obwohl keiner der
zur Glaswolleproduktion notwendigen Rohstoffe kritisch ist, féllt dieser Recyclingaspekt positiv
ins Gewicht (WECOBIS, 2011Db).

Silizium ist kein kritischer Rohstoff und sowohl unter Gesichtspunkten der Gewinnung als auch
der Verfiigbarkeit unbedenklich. Sowohl Aerogele als auch Glaswolle sind Trager des Blauen
Engels (Ecobine, 2012; WECOBIS, 2011a).
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6.5.5 Energieeffizienz

Aerogele benétigen bei ihrer Produktion einen geringeren Energieaufwand als Glaswolle, wie
aus den Daten des amerikanischen Herstellers Aspen hervorgeht. Beispielsweise wird beim
Aerogel-Produkt ,Spaceloft” mit einer Schichtdicke von 10 mm der Primédrenergieaufwand
wéhrend der Produktion mit 56 MJ/m angegeben. In Relation zur Ddmmleistung sind die
eingesetzten energetischen Ressourcen bei der Herstellung von ,Spaceloft” etwa vergleichbar
mit denen fir expandiertes Polystyrol (WECOBIS, 2011a). Das Informationsportal Nachhaltiges
Bauen des BMVBS gibt fiir Glaswolle einen Energieverbrauch von ca. 700 MJ/m0lan (WECOBIS,
2011b). Wahrend der Gebrauchsphase kommt es zu Energieeinsparungen bei der Verwendung
von Aerogel-Dammstoffen gegeniiber Glaswolle-Dammstoffen, da die Warmeleitfadhigkeit von
Aerogelen ca. halb so hoch ist wie bei Glaswolle (0,018 vs. 0,032 W/(m*K)).

6.5.6 Exposition und Toxikologie

Bei beiden Produkten muss die Inhalation von eventuell frei werdenden Stduben verhindert
werden. Amorphes Siliziumdioxid ist Gegenstand aktueller toxikologischer Untersuchungen
zum Feld der Nanomaterialien. Bisher konnte eine akute Gefahr fir den Menschen nur bei der
Inhalation von unrealistisch hohen Dosen von Stiuben experimentell gezeigt werden. Okotoxi-
kologisch treten akute Effekte ebenfalls nur bei der Verwendung von hohen Partikelkonzentra-
tionen auf (Kaewamatawong et al., 2005; Waters et al., 2009). Hier konnten im Labor
Kieferfehlbildungen und embryonale Deformationen bei Zebrabdrblingen beobachtet werden
(Adams et al., 2006; Moller et al., 2013).

Fir die Produktion von Aerogelen wird Tetramethylorthosilicat (TMOS) bzw. Tetraethylortho-
silicat (TEOS) eingesetzt. TMOS ist als sehr giftig eingestuft und TEOS als gesundheitsschadlich.
Fir die Verwendung beider Substanzen miissen spezielle ArbeitsschutzmaBBnahmen umgesetzt
werden.

Waéhrend der Gebrauchsphase ist das Inhalationsrisiko von Stduben bei der Verwendung von
Aerogelen geringer als bei Glaswolle.

Hinsichtlich der Entsorgung von Aerogelen gibt Aspen an, dass eine Entsorgung auf Deponien
fir Industrieabfélle moglich ist, so dass die Entsorgung dahnlich der von Glaswolle gestaltet
werden kann. Staubbildung sollte bei der Entsorgung durch Abdeckung des Bauschutts ver-
mieden werden (Stadur-Sued, 2013; WECOBIS, 2011a, 2011b).

6.5.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Der Kaufpreis im Vergleich zu Mineralwolle ist bis zu zehnmal so hoch (Baetens et al., 2011;
Berge & Johansson, 2012). Andere Bautechniken, wie z.B. Dreifachfenster oder Glaswolle sind
dem Aerogel in der Breitenanwendung auch deswegen noch iiberlegen (Berge & Johansson,
2012). Solange die Produktionskosten nicht sinken z.B. durch steigende Nachfrage, werden die
Nachhaltigkeitsgewinne im Einsatz von Aerogelen sich in Grenzen halten, da sie geringe
Marktanteile halten.
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6.5.8 Fazit

Aerogele bieten sich fiir Bereiche an, die mit konventionellen Produkten wie Glas- oder Mine-
ralwolle schwer zu isolieren sind, z.B. fein strukturierte Fassaden historischer Bauwerke. Auf3er
den Daten zur Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu anderen Dammstoffen, kénnen keine
gesicherten Angaben zu den Herstellungskosten und zur Lebensdauer getroffen werden. Vor
allem wahrend der Bauphase sind Aerogel-Produkte gegentiiber herkémmlichen Isoliermateri-
alien benachteiligt, da sie sehr empfindlich gegeniiber mechanischer Beschddigung sind. Mit
steigenden Produktionskapazitdten konnte der Marktpreis weiter sinken und damit die Aero-
gel-Isolationstechnologie auch fiir alltdgliche Bauobjekte interessant machen.

Im Bereich Energieeffizienz sind Aerogele dem Referenzprodukt klar iiberlegen. Sowohl in der
Produktion als auch wahrend der Anwendung kann eine Energieeinsparung erzielt werden.
Dies konnte sich in Anbetracht der europdischen wie nationalen Bemithungen um mehr
Energieeffizienz im Gebdudesektor zur Triebkraft fiir die Umstellung auf Aerogele entwickeln.

6.6 Losungsmittelstabile Polymermembranen fiir die organophile Nanofiltration

6.6.1 Anwendungsfelder

In der industriellen Produktion von Chemikalien spielen Katalysatoren eine wichtige Rolle. Sie
senken den Energieverbrauch, sparen Rohstoffe und verringern die Kosten des Prozesses. Fir
die Herstellung von ca. 90% aller Chemieprodukte werden Katalysatoren eingesetzt. In der
Chemie unterscheidet man zwischen heterogener und homogener Katalyse. Wéhrend bei der
heterogenen Katalyse die reagierenden Stoffe und der Katalysator in getrennten Phasen vorlie-
gen, z.B. als Gas und als Feststoff, befinden sie sich bei der homogenen Katalyse in derselben
Phase, typischerweise in einer Losung. Dies hat den Vorteil, dass alle reaktiven Zentren in der
homogenen Katalyse fiir Reaktionen zur Verfiigung stehen, was sie aktiver und selektiver
macht.

Die Abtrennung und damit die Riickgewinnung des Homogenkatalysators aus der Reaktions-
mischung stellt dabei ein gro3es Problem dar und ist oft ein Hindernis fir den Einsatz der
homogenen Katalyse, da sie mit hohem Energieaufwand und entsprechenden Kosten verbun-
den ist. Oftmals muss der Katalysator wahrend des Abtrennungsprozesses Bedingungen aus-
gesetzt werden, die dessen Aktivitdt und Selektivitdt negativ beeinflussen und zu Katalysator-
verlusten und Verunreinigungen fihren kénnen. Schiatzungen gehen davon aus, dass 40 bis
70% der Produktionskosten in der homogenen Katalyse auf die Riickgewinnung des Katalysa-
tors entfallen, die iberwiegend auf destillativen Prozessen beruht (Evonik Industries, 2010).

Die organophile Nanofiltration ist ein neu entwickeltes Verfahren, bei dem gréBere organische
Molekiile mit Hilfe von Nanofiltrationsmembranen aus organischen Losungsmitteln abgetrennt
werden konnen. Sie wird hier als Nanoprodukt betrachtet. Die organischen Molekiile sind in
dieser Anwendung die Katalysatorkomplexe. Die Anwendung zur Riickgewinnung der oftmals
empfindlichen Homogenkatalysatoren wurde bereits von Forschern der Evonik AG und ihren
Partnern zur industriellen Anwendungsreife entwickelt.

Weitere potenzielle Anwendungen sind die Polymerfraktionierung, die Aufarbeitung von
Erdolfraktionen und Schmierdlen der Petrochemie, die Behandlung von Speise6len und Leci-
thin in der Lebensmittelindustrie sowie die Abtrennung von pharmazeutischen Produkten wie
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Peptiden und Antibiotika. Des Weiteren konnen in der Petrochemie Wertstoffe aus organi-
schen Prozessstrémen gewonnen werden, die destillativ nicht abgetrennt werden kénnen.

6.6.2 Referenzprodukt

Als Referenz zur organophilen Filtration dient der Prozess der thermischen Abtrennung. Beide
Prozesse konnen zur Riickgewinnung der ressourcenintensiven Katalysatormolekiile verwendet
werden. Die thermische Abtrennung ist ein Destillationsprozess, bei der im Hochvakuum mit
bestimmten Temperaturen versucht wird, die Bestandteile des Reaktionsgemisches vonein-
ander zu trennen. Dabei werden viele Katalysatormolekiile unbrauchbar und miissen ersetzt
werden. Im Gegensatz dazu funktioniert die Filtration mit den nanopordsen Membranen wie
ein ,Sieb”“, das nur Molekille bis zu einer bestimmten Groe durchlédsst und so schonend die oft
sehr grof3en Katalysatormolekiile zuriickhélt.

Diese Auftrennungsprozesse sind bei vielen industriell relevanten Reaktionen wichtig. Ein
Beispiel dafiir, an dem die Funktion der lésungsmittelstabilen Polymermembranen im Ver-
gleich zur iuiblichen thermischen Abtrennung gezeigt wurde, ist die Hydroformulierung. Hier
ging es darum, die Rhodiumkomplexe, die hier die Katalysatoren sind, zuriick zu gewinnen.

6.6.3 Funktionalitdt der Nanokomponente

Durch die Entwicklung von Membransystemen, die widerstandsfdhig gegeniiber organischen
Losungsmitteln sind, kann die Anwendung der neuen ,Siebe“ auch auf lipophile Medien
ausgeweitet werden (d.h. Medien, die auf organischen Losungsmitteln basieren).

Der Aufbau der Membranen ist dabei meist dreiteilig. Neben dem Basisvlies und einer pordsen
Stiitzschicht besteht sie aus der eigentlich trennenden Nanofiltrationsmembran. Diese ist mikro-
poros aufgebaut und besitzt Hohlrdume im Nanometerbereich. Diese Hohlrdume konnen die
kleineren organischen Losungsmittelmolekiile durchdringen, wahrend gréBere Molekiile
zuriickgehalten werden. Die Gr68enordnung der separierbaren Molekiile betrégt etwa 300-
1000 g/mol (Beeskow & Hoting, 2008).

Fir den Einsatz zur Katalysatorriickgewinnung bei der Hydroformulierung muss die Membran
in Olefinen, Paraffinen, Aldehyden und Alkoholen stabil und widerstandsfdhig gegeniiber
hohen Temperaturen sein, da das Reaktionsgemisch bei niedrigeren Temperaturen sehr viskos
ist und der Stofftransport dadurch nur sehr langsam stattfinden wiirde. Membranen auf Sili-
konbasis sind hierfiir besonders geeignet, da sie widerstandfdhig gegeniiber den meisten
organischen Losungsmitteln sind und sich auch bei hohen Temperaturen einsetzen lassen.

6.6.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Homogenkatalysatoren enthalten oft Metalle der Platingruppe. Dazu zédhlen u.a. die Edelme-
talle Rhodium, Palladium und Platin. Die Kritikalitédt von Metallen aus der Platingruppe wurde
im Kapitel ,6.4 Organische Leuchtdioden® unter dem Unterpunkt ,Rohstoff- und Material-
aspekte® diskutiert und gilt auch hier.

Nach Optimierung konnte die Katalysatorriickgewinnung auf tiber 99% gesteigert werden
(Evonik Industries, 2010).

Da die Separation unter fir den Katalysator giinstigen Bedingungen stattfinden kann, treten
kaum Verluste durch Verclusterung auf. Der Rhodiumligandenkomplex bleibt stabil und kann
nach einer Aufkonzentration zusammen mit frischem Ausgangsmaterial in den Reaktions-
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reaktor riickgefiihrt werden. Durch eine schonende Riickgewinnung von Homogenkatalysa-
toren kann der Einsatz der organophilen Nanofiltration einen wertvollen Beitrag leisten, den
Verbrauch an Edelmetallen in der chemischen und pharmazeutischen Industrie zu verringern.

6.6.5 Energieeffizienz

Die Nanofiltration kann bei niedrigeren Temperaturen als das Referenzsystem der thermischen
Destillation betrieben werden. Zudem erfordert das Referenzverfahren in vielen Féllen die
Durchfiihrung der Stoffauftrennung in einem Hochvakuum. Dieses schiitzt sowohl den Kataly-
sator als auch die Produkte vor zu hoher Hitze bei der Destillation. Ein Hochvakuum in indust-
riellemm MafBstab zu erzeugen, ist methodisch aufwendig und erfordert erhebliche Mengen an
Energie, die fiir das gleiche Ziel bei der Nanofiltration nicht bendtigt wird. Durch die fast
vollstdndige Riickgewinnung von funktionalen Katalysatoren kann bei der Nanofiltration der
Primérenergiebedarf eingespart werden. Der riickgewonnene Katalysator kann weiterverwen-
det werden und muss nicht neu produziert werden. Zudem werden die Produkte der katalysier-
ten Reaktionen schonender aufgereinigt und es bedarf weniger zusatzlicher Reinigungsschritte
nach der ersten Abtrennung von Komponenten des Reaktionsgemisches. Im Rahmen der Studie
konnten allerdings angesichts der gewdhlten Schwerpunktsetzung fiir das vorliegende Fallbei-
spiel keine quantitativen Daten zu den Energieverbréduchen der einzelnen Prozessschritte
ermittelt werden.

6.6.6 Exposition und Toxikologie

Anders als bei den meisten anderen nanotechnischen Verfahren liegen bei der organophilen
Nanofiltration keine Partikel in Nanometerabmessung vor. Vielmehr erfolgt die Zuordnung zu
den Nanotechniken aufgrund der nanoskaligen Hohlrdume der verwendeten portsen Mem-
branen. Aufgrund des Fehlens freier Nanomaterialien ist mit keinen human- oder 6kotoxiko-
logischen Expositionen durch Nanomaterialien zu rechnen. Mittelbar bewirkt die organophile
Nanofiltration sogar einen positiven Effekt in Hinblick auf human- und 6kotoxikologische
Gesichtspunkte, weil durch ihren Einsatz der Bedarf an neuen Metallen aus der Platingruppe
vermindert wird und die toxikologisch bedenklichen Prozessschritte fiir die Herstellung der
Katalysatorkomplexe ebenfalls in geringerem Umfang erforderlich sind. Die Katalysator-
komplexe konnen zudem héiufiger wiederverwendet werden. Die Umweltbelastungen durch
Chemikalien und Schwermetalle bei der Gewinnung der kritischen Metalle und der Herstellung
der Katalysatoren werden vermindert.

6.6.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Der zunehmende Kostendruck auf dem Rohstoffmarkt zwingt Unternehmen Prozesse zu ent-
wickeln, die diese Metalle effizienter einsetzen, indem sie die bendtigte Einsatzmenge ver-
ringern oder Verluste minimieren. Neben den hohen Kosten fiir Edelmetalle muss auch die
Belastung fiir Mensch und Umwelt in Betracht gezogen werden, die bei der Forderung ent-
stehen.

Fiir das hier vorgestellte Einsatzgebiet in der Hydroformulierung bedeutet das, dass mit Hilfe
der nanoporosen Polymermembranen die teuren Katalysatormolekiile mit Rhodiumkomplexen
zuriickgewonnen und erneut eingesetzt werden kénnen und keine neue Katalysatoren synthe-
tisiert werden missen.
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6.6.8 Fazit

Der Einsatz von Nanofiltration fiir organische Losungsmittel lasst nun auch den Einsatz dieser
Technik in lipophilen Medien zu. Gerade in der chemischen und pharmazeutischen Industrie
finden viele Prozesse unter homogen katalytischen Bedingungen statt. Triebkraft fiir die nano-
technische Neuentwicklung ist die Substitution von energieaufwendigen Destillationsprozessen
und die Verringerung von Verlusten bei der Riickgewinnung von Homogenkatalysatoren. Diese
haben bei ihrer Herstellung einen hohen Ressourcenaufwand, wodurch das Filtrationsverfahren
sowohl aus 6kologischer als auch wirtschaftlicher Sicht interessant ist. Durch den Einsatz von
Nanofiltrationsverfahren kann die Katalysatorriickgewinnung auf tiber 99% gesteigert werden,
was anndhernd einer vollstdndigen Riickgewinnung entspricht. Gleichzeitig wird das Reakti-
onsprodukt geschont und kann effizienter isoliert werden.

In Hinblick auf mdgliche Rebound-Effekte ist zu berticksichtigen, dass das Material der fiir die
Nanofiltration erforderlichen Polymermembran aus Rohstoffsicht nicht kritisch zu bewerten ist.
Dariiber hinaus ist nicht zu erwarten, dass die Fertigung der Polymermembran mehr Energie
und Rohstoffe verbraucht als die als Referenzprozess angenommene thermische Abtrennung.

6.7 NSTF-Membran-Elektroden fiir Wasserstoffbrennstoffzellen

6.7.1 Anwendungsfelder

Die Firma 3M hat ihre Membran-Elektroden-Technik ,MEA® (membrane electrode assembly) mit
NSTF-Technik (nano structured thin film technology, englisch fiir nanostrukturierte Diinn-
schichttechnologie) effizienter gestaltet. Diese Technik kommt in Wasserstoffbrennstoffzellen
zum Einsatz (Kremer, 2011). Wasserstoffbrennstoffzellen sind einerseits als Hilfsmittel zur
Energiespeicherung interessant. Hier kdnnen sie eingesetzt werden, um regenerativ gewon-
nene elektrische Energie wie z.B. aus Windkraft, Gezeitenkraftwerken o.A. in chemische
Energie in Form von Wasserstoff zu tiberfiilhren. Als Wasserstoffverbraucher sind sie anderer-
seits in der Lage, die freiwerdende Energie aus der kontrolliert ablaufenden Knallgasreaktion
(2Hz + Oz > 2 H;0) direkt und ohne Energieverlust in elektrische Energie fiir Elektromotoren
umzuwandeln. Die bisherige GroB3e der Wasserstoffbrennstoffzellen und ihr vergleichsweise
hoher Platinbedarf diktierten bisher Einsatzort und Einsatzfrequenz. Platin macht schdtzungs-
weise 40% des Marktpreises von Brennstoffzellen mit dispersiven® Katalysatoren aus (Tang et
al., 2007). Mogliche Anwendungsfelder liegen im Bereich der Elektromobilitédt, der mobilen
Stromversorgung von Informationstechniken wie modernen Handys und Laptops.

6.7.2 Referenzprodukt

Das Referenzprodukt sind dispersive Katalysatoren in Wasserstoffbrennstoffzellen. Dispersive
Katalysatoren werden weitgehend in marktiiblichen Brennstoffzellen eingesetzt. Das bedeutet,
dass die Bildung von Wasser in einer kontrollierten Knallgasreaktion in einem Katalysator
vermittelt wird, in dem Kohlenstoffnanopartikel (20-40 nm) mit anhaftenden Platinnanopar-
tikeln (2-3 nm) die reaktiven Grenzflachen fir die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff

%% Zur Definition des Begriffes siehe folgendes Kapitel.
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stellen. Die Kohlenstoffnanopartikel sind in einer Matrix aus Polytetrafluorethylen (PTFE; modi-
fiziertes Teflon) eingebettet. Die Effizienz solcher Katalysatoren ist durch folgende Gesichts-
punkte limitiert:

e Die Reaktionsgeschwindigkeit ist durch die Diffusionsdauer von Protonen begrenzt. In
dispersiven Katalysatoren kann der Diffusionsweg zwischen den katalytischen Ober-
flachen bis zur Protonenaustauschmembran (PEM, englisch: proton exchange membra-
ne) bis zu 15 um lang sein (Tang et al., 2007),

e Durch die Entstehung von Wasserstoffperoxid wird die Protonenaustauschmembran
(PEM) degradiert (Debe, 2006),

e Dispersive Katalysatoren dieser Bauart sind nur bis ca. 80°C temperaturstabil (Debe,
2006).

Durch den zweiten und dritten Punkt werden die Lebensdauer und der Einsatzbereich dieser
Katalysatoren und damit der so ausgestatteten Brennstoffzellen begrenzt. Zusatzlich ist der
Platinbedarf im Vergleich zum nanomodifizierten Produkt um 90% hoher (Kremer, 2011).

6.7.3 Funktionalitat der Nano-Komponente

Die neue NSTF-Komponente der Brennstoffzellen ist eine Membran, die mittels eines Stempel-
verfahrens mit Platin beschichteten Nanofasern (nanowhiskers) versehen wird. Diese Nano-
fasern bestehen aus dem Farbstoff PR149 (Perylen Rot) (Debe, 2006). Der verwendete mikro-
strukturierte Stempel, auf dem die Nanofasern gebildet wurden, tibertrdgt die Nanofasern
zusammen mit der Topographie der Mikrostruktur auf die PEM. Die PEM wird auf diese Art von
beiden Seiten modifiziert und als CCM (engl. catalyst coated membrane, deutsch: katalysator-
beschichtete Membran) bezeichnet. Die CCM hat aufgrund der geringen Dicke und der hohen
chemischen Stabilitét mehrere Vorteile gegeniiber dem dispersiven Katalysator:

e Da kein Kohlenstoff als Tradgermaterial fiir das Platin mehr eingesetzt wird, ist keine Oxi-
dation des Kohlenstoffes mehr maoglich.

e Die katalytischen Schichten der CCM sind 20- bis 30mal diinner als dispersive Katalysa-
toren. Dadurch wird der Platinbedarf um ca. 90% gesenkt, die Diffusionsdistanzen neh-
men stark ab und der Abtransport des produzierten Wassers als Produkt der Sauerstoff-
reduktion ist viel effizienter.

e Es bedarf keines Teflons mehr, welches in dispersiven Katalysatoren als lonomer® dient.

Aus diesen Vorteilen ergibt sich eine verldngerte Lebensdauer des Produktes, ein Gewichts-
verlust und eine Steigerung der Reaktionseffizienz um das ca. 5-fache (Kremer, 2011).

%% Ein Ionomer ist ein Thermoplast mit zusitzlichen Ionenbindungen und dadurch vermittelte weitere Eigenschaften

wie z.B. die Méglichkeit als Elektrolyt genutzt zu werden u.a.
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6.7.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Gegeniiber dem herkdmmlichen Produkt kann die mit NSTF-Membranen bestiickte Wasser-
stoffbrennstoffzelle mit erhéhter Haltbarkeit, Temperaturtoleranz, vermindertem Gewicht und
Rohstoffbedarf aufwarten. Auf gleichem Raum kann mehr Energie umgewandelt werden. Der
um ca. 90% verminderte Platinbedarf trédgt zu einer Senkung des Rohstoffverbrauchs bei. Aus
Okologischer Sicht sind Metalle der Platingruppe problematisch, weil groBe Energiemengen bei
ihrer Gewinnung und Aufreinigung notig sind. Zudem ist die Umgebung von Raffinerien fiir
Materialien aus der Platingruppe héufig mit Metallen und chemischen Abféllen schwer belastet
(Blacksmith Institute, 2007; Hageliiken et al., 2005). Auch gelten die Platingruppenmetalle
hinsichtlich der Versorgungssicherheit als kritisch und werden entsprechend auf der EU-Liste
der 14 kritischen Metalle gefiihrt (EUCOM, 2010c). Auch gelten die Platingruppenmetalle als
entscheidende Stoffgruppe fiir viele Nachhaltigkeitstechniken (insbesondere im Bereich der
Katalyse), was dem Thema der Versorgungssicherheit auch 6kologische Relevanz verleiht
(EUCOM, 2010c; Oko-Institut e.V., 2009).

6.7.5 Energieeffizienz

Steigerungen der Energieeffizienz sind vor allem bei einer Betrachtung des ganzen Lebens-
weges zu erwarten. Platin ist sehr energieaufwendig in der Gewinnung und Verarbeitung.
Durch den verminderten Platinbedarf kann hier eine Steigerung der Energieeffizienz wahrend
der Produktionsphase erreicht werden bzw. eine schnellere Amortisierung wéahrend der Ge-
brauchsphase. Die erhdhte Haltbarkeit der mit den Membranelektroden ausgestatteten Brenn-
stoffzellen kann sich ebenfalls positiv auf die Energieeffizienz der Brennstoffzellen auswirken,
da die verlangerte Nutzungsdauer den Platinbedarf ebenfalls vermindert.

6.7.6 Human- und okotoxikologische Faktoren

Im Vergleich zu herkémmlichen Membranen sind keine neuen spezifischen human- und 6ko-
toxikologischen Risiken erkennbar. Der Farbstoff Perylen Rot, aus dem die Nanofasern gebildet
werden, wird nach bisherigen Erkenntnissen als unbedenklich eingestuft.

Stattdessen kann auf die Verwendung von PTFE in den Katalysatoren verzichtet werden. Damit
fallt die bedenkliche Verwendung von Perfluoroctansdure weg, die bei der Herstellung von
PTFE verwendet wird (Lau et al., 2007). Obwohl in fester Form inert und biokompatibel, be-
ginnt Degradation und damit verbunden Gasbildung (AssTech GmbH, n.d.) von PTFE bereits ab
ca. 200°C. Die gebildeten Gase sind giftig fiir den Menschen und die Umwelt (Lau et al., 2007)
und werden durch den Einsatz von NSTF-Membranen umgangen.

Ferner ist auch die Entsorgung der Brennstoffzellen durch den Verzicht auf PTFE in den Kataly-
satoren einfacher. Bei Entsorgung tiber Verbrennungsanlagen werden keine gefahrlichen Gase
aus dieser Quelle mehr freigesetzt.

6.7.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Es ist zu erwarten, dass die neuen Wasserstoffbrennstoffzellen preisgiinstiger hergestellt wer-
den konnen, da der Platinpreis 40% des Marktwertes eines Katalysators ausmacht und der
Produktionsprozess des Nanoprodukts weniger Schritte beinhaltet. Dies hat eine Verminderung
der Kosten in der Qualitatssicherung und vermutlich eine Verringerung von Produktions-
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ausschuss zur Folge. Beides konnte aber auch zu direkten und indirekten Rebound-Effekten
fihren (s. Kapitel 4.6).)

6.7.8 Fazit

Mit der Einsparung von Platin in den Wasserstoffbrennstoffzellen ist aus Ressourcensicht ein
erheblicher Vorteil verbunden. Platin ist bei seiner Gewinnung und Aufbereitung energetisch
aufwandig.

Damit einhergehend erhoht sich die Einsetzbarkeit von Wasserstoffbrennstoffzellen durch
erhohte Lebensdauer, vermindertes Gewicht und flexiblere Bauformen. Eine weitere Triebkraft
fiir den Wechsel auf diese Variante von nanotechnisch modifizierten Katalysatoren ist der
Verzicht auf PTFE im Katalysator, welche sowohl wédhrend der Produktionsphase als auch
wdahrend der Entsorgungsphase giftige Substanzen bendétigen bzw. freisetzen kénnen. Wahrend
der Gebrauchsphase ist eine Freisetzung von toxischen Gasen im Rahmen einer Uberhitzung
der Brennstoffzelle denkbar, nicht aber im normalen Gebrauch, da die Brennstoffzellen ihre
Effizienz und Funktion lange vor Erreichen von 200°C einbiif3en.

Aus Ressourcensicht ergeben sich potenziell direkte und indirekte Rebound-Effekte. Die mo6g-
licherweise erhebliche Senkung des Marktpreises kann zu erhdhtem Einsatz und erhéhter
Nachfrage nach Wasserstoffbrennstoffzellen fiihren. Dariiber hinaus kénnen Einsparungen bei
der Anschaffung einer Wasserstoffbrennstoffzelle zum Konsum anderer Ressourcen fithren.
Aufgrund der bisher niedrigen Marktdurchdringung und der spezialisierten Anwendungen ist
der indirekte Rebound-Effekt jedoch als gering einzustufen.

6.8 Bionanotechnische Beschichtung von keramischen Katalysatortragermaterialien

6.8.1 Anwendungsfelder

Industrie- wie auch Fahrzeugabgase werden von unterschiedlichen Katalysatoren gereinigt,
bevor sie in die Umwelt gelangen. Ziel ist es, vor allem Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe
und Stickoxide zu entfernen oder ihren Aussto3 zu minimieren.

Um eine effektive Reduktion von Schadstoffen auch bei niedrigen Abgastemperaturen zu
erreichen, werden in den unterschiedlichen Komponenten des Abgasfiltersystems Edelmetalle
wie Platin oder Palladium eingesetzt. Diese katalysieren die Abbaureaktionen. Die Firma
Namos hat ein ,Biotemplating-Verfahren“ entwickelt, mit dem Katalysator-Trdgermaterialien
effizienter mit metallischen Nanopartikeln beschichtet werden kénnen (Namos GmbH, 2012).
Im Folgenden werden Fahrzeugkatalysatoren dieser Bauart mit herkdmmlichen Katalysatoren
verglichen.

6.8.2 Referenzprodukt

Auch bei herkdommlichen Katalysatoren werden Platin und Palladium in nanostrukturierter
Form eingesetzt, um die Oberfldche der Metalle und damit ihre Effizienz bei der Katalyse zu
erhohen. Hier werden die ultrafein gekdrnten Metalle entweder bei der Fertigung der jewei-
ligen Katalysatorkomponenten direkt dem pordsen, keramischen oder metallischen Trager-
material zugesetzt oder die Komponente des Katalysators wird gefertigt und anschlieBend in
eine Losung mit metallischen Nanopartikeln getaucht. Die Kombination aus pordsem Trager-
material und nanometergro3en, metallischen Partikeln erhoht die Reaktionsflache fiir die
Abgase stark genug, um eine effiziente Reinigung der Abgase zu ermdoglichen.
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Beide Verfahren zur Funktionalisierung der keramischen Tragermaterialien mit Nanopartikeln
bergen Probleme. Wenn die Platin- und Palladium-Nanopartikel dem Trdgermaterial bei der
Produktion zugesetzt werden, dann sind viele der Partikel fiir die Abgase nicht zuganglich, weil
sie vollstdndig von dem Tragermaterial umschlossen sind. Damit stehen sie nicht mehr fir
katalytische Reaktionen zur Verfiigung. Das zweite Verfahren, bei dem der Trager in eine
Losung mit metallischen Nanopartikeln eingetaucht wird, eliminiert zwar die Wahrscheinlich-
keit, dass Nanopartikel nicht fiir die katalytischen Reaktionen zugéanglich sind, aber bei dieser
Losung besteht eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass Nanopartikel agglomerieren und zu
Mikropartikeln werden. In dieser Form verfiigen sie iiber eine deutlich geringere Oberfldache
und biiBen so katalytisches Potenzial ein.

6.8.3 Funktionalitat der Nano-Komponente

Die metallischen Nanopartikel konnen in Suspension hergestellt werden. Aus einer breiten
Palette von moglichen Metallen und deren Salzen konnen Nanopartikel hergestellt werden,
indem ein nicht nédher spezifiziertes Biopolymer einer metallischen Salzlésung zugesetzt wird.
Die Biopolymere dienen als Kristallisationskerne und Nanopartikel in der Gro8enordnung 1-
100 nm formen sich um die Biopolymere. Die so entstehenden Losungen sind iiber Monate
stabil und zeigen keine Sedimentationserscheinungen. Die Biopolymere verhindern die Aggre-
gation der gebildeten Nanopartikel. Die entstandene Losung kann auf eine Vielfalt von Tra-
germaterialien gespriiht werden. Hier wird fiir die Fahrzeugkatalysatoren ein keramisches
Trdagermaterial verwendet. Unter reduzierenden und dem Biopolymer nicht zutréglichen
Bedingungen werden die Metallsalze, aus denen die Nanopartikel bestehen, zu elementarem
Metall reduziert und das Biopolymer wird entfernt (Hofinger et al., 2010). Durch dieses Ver-
fahren wird eine homogene Oberfldchenfunktionalisierung der porésen Tradgermaterialien mit
den gewiinschten Nanopartikeln erreicht. Die fiir die Katalyse zur Verfiigung stehende Ober-
flache wird maximiert.

6.8.4 Rohstoff- und Materialaspekte

Es wird geschdtzt, dass jahrlich ca. 230 Tonnen neue, nicht recycelte Edelmetalle fiir die Be-
schichtung von Abgaskatalysatoren eingesetzt werden. Dies entspricht einem Wert von etwa
8,3 Milliarden US-Dollar (Nanostart AG, 2010). Damit wird ein wichtiger Teil der kritischen
Metalle Platin und Palladium in diesem Markt umgesetzt. Die neu entwickelte Methode be-
notigt circa 50% weniger der Metalle als in dem Referenzprodukt verwendet werden. Die
Metalle der Platingruppe finden sich in der Kritikalitatsliste der EU wieder (EUCOM, 2010c). Der
steigenden Nachfrage stehen keine entsprechenden Vorkommen gegeniiber und die Metalle
sind energetisch sehr aufwendig in der Gewinnung und Aufreinigung. Zudem ist die Umge-
bung von Raffinerien fiir Materialien aus der Platingruppe héufig mit Metallen und chemi-
schen Abféllen schwer belastet (Blacksmith Institute, 2007; Hageliiken et al., 2005). Dartiber
hinaus gelten die Platingruppenmetalle als entscheidende Stoffgruppe fiir viele Nachhaltig-
keitstechniken (insbesondere im Bereich der Katalyse), was dem Thema der Versorgungs-
sicherheit auch 6kologische Relevanz verleiht ( Buchert et al., 2009; European Commission,
2010).

6.8.5 Energieeffizienz

Der Energieverbrauch bei Betrieb ist mit dem des Referenzproduktes identisch. Da die Funktio-
nalisierung von Trdgermaterialien nach den gleichen Prinzipien wie zuvor ablaufen kann, ist in
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der Produktionsphase keine Verdanderung der Energieeffizienz zu erwarten. Die fiir das fertige
Produkt aufgewandte Primérenergie ist allerdings deutlich niedriger, da weniger Platin ver-
wendet wird. Dadurch wird dessen energetischer Rucksack fiir das Produkt geringer. Der
Energieeinsatz bei Herstellung der Biopolymere ist nicht bekannt.

6.8.6 Exposition und Toxikologie

Die Nanopartikel werden in Losung produziert und spéter fest mit dem Tradgermaterial ver-
bunden, so dass eine Freisetzung unwahrscheinlich ist. Wahrend der Beschichtung des Tréager-
materials wird die Losung mit den metallischen Nanopartikeln aufgespriiht. Bei diesem Ar-
beitsgang bis zur finalen Reduktion der Nanopartikel auf dem Trdgermaterial miissen ent-
sprechende Arbeitsschutzmanahmen getroffen werden, um die Inhalation von Nanopartikeln
auszuschlieBen.

Die toxikologischen Konsequenzen einer Inhalation von Platin-Nanopartikeln kdnnen Entziin-
dungen der Atemwege (wie bei fast jeder Staub- und Feinstaubinhalation) und Asthma sein
(Buzea et al., 2007). Zu Palladium liegen keine spezifischen toxikologischen Studien vor. Experi-
mente von (Shah & Belozerova, 2008) zeigten keine negativen Einfliisse auf Bodenbakterien in
den eingesetzten Konzentrationen.

6.8.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Kosteneinsparung bei teuren Edelmetallen fithren zu einer Preisreduktion des fertigen Pro-
duktes. Dies konnte zu einem vermehrten Einsatz von Abgaskatalysatoren auch in weniger
finanzstarken Regionen fithren, so dass eine Verbesserung der Luftqualitdt erreicht werden
kann.

6.8.8 Fazit

Die bionanotechnische Beschichtung von keramischen Katalysatortragermaterialien ist eine
vielversprechende Technik, die bereits Langzeittests bestanden hat. Durch die einfache Integra-
tion in bestehende Herstellungsprozesse ist eine rasche Markteinfithrung problemlos mdoglich.
Die hohen Einsparungspotenziale bei teuren Edelmetallen konnten dabei helfen, die Verbrei-
tung von Abgasfiltersystemen in Entwicklungslédndern zu fordern und die oftmals gesundheits-
gefdhrdende Luftqualitit zu verbessern. Die moglichen Rebound-Effekte sind wie auch bei den
Wasserstoffbrennstoffzellen direkter und indirekter Natur. Sie hdngen mit der gleichen Erspar-
nis von platinmetallischen Materialien zusammen. Im Gegensatz zu Wasserstoffbrennstoffzellen
sind Katalysatoren jedoch ubiquitdr in den industrialisieren Landern vertreten. Eine signifi-
kante Senkung des Marktpreises durch die hier beschriebene Innovation kénnte zu erhohter
Nachfrage in Schwellen- und Entwicklungsldndern fithren. Die Frage, ob die dort durch die
Katalysatoren gewonnenen Vorteile global den erhdhten Platinmetallbedarf rechtfertigen,
wiirde den Rahmen der vorliegenden Studie sprengen und bedarf einer separaten Unter-
suchung.
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7 Ergebnisse des Fallbeispiels ,,EControl-Glas"

7.1  Produktbeschreibung

Bei den schaltbaren Fenstern von EControl-Glas GmbH und Co.KG handelt es sich um elektro-
chrome Verbundglasscheiben. Sie stellen eine Neuerung auf dem Markt von Gebdudever-
glasungen, Raumtemperaturkontrolle sowie Raumbeleuchtungssteuerung dar und sind damit
ein Schnittstellenprodukt mit Auswirkungen auf Energieverbrauch und CO,-Footprint entlang
des gesamten Produktlebenszyklus (Wittkopf & Dittmar, 2012). Diese Verglasungen sind im
privaten wie auch im kommerziellen Sektor anwendbar, werden aber in diesem Bericht im
Kontext des kommerziellen Sektors analysiert (z.B. Biirogebdude, Betriebs-, Konstruktions- und
Lagerhallen). Sie konkurrieren auf diesem Markt mit Kombinationslésungen aus Mehrfachver-
glasung und einer, hdufig extern am Gebdude angebrachten Verschattung in Form von
Aluminiumjalousien (Referenzprodukt).

Die schaltbaren Fenster von EControl-Glas kdnnen dynamisch, automatisch oder manuell an die
Lichtverhéltnisse der Umgebung angepasst werden. Der elektrochrome Effekt wird mittels einer
diinnen Schicht nanostrukturierten Wolframoxids erzeugt, welche sich bei Anlegen einer Span-
nung durch die Reaktion mit Lithium-Ionen blédulich verfarbt (s. Abbildung 1).

Abbildung 1:> Schematischer Aufbau des elektrochromen Glases von EControl-Glas. Bei Anlegen einer Spannung interagieren die
Lithium-lonen mit dem Wolframoxid und erzeugen so die Blaufdrbung des Glases. Der Vorgang ist durch erneute
Anlage der umgekehrten Spannung reversibel. (Bild von EControl-Glas)
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27 Edge sealing: Kantenversiegelung; glass pane: Glasscheibe; TCO: transparente, leitfdhige Schicht; WOx:

Wolframoxid; ioncoductive polymer: ionenleitendes Polymer; counter electrode: Gegenelektrode.
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Dieser Prozess ist vollstdndig reversibel und es konnte bisher kein Funktionsverlust abhéngig
von der Menge von Schaltvorgdangen festgestellt werden (Auskunft durch EControl-Glas). Mittels
zentralisierter, gebdudespezifischer Sonnenstands- und Intensitédtserfassung lassen sich die
Fensterscheiben je nach Bedarf und Gebdudefront stufenlos in ihrer Filterwirkung regulieren.
Eine genauere und energetisch besonders wiinschenswerte Regulation kann mittels tempera-
turspezifischer Abdunkelung erreicht werden. So ist es mdéglich, jeden einzelnen Raum mit
einem Temperatursensor auszustatten. Abhéngig vom Nutzungsprofil des Raumes und der
Orientierung der Fenster kann so mehr oder weniger Energie von auf3en die Scheibe durch-
dringen und so zur Temperaturregulation beitragen (Schlitzberger & Kempkes, 2012).

Obwohl theoretisch stufenlos regelbar, wird das Produkt zur besseren Handhabbarkeit mit
einer Elektronik versehen, die den Abdunkelungsprozess in 5 Stufen unterteilt. Die Transmis-
sionsspanne reicht von maximaler Transmission (Gesamtenergiedurchlass 38% (g = 0,38)%,
Lichttransmission (T.) 50%) bis zu maximaler Abdunkelung (g = 0,12, T, = 15%) (Auskunft
EControl-Glas, s. Abbildung 2). In einer Vergleichsstudie wurden EControl-Glas und drei konven-
tionelle Fenstersysteme miteinander verglichen. Die Vergleichssysteme charakterisierten sich
durch g-Werte zwischen 0,6 und 0,12. Das Ingenieurbiiro Prof.-Dr. Hauser GmbH bescheinigte
den abdunkelbaren Fenstern von EControl-Glas dabei eine vergleichbare Dammleistung gegen-
iiber Warme wie die dem besten verglichenen konventionellen Fenstersystem im Sommer,
ohne aber dabei den energetischen Vorteil in der Heizzeit zu verlieren, der dem modulierbaren
g-Wert entspringt. In kélteren Jahresabschnitten kann die Abdunkelung ungenutzt bleiben und
damit einen héheren g-Wert erlauben. Dadurch durchdringt mehr Energie die Scheibe und
komplementiert damit die Heizleistung (Schlitzberger & Kempkes, 2012).

%8 Der g-Wert ist der Anteil des (Sonnen-)Lichts, der durch eine Verglasung (Fenster) dringt. Ein g-Wert von

beispielsweise 0,6 bedeutet, dass 60% der eingestrahlten Energie (also des Lichts) ins Innere des Raumes gelangen.

52



Auswirkung der Nanotechnik auf den Rohstoff- und Energiebedarf

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der filterabhdngigen Attenuation des Energiespektrums durch Abdunkelung des
EControl-Glases. Ist die Scheibe hell, werden ca. 38% der Energie transmittiert. Ist die Scheibe abgedunkelt,
konnen ca. 12% der eingestrahlten Energie das Glas durchdringen. (Bild von EControl-Glas)
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Durch die Absorption und Reflektion groBer Energiemengen aus dem Sonnenlicht durch das
abgedunkelte EControl-Glas minimiert sich in gemésBigten Breitengraden wie z.B. Deutschland
die Nutzung von Klimaanlagen. Abhangig von dem jeweiligen Nutzungsprofil des Gebaudes
kann auf Klimatisierung weitestgehend verzichtet werden und die Frischluftzufuhr ist im
Sommer der einzig verbleibende Aspekt der gebdudeinternen Klimakontrolle. Modellrech-
nungen von EControl-Glas selber zeigen Einsparmoglichkeiten gegeniiber statischen Sonnen-
schutzsystemen im Bereich der Raumkiihlung durch Klimaanlagen (s. Kapitel 7.3 ff.).
Gleichzeitig ist der Lichteinfall durch die abgedunkelten Fenster hoch genug, um zusatzliche
Beleuchtung unnotig zu machen. Beide Aspekte haben Einfluss auf den Energieverbrauch der
ausgestatteten Gebdaude wéahrend der Nutzenphase. Weitere Ressourcenaspekte hinsichtlich
Rohstoff- und Materialaufwand, CO»-Fu3abdruck und Energieeffizienz werden in den folgenden
Kapiteln qualitativ und quantitativ besprochen. Ein weiterer zu bewertender Aspekt ist die
Modulation des Lichtspektrums in Arbeitsraumen durch diese Verglasung. Wahrend bei
indirekter Sonneneinstrahlung das sichtbare Spektrum des Lichtes im Raum hinter der Ver-
glasung wenig beeinflusst wird, ist bei Abdunkelung der Fenster ein physiologischer Effekt
durch den erhohten Blauanteil im Raumlicht moglich (s. Kapitel 7.3 ff.).
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Langere Wellenlédngen (rot und infrarot) werden herausgefiltert bzw. reflektiert. Die Fenster-
fronten erhitzen sich im Sommer in Deutschland nach Angaben des Herstellers auf bis zu 70°C
zu Spitzenzeiten der Sonneneinstrahlung. An den Innenraum wird durch die Mehrfachver-
glasung jedoch nur ein sehr geringer Anteil der thermischen Energie weitergeleitet. Bei voller
Dampfung des Lichtes sind die Scheiben weiterhin transparent und das Raumgefiihl wird durch
ein Lichtspektrum mit leichter Dominanz der Blauanteile gepragt. Dies ist auch ein wesent-
licher Unterschied zum Referenzprodukt (siehe folgendes Kapitel). Standardverglasungen mit
Aluminiumjalousien verandern das Lichtspektrum im Raum nicht dynamisch, sondern konstant
und bei Verschattungsbedarf werden Ausblick und Raumambiente durch das Vorhandensein
von Jalousien beeinflusst.

Da es sich bei den schaltbaren Fenstern um ein Schnittstellenprodukt handelt, ist es notig,
verschiedene Marktsegmente kurz zu beschreiben, um die verschiedenen mdéglichen Anwen-
dungsbereiche dieses Produktes darzustellen.

Allein innerhalb der Bundesrepublik Deutschland wurden 2011 ca. 12,9 Mio. Fenstereinheiten
abgesetzt und die Hochrechnungen fiir 2012 prognostizieren einen Anstieg um 2,9% auf ca.
13,2 Mio. Einheiten. 61,9% des Anstieges fallen im Zuge der energetischen Sanierung des
Gebdudebestandes an. Im Bereich von Neubauten steigen die Einheitenverkdufe um 4,7% auf
einen Anteil von 38,1%. (GFF, 2012)

Weitere betroffene Segmente des Europédischen Marktes sind der Markt fiir Klimaanlagen und
der Markt fiir Sonnenschutzapplikationen - in diesem Fall handelt es sich bei dem Vergleichs-
produkt um eine au3en angebrachte Aluminiumjalousie. Sowohl Klimaanlagen als auch Alu-
miniumjalousien tragen wéhrend ihrer Produktion und/oder wahrend ihres Gebrauchs sowie
am Ende ihres Lebensweges aktiv zum Energieverbrauch und dem Anfall von CO,-Emissionen
bei. Pro Jahr werden in Deutschland etwa 100.000 bis 140.000 Klimagerédte verkauft. In Italien
und Spanien liegt die Zahl etwa zehn Mal so hoch, wie aus einer Publikation des Umweltbun-
desamtes hervorgeht. In Deutschland betrug der Anteil des Gesamtstromverbrauches 2008 fir
Kihlung und Klimatisierung 2008 etwa 8%. In der EU lag er 2005 bei 30 Terawattstunden
(TWh). Im Zuge neuer Regelungen soll der Anstieg des Energieverbrauches bis 2020 auf nur ca.
63 TWh gedrosselt werden (Umweltbundesamt, 2012b).

Aus umweltpolitischen Griinden werden in Europa und insbesondere in Deutschland MaB-
nahmen eingeleitet, um das Klima zu schiitzen. Imm Zuge der europdischen Anstrengungen
wurde bereits das ,20% Ziel der Europdischen Union“ definiert. 2006 (und Folgende) beschloss
die EU-Kommission bis 2020 20% des jahrlichen Energieverbrauches an Primérenergie einzu-
sparen (EUCOM, 2006, 2011b). 40% des Gesamtenergieverbrauches und 36% der gesamten CO»-
Emissionen in Europa entfallen auf Gebdude (EUCOM, 2008). Spezifisch im Gebdudesektor
wurden die Bereiche Warmekapazitat/Isolation, Heizungsanlage und Warmwasserversorgung,
Klimaanlage, eingebaute Beleuchtung und Innenraumklimabedingungen als Einsparziele
definiert (EUCOM, 2010a).

Im Licht der européischen Bemiithungen, die Treibhausgasemissionen und den Stromverbrauch
zu senken und der deutschen Ziele, die eine Senkung der Treibhausgasemissionen von 40% bis
2020 gegeniiber den Emissionen von 1990 anstreben, sind Verbesserungen im privaten und
gewerblichen Bausektor wichtige Bausteine zum Erreichen dieser Ziele (Umweltbundesamt,
2011).
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7.2 Definition des Referenzprodukts

Als Referenzprodukt dient eine Standardverglasung (Doppelverglasung) mit einer extern ange-
brachten Verschattungseinrichtung in Form von Aluminiumjalousien oder -rollos. Da der
Gesamtenergiedurchlass g bei diesen Fenstern baulich bedingt unverdnderlich ist, wird im
Folgenden von einem Referenzfenster mit dem Wert g = 0,4 ausgegangen. Prinzipiell sind
Fenster mit hoherem oder geringerem Energiedurchlass moglich. Beides ist jedoch nachteilig.
Ist g hoch, dann fithrt das zu einer hohe Raumerwadrmung bei Sonneneinstrahlung im Sommer.
Ist g niedrig, dann wird im Sommer zwar viel thermische Energie reflektiert. Andererseits wird
im Winter auch wenig von der bei Tag zur Verfiigung stehenden Strahlungsenergie der Sonne
genutzt, um die Heizung zu unterstiitzen.

Da sowohl bei Nano- als auch bei Referenzprodukt Fensterrahmen aus unterschiedlichen
Materialien verwendet werden konnen, sind diese fiir die vergleichende Bilanzierung nicht
relevant. Allerdings miissen die extern montierten, elektrisch verstellbaren Verschattungen bei
der Modellierung des Referenzprodukts mit 2,7 kg Aluminium pro Quadratmeter berticksich-
tigt werden.

7.3 Ergebnisse der Anwendung des Kriterienkatalogs der TG2

Im Rahmen einer ersten qualitativen Betrachtung verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte wurde
zundchst der Kriterienkatalog der Themengruppe 2 (vgl. Kapitel 5.2) herangezogen. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass es sich bei den folgenden Ausfithrungen um Einschdtzungen handelt,
welche die Firma EControl-Glas selbst vorgenommen hat. Auf dieser Basis ergibt sich eine Erst-
einschdtzung zum so genannten Nanoprodukt (das elektrisch schaltbare Glasfenster der Firma
EControl-Glas), welche in der Folge herangezogen wurde, um bei der vertieften quantitativen
Analyse (vgl. Kapitel 7.4) geeignete Untersuchungsschwerpunkte zu setzten.

7.3.1 Funktionalitat der Nano-Komponente

Das Floatglas (Flachglas) ist vom Werk aus einseitig mit einer diinnen Schicht Fluor dotiertem
Zinnoxid (FTO) beschichtet. Darauf wird im Sputterverfahren eine wenige Nanometer dicke
Schicht aus Wolframoxid (WO3) aufgebracht. Diese wird durch ein ionenleitfdhiges Polymer
von der Gegenelektrode aus Titan-Vanadiumoxid abgetrennt. Darauf wird wieder eine mit FTO
beschichtete Floatglasscheibe gelegt und der Mehrschichtenaufbau wird zusammengefigt.
Lithium-lonen wandern beim Anlegen einer Spannung zur Wolframoxid-Schicht an der Anode
und bilden dort einen LiWOs-Komplex, welcher die blduliche Farbung vermittelt. (s. auch
Abbildung 1).

Durch die sehr geringe (150-400 nm) Schichtdicke der verschiedenen Lagen verliert die
Fensterscheibe nicht an Transparenz. Innerhalb dieser Schichten sind die Metalloxide gekdrnt,
um die reaktive Flache zu erhohen. Die Korngré8en liegen zwischen 20-200 nm. Gleichzeitig
ermoglicht das sehr diinne Schichtsystem eine hohe Reaktivitdt der Komponenten, kurze
Schaltzeiten, da die Diffusionswege kurz sind, und einen geringen elektrischen Wiederstand.
Diese nanostrukturierten Diinnschichten weisen gegeniiber kompakten WO; eine deutlich
hohere Einfarbeeffektivitat auf.

Die metallischen Schichten sind nicht abwaschbar und fest mit dem Glas verbunden. Wéhrend
der Gebrauchsphase sind sie zwischen zwei Glasscheiben im Aufbau des Fensters versiegelt.
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7.3.2 Rohstoff- und Materialaspekte

EControl-Glas verwendet fiir sein Produkt mehrere von der EU und anderen Organisationen
bzw. Studien als kritisch eingestufte Metalle. Wolfram, Vanadium, Lithium und Zinn sind
sowohl von nur begrenzt verfiigbarer als auch von steigender Nachfrage betroffen. Dennoch
muss hier berticksichtigt werden, dass aufgrund der geringen Schichtdicken, die im Produkt
eingesetzt werden, nur sehr geringe Mengen der Metalle verwendet werden (s. Kapitel 7.4.2).

Das schaltbare Fenster benotigt mehr Floatglas als ein konventionelles Fenster, sowohl um
zusatzlichen Raum fir die elektrochemische Reaktion und deren Komponenten zu bieten als
auch um die Warme- und Schallisolation zu ermoglichen. Letztere werden genau wie bei
konventionellen Fenstern iiber eine Mehrfachverglasung erzeugt. Damit wird das schaltbare
Glas auch schwerer als das Referenzprodukt.

Im Gegensatz dazu benétigt das Referenzprodukt mit externer Verschattung erhebliche Men-
gen Aluminium (s. Kapitel 7.4.1) fur die Jalousien. Die Jalousien und ihr Bewegungsmecha-
nismus sind aufgrund der mechanischen Belastung wartungsaufwéndiger als die schaltbaren
Fenster. Es wird angenommen, dass sich konventionelle und schaltbare Fenster beziiglich ihrer
Lebenserwartung nicht unterscheiden.

Bei der Rezyklierung schneidet das schaltbare EControl-Glas besser als das Referenzprodukt ab,
da bei dem Referenzprodukt der Anteil von Aluminium, der rezykliert werden muss, deutlich
hoher ist. Durch die extrem diinnen Schichten der verwendeten Metalle und Elektrolyte ist eine
produktspezifische Rezyklierung nicht notwendig (s. auch Kapitel 5.4). Die Fensterelemente von
EControl-Glas konnen — wie auch das Referenzprodukt — als Bauschutt entsorgt werden. Das
Aluminium der Verschattung des Referenzproduktes muss unter Qualitétsverlust rezykliert
werden.

7.3.3 Energieeffizienz

Vor allem hinsichtlich des Energiebedarfs hebt sich das schaltbare Fenster vomn Referenz-
produkt ab. Wahrend der Fertigung erfordert es trotz des erhohten Glasbedarfes geringere
Energiemengen als das Referenzprodukt, weil andererseits das im Referenzprodukt verwendete
Aluminium hohe spezifische Energiemengen in der Gewinnung und Fertigung benétigt (vgl.
quantitative Analyse in Kapitel 7.4.3).

Waéhrend der Nutzenphase ist sowohl der Betrieb der schaltbaren Fenster als auch der mdg-
liche Verzicht auf Klimaanlagen und Beleuchtung der verschatteten Rdume relevant. Beides
spart in nennenswertem MaBe Energie ein (vgl. hier ebenfalls die quantitative Analyse in
Kapitel 7.4.3).

Die Nutzung von extern montierten Verschattungen zieht einen verstdarkten Bedarf nach dem
Einsatz von Klimaanlagen und Innenraumbeleuchtung nach sich. Der Wert fiir den Gesamt-
energiedurchlass g liegt bei den Referenzfenstern nicht tief genug, um einer Erwarmung im
Innenraum in gleichem Maf3e entgegenzuwirken, wie dies bei den elektrochromen Gldsern der
Fall ist. Gleichzeitig erfordert das Absenken der externen Aluminiumverschattung je nach
RaumgroBe den zusatzlichen Einsatz von Innenraumbeleuchtung, obwohl eigentlich aus-
reichend Sonnenlicht zur Verfiigung stiinde.
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7.3.4 Exposition und Toxikologie

Es gibt bei beiden Produkten nach bisherigem Kenntnisstand keine besorgniserregenden
toxikologischen Aspekte. EControl-Glas dufert die Vermutung, dass das Vanadiumoxid am
Ende des Lebenszyklus auf der Miilldeponie aus den Fenstern ausgewaschen werden kénnte
(z.B. durch sauren Regen).

Obwohl Vanadium und Vanadiumverbindungen in Lebewesen wichtige Funktionen erfiillen
(ein erwachsener Mensch ca. 0,3 mg/kg Vanadium enthdlt), ist Vanadium potenziell kanzero-
gen und als solches in der Kanzerogenitatsstufe 2 eingeordnet (DFG, 2012). Dies gilt jedoch nur
fur die einatembare Fraktion. Im Falle von Auswaschungen durch Witterungsbedingungen
entsteht mit hoher Wahrscheinlichkeit kein einatembares Produkt, fithrt jedoch zu einer
Umweltbelastung mit Vanadium bzw. Vanadiumverbindungen.

Durch die geringen Schichtdicken, die in diesem Produkt zum Einsatz kommen, ist das aus der
Freisetzung resultierende Risiko jedoch nicht sehr hoch. Gegeniiber den Vanadiumkonzentra-
tionen im sonstigen Bauschutt und in Metallabfdllen, die der Witterung ausgesetzt sind, ist das
Risiko als gering einzuschétzen.

7.3.5 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Aufgrund der mechanischen Betdtigung der Aluminiumjalousien ist hier gegeniiber dem
Referenzprodukt ein erhohter Wartungsaufwand zu erwarten. Schwerer quantifizierbar ist der
Gewinn an Wohlbefinden fir die Nutzer der mit den schaltbaren Fenstern ausgestatteten
Rédume. Zum einen verstellt die Abdunkelungsfunktion nicht die Sicht aus dem Fenster. Da-
ritber hinaus hat die Verschiebung des sichtbaren Lichtspektrums hin zu dem blauen Spektral-
anteil eine nachweisbare Konzentrations- und aufmerksamkeitsférdernde Wirkung (Brainard et
al., 2001; Holzman, 2010).

7.4 Ergebnisse der untersuchten Schliisselindikatoren

Im Folgenden sollen nun ausgehend von den in erster Linie qualitativen Aussagen aus der
Anwendung des TG2-Kriterienkatalogs ausgewéhlte Aspekte vertieft und so weit wie moglich
quantitativ betrachtet werden.

Dazu werden zundchst die fiir diese Analysen grundlegenden Modellierungsannahmen (vgl.
Kapitel 7.4.1) vorgestellt. Im Anschluss daran folgt eine Zusammenstellung der Auswirkungen
auf den Rohstoff- und Energieverbrauch (vgl. Kapitel 7.4.2 und 7.4.3). Diese Ergebnisse werden
um die Resultate des Schliisselindikators ,,CO»-Fu3abdruck® ergédnzt (vgl. Kapitel 7.4.4).

7.4.1 Grundlegende Modellierungsannahmen

Einige der fiir die Betrachtung der einzelnen Schliisselindikatoren wesentlichen Parameter
wurden bereits im vorhergehenden Kapitel in qualitativer Weise erwéahnt. Im vorliegenden
Kapitel sollen diese nochmals zusammengefasst, vervollstandigt und um wichtige quantitative
Angaben erginzt werden. Ubergreifend fiir alle Schliisselindikatoren wird die auBenliegende
Jalousie des Referenzproduktes mit einem Rohstoffeinsatz von 2,7 kg Aluminium pro Quadrat-
meter Fenster bilanziert.

Alle Rohstoff- und Materialangaben beziehen sich auf Quadratmeter Fensterflache (sofern nicht
anders bezeichnet). Es wird von einer Lebensdauer aller Verglasungen von ca. 30 Jahren ausge-
gangen (Kinninger & Richter, 1996).
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Fiir den CO,-FuBabdruck und die Uberlegungen zur Energieeffizienz wurden grundsétzlich zwei
Szenarien gebildet:

e Szenario 2011, bei dem der Vergleich zwischen Nano- und Referenzprodukt mit den
aktuell giiltigen Annahmen zu den jeweiligen Fertigungsprozessen vorgenommen wird;

e Szenario 2020, welches eine deutliche Ausweitung der Produktion bei EControl-Glas zu
Grunde legt.

Bei der Produktion von EControl-Glas ergeben sich fiir das Szenario 2020 erhebliche Verdnde-
rungen: Im Vergleich zu 4200 m* Produktionsvolumen fiir das Jahr 2011 werden fiir das Jahr
2020 ca. 150.000 m? Produktionsvolumen angenommen, die mit der bereits vorhandenen
Anlage durchgesetzt werden konnen. Dadurch ist perspektivisch mit einer erheblichen Sen-
kung des Energieaufwands und der CO;-Emissionen pro Quadratmeter zu rechnen. Ma3geblich
fir die Berechnung des Energieaufwandes in der Prognose 2020 ist die Angabe der EControl-
Glas GmbH, kurz- bis mittelfristig einen Quadratmeter ihres Produktes mit einem Stromeinsatz
von ca. 100 kWh zu produzieren. Zuziiglich hierzu werden weiterhin anteilig Sockelverbréuche
v.a. fur das Produktionsgebdude (z.B. Beleuchtung) aufgeschlagen. Diese werden als unveran-
dert angenommen, da keine weiteren Produktionsstandorte im Szenario 2020 vorgesehen sind.

Beim Referenzprodukt wird hingegen in beiden Szenarien davon ausgegangen, dass aufgrund
des vergleichsweise hoheren Marktalters dieses Produktes die Produktionsprozesse bereits
optimiert und die zugehorigen Anlagen anndhernd optimal ausgelastet sind.

Fiir den Transport von Nano- wie Referenzprodukt zum Kunden wird als Transportmittel ein
LKW (16-32 t, EURO-5-Norm) angenommen. Unterschiede ergeben sich hier aus der flédchen-
deckenden Existenz von Produktionseinrichtungen beim Referenzprodukt. Es wird daher in
diesem Fall ein durchschnittlicher Lieferweg von 500 km zugrunde gelegt. Das EControl-Glas
hingegen wird derzeit an nur einem einzigen Standort in Europa produziert. Daher wird unter
Annahme eines européischen Marktes ein mittlerer Lieferweg von 2000 km angenommen.*

In der Gebrauchsphase miissen fiir beide Vergleichsobjekte entsprechend der getroffenen
Annahmen zur Haltbarkeit alle relevanten Verbrdauche iber einen Zeitraum von 30 Jahren
beriicksichtigt werden. Dazu gehoren zum einen die jeweiligen Stromverbrauche fir die
Ansteuerung der Verschattung. Hierfiir werden im Falle von EControl-Glas vier Schaltzyklen pro
Tag mit einem Verbrauch von 1,5 Watt angenommen, wahrend fiir die elektrische Steuerung
der Jalousien ein Stromverbrauch von 100 W (mit einer Betriebsdauer des Motors iiber

1 Minute | Tag) zugrunde gelegt werden. Dariiber hinaus ist beim Referenzprodukt auch ein
zusatzlicher Kiithlenergiebedarf zu bilanzieren (vgl. Kapitel 7.3.3). Fiir die zugehoérige Modellie-
rung muss eine Beziehung zwischen der Fensterfldche (als funktioneller Einheit) und dem
dahinterliegenden Raum hergestellt werden. Hierzu wird das Raummodell gemas

%9 perspektivisch kann sich dieser Lieferweg durch weitere Produktionsstellen von EControl-Glas oder durch weitere
Produzenten am Markt verkiirzen. Entsprechend der zu Grunde gelegten konservativen Modellierung des Nano-
Produkts ist es jedoch angemessen, 2000 km als mittlere Lieferdistanz anzunehmen. Zudem ist zu beachten, dass die

Transporte nur einen untergeordneten Beitrag am Gesamtergebnis haben (ca. 2%).
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DIN EN ISO 13791 genutzt. Es handelt sich dabei um einen Raum der Abmessungen
1,3m * 5,5 m * 2,8 m, wie er in Abbildung 3 dargestellt ist. Bei allen Uberlegungen wird die
maximal mogliche Fensterfliche dieses Raummodells mit 3,5 m? zugrunde gelegt.°

Abbildung 3: Raummodell gemdp DIN EN 1SO 13791. Dieses Raummodell wird in dieser Analyse als Basis fiir die Auswertungen
zum CO2-FuPabdruck und zur Energieeffizienz genutzt.
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Um den Bezug zwischen der Raumfldche und der funktionellen Einheit (1 m* Fensterflache)
herzustellen, werden die Parameter dieses Raumes in folgender Gleichung einbezogen:

3,5 m?(Fensterflache) 2 3,6 m = 5,5 m (Grundflache des Modellraumes)

3.6m=55m

1 m®(Fensterflache) 2= 3%

(Grundflache des Modellraumes) = 5,66 m?

Folglich muss jede Grofe (z.B. Kiihlenergiemenge), welche die funktionelle Einheit in Bezie-
hung zu dem dahinterliegenden Raum setzt, mit dem Faktor 5,66 versehen werden.

Bei der Modellierung der Nutzung von Klimaanlagen wird bei dem Referenzprodukt diejenige
Strommenge berticksichtigt, die im Vergleich zum Nanoprodukt zusatzlich benétigt wird, um
im Raum die gleiche Temperatur zu gewéhrleisten. Daten zu den entsprechenden Verbrduchen
wurden dem Projektbericht des Ingenieurbiiros Prof. Dr. Hauser GmbH entnommen
(Schlitzberger & Kempkes, 2012). Diese Studie bertiicksichtigt mehrere Varianten von konven-
tionellen Verglasungen und Steuerungsszenarien fiir das schaltbare Fenster von EControl-Glas.
Bei der konventionellen Verglasung (mit Alujalousie) werden hier Energietransmissionsraten
von 60% (g=0,6) angenommen.

%9 Sowohl das EControl-Glas-Fenster als auch das Referenzprodukt mit auBlenliegender Verschattung wurden fiir

diesen Raum modelliert, um die benétigten Energiemengen fiir Klimatisierung und Heizung zu ermitteln.
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Aus der genannten Studie geht auch hervor, dass bei der elektrochromen Verglasung wegen
des geringeren maximalen g-Wertes (g=0,4 zu g=0,6) wahrend der Heizperiode ein gering-
fugiger hoherer Heizenergiebedarf als beim Referenzprodukt erforderlich ist.

Analog zur Modellierung des Kiihlenergiebedarfs wurde folglich beim Nanoprodukt die zu-
satzlich erforderliche Heizenergiemenge berticksichtigt, fiir deren Bereitstellung ein Erdgas-
kessel angenommen wurde.

In Hinblick auf die Modellierung der Nachgebrauchsphase wurde davon ausgegangen, dass die
Fensterscheiben sowohl im Falle von Nano- wie Referenzprodukt auf einer Bauschuttdeponie
entsorgt werden. Die zugehorigen CO.-Emissionen konnen aufgrund des inerten Charakters der
Fensterscheiben vernachlédssigt werden. In Hinblick auf die Alujalousien des Referenzprodukts
wird jedoch angenommen, dass diese recycelt werden. Folglich wurden die entsprechenden
Aufwendungen fiir den Recyclingprozess beriicksichtigt und fiir das erzeugte Sekundéralumi-
nium eine Gutschrift vergeben.

Alle fiir die Modellierung verwendeten Sachbilanzdaten sind entweder tiber die zugehorigen
Referenzen identifizierbar oder entstammen der Ecolnvent-Datenbank Ver. 2.2 (Ecoinvent,
2010).

7.4.2 Rohstoffverbrauch

EControl-Glas besteht aus industriell gefertigtem Floatglas, das im Sputterverfahren mit mehre-
ren Schichten (Elektrodenschicht, eine Schicht aus leitfdhigen Polymeren, Gegenelektroden-
schicht) belegt wird. Je nach angelegter Spannung wandern Lithium-lonen zur Elektroden-
schicht (beschichtetes Glas bleibt volltransparent) oder zur Gegenelektrode aus Wolframoxid
(beschichtetes Glas farbt sich blau und wird teiltransparent). Hinsichtlich der verwendeten
Materialien werden neben Glas, einer Polyacrylfolie sowie Propylencarbonat auch verschiedene
Metalle in geringen Konzentrationen eingesetzt. Die entsprechenden Stoffkonzentrationen
bewegen sich dabei durchwegs im Bereich zwischen 5 ppm®' und 150 ppm bezogen auf eine
funktionsfertige Scheibe (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Konzentrationsbereiche der im EControl-Glas enthaltenen Metalle

Metall Konzentration im fertigen Produkt
Wolfram 100-150 ppm

Zinn 100-150 ppm

Kupfer 50-100 ppm

Lithium 50-100 ppm

Vanadium 5-50 ppm

Titan 5-50 ppm

11 ppm (parts per million) = 10 ® = 1 Teil pro Million = 0,0001%.

60




Auswirkung der Nanotechnik auf den Rohstoff- und Energiebedarf

Wolfram wird als eines der verwendeten Metalle von der EU als ,kritisch“ hinsichtlich der
Versorgungslage eingestuft (EUCOM, 2010c). Zudem werden auch die Metalle Lithium, Vana-
dium und Zinn von verschiedenen anderen Studien als ,kritisch“ erachtet® (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Kritikalitatsbewertung von Lithium, Vanadium, Wolfram und Zinn gemap verschiedener relevanter Studien.
EU 2010%* | Oko-Institut U.S. Dept. of Energy 2010% | IZT & Adelphi JRC 201138
2009% 2011%
X = kritisch xxxx = kurzfristig kritisch xxx = hochst kritisch | xxx = hohes Risiko
xx = mittelfristig xxx = kurzfristig anndhernd xx = hochgradig Xx = mittleres
kritisch kritisch kritisch Risiko
X = langfristig xx = mittelfristig kritisch X = geringes
kritisch Risiko
x = mittelfristig anndhernd
kritisch
Lithium XX X
Vanadium n.b. n.b. XX
Wolfram X n.b. n.b. XX
Zinn n.b. n.b. n.b. XX XX

n.b.: In der jeweiligen Studie nicht ndher betrachtet

Neben dieser 6konomischen Dimension der ,Kritikalitdt” sind auch maogliche negative soziale
Auswirkungen relevant. Wie in Kapitel 5.4.2 dargelegt, werden hier zur Abschdtzung even-
tueller Risiken der Anteil der Primargewinnung der im artisanalen Bergbau® gewonnen Erze
und Metalle sowie die Einstufung als ,, Konfliktrohstoff“ herangezogen. Wie in Tabelle 7 darge-
stellt, sind hier die Metalle Kupfer, Wolfram und Zinn betroffen, wobei der Abbau von Wolf-
ram und Zinn — aufgrund der teilweisen Gewinnung im Osten der Demokratischen Republik
Kongo - auch im Verdacht steht, die dortigen bewaffneten Konflikte mitzufinanzieren.

% Abweichende Einstufungen basieren i.d.R. auf jeweils unterschiedlichen Fragestellungen und Untersuchungs-

rahmen der verschiedenen Studien und diirfen nicht als wissenschaftlicher Widerspruch gewertet werden.

%3 Es werden aus Transparenzgriinden fiir die einzelnen Studien die Ausprdgungen der Kritikalitdt benannt, obwohl
nicht alle Ausprdgungen fiir die untersuchten Materialien erforderlich sind. Dies geschieht vor dem Hintergrund der

Tatsache, dass die Skalen von Studie zu Studie unterschiedlich sind.
%* European Commission (2010)

% Oko-Institut e.V. (2009)

% U.s. Department of Energy (2010)

% Erdmann et al. (2011)

% Moss et al. (2011)

%9 Artisanaler Bergbau ist oft auch durch soziale und Sicherheitsméngel charakterisiert, s.a. Kapitel 5.4.2.
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Tabelle 7: Indikatoren zur Abschdtzung der sozialen Risiken der verwendeten Metalle
Anteil des artisanalen Teilweiser Abbau in der Region der Grofen Seen in Afrika
Kleinbergbaus (insbesondere der DR Kongo)
Kupfer 0,5%
Wolfram 6% X
Zinn ~30%* X

* Unter Einbezug der PT-Timah-Subunternehmen auf Banka Island, die dem Kleinbergbau zuzurechnen sind, sowie des vietnamesischen Staats-

bergbaus, der artisanale Methoden anwendet (Wagner et al., 2007).

Das Referenzprodukt enthdlt neben dem Floatglas fast ausschlieBlich Aluminium (Verschat-
tungslamellen).*® Aluminium wird von keiner existierenden Studie als versorgungskritisch
eingestuft und ist ebenso hinsichtlich der Indikatoren zur Abschdtzung der sozialen Risiken bei
der Primdrgewinnung unaufféllig.

Hinsichtlich der in den Produkten enthaltenen Mengen und bezogen auf die Gesamtprimar-
forderung in einem Jahr, bewegen sich alle Metalle des Produktes und des Referenzproduktes
im Bereich von 0,05-100 ppt/m? (siehe Tabelle 8).*'

Tabelle 8: Anteil des jahrlichen Metallbedarfs von 1 m? EControl-Glas an der heutigen Weltprimarproduktion dieser Metalle.
EControl-Glas Glas mit Aluminiumverschattung
Metall Weltprimar- Anteil der Metalle pro Metall Weltprimar- Anteil der Metalle pro
forderung (t)* FE*® an der Weltpri- forderung (t)* FE an der Weltprimar-
marforderung forderung
Wolfram 72.000 5-50 ppt Aluminium 44.100.000 50-100 ppt
Zinn 252.000 5-50 ppt
Kupfer 16.100.000 0,05-0,5 ppt
Lithium 34.000 5-50 ppt
Vanadium 60.000 0,5-5 ppt
Titan Ungeniigende Ungeniigende
Datenlage Datenlage

0 Weitere Bauteile wie Steuerungstechnik und Kabel werden in der vorliegenden Studie vernachléssigt, da solche

Vorrichtungen sowohl fiir das Produkt (EControl-Glas) als auch das Referenzprodukt in vergleichbarem Umfang

eingesetzt werden.

*!'1 ppt (parts per trillion) entspricht 1 Billionstel (10™?)

* Quelle: USGS (2012)

“*3 FE: Funktionelle Einheit = 1 m2 Fensterglas

* Quelle: USGS (2012)
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Entsprechend der im Produkt und Referenzprodukt enthaltenen Metalle kann somit gefolgert
werden, dass — im Gegensatz zu Glas mit Aluminiumverschattung — EControl Verglasung
verschiedene Metalle beinhaltet, die sowohl teilweise als versorgungskritisch eingestuft werden
als auch Risiken hinsichtlich der sozialen Abbaubedingungen beinhalten.

Allerdings muss bei dieser Betrachtung auch berticksichtigt werden, dass die Stoffkonzentra-
tionen in EControl-Glas durchwegs sehr gering sind. So bendétigt EControl fiir die derzeitige
Jahresproduktion unter 10 kg Wolfram. Dies entspricht in etwa der Wolframmenge von knapp
65 Sets Metallbohrern der GroSe 1-10 mm™. Selbst fiir den Fall, dass die Jahresproduktion von
EControl-Glas auf den iiberaus optimistischen Wert*® von 500.000 m? ansteigen wiirde, so
wiirde dies bei keinem der bendtigten Metalle eine spiirbare zusatzliche Nachfrage auf die
Primédrgewinnung zur Folge haben (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Anteil des jahrlichen Gesamtmetallbedarfs von EControl-Glas an der heutigen Weltprimdrproduktion bei einer
angenommen Fertigung von 500.000 m? pro Jahr

Metall Anteil der bendtigten Menge Metall fiir 500.000 m? an der heutigen Weltprimarproduktion

Wolfram 0,0005 - 0,005%

Zinn 0,00005 - 0,0005%

Kupfer 0,0000005 - 0,000005%

Lithium 0,0005 - 0,005%

Vanadium 0,00005 - 0,0005%

Titan Ungeniigende Datenlage

7.4.3 Energieeffizienz

Die Analyse zur Energieeffizienz kommt vor dem Hintergrund der in Kapitel 7.4.1 getroffenen
Annahmen zu dem Ergebnis, dass das EControl-Glas-Fenster im Vergleich zum Referenzprodukt
zum augenblicklichen Zeitpunkt einen geringen Vorteil aufweist. Wie der folgenden Tabelle
entnommen werden kann, betrdgt der Kumulierte Energieaufwand (KEA) tiber den gesamten
Lebenszyklus 3810 MJ/m?® und liegt damit etwas niedriger als Ergebnis fiir das Referenzprodukt
in Hohe von 4070 MJ/m®. Angesichts des Fehlerintervalls der EingangsgréBen kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass der geringere Energiebedarf des schaltbaren Glases nicht
signifikant ist.

Dabei ist auch zu berticksichtigen, dass sich im Falle eines moglichen Recyclings des Floatglases
beim Referenzprodukt dessen Kumulierter Energieaufwand um eine Netto-Gutschrift in Hohe

* Annahme: Gewicht eines Bohrersets: 300g, W-Anteil: ca. 50%.

¢ Im Rahmen einer konservativen Abschétzung wurden hier 500.000 m2 angenommen. Dieser Wert liegt rund
dreimal so hoch wie das abgeschétzte Produktionsvolumen fiir 2020 (vgl. Kapitel 7.4.1) und wurde bewusst gewahlt,
um auch belastbare Aussagen fiir ein mogliches weiteres Ansteigen der Produktionsmenge generieren zu kénnen. In
diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass 50% des heutigen Marktvolumens des Referenzproduktes durch das

Nanoprodukt substituiert werden.
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von bis zu 55 MJ/m= reduzieren und damit noch weiter an den Wert des von EControl-Glas
annihern wiirde?’.

Allerdings zeigen die Ergebnisse fiir das Szenario 2020, dass sich die Situation perspektivisch
zugunsten von EControl-Glas-Fensters verschieben wird. So betragt der KEA beim EControl-Glas-
Fenster in diesem Fall nur noch 3060 M]. Dies entspricht einer Reduktion im Vergleich zum
Referenzprodukt in Hohe von 25%.

Tabelle 10: Vergleich zwischen Nano- und Referenzprodukt hinsichtlich des Schliisselindikators ,,Energieeffizienz" (Kumu-
lierter Energieaufwand, KEA) fiir die beiden Szenarien 2011 und 2020

Nanoprodukt Referenzprodukt

KEA [MJ/m?] fiir das Szenario 2011 3807 4072
davon Produktion 2087 466
Transport 107 16

Gebrauchsphase 1613 3596
Nachgebrauchsphase 0 -6

KEA [MJ/m2] fiir das Szenario 2020 3055 4072
davon Produktion 1335 466
Transport 107 16

Gebrauchsphase 1613 3596
Nachgebrauchsphase 0 -6

Hauptursache fiir dieses Resultat ist der Umstand, dass die Produktion von EControl-Glas-Fens-
tern derzeit relativ energieaufwdndig ist, da die Produktionseinrichtungen bei EControl-Glas
noch nicht voll ausgelastet werden. Bei steigender Produktionsmenge wird sich dies nach
Einschédtzung von EControl-Glas erheblich verbessern, insbesondere da die Sockelverbrduche fiir
Gebdude und Infrastruktur pro Quadratmeter produziertes EControl-Glas-Fenster einen gerin-
geren Einfluss haben werden.

Allerdings wird auch perspektivisch die reine Produktion von EControl-Glas-Fenstern mit einem
hoheren Energieeinsatz verbunden sein als beim Referenzprodukt. Der Grund hierfir ist zum
einen die Tatsache, dass pro Quadratmeter EControl-Glas-Fenster aus technischen Griinden
rund doppelt so viel Floatglas benétigt wird wie beim herkdommlichen Fenster. Entscheidend ist
jedoch der vergleichsweise hohe Energieaufwand zum Aufbringen der Schichten aus Wolfram-
trioxid und Vanadiumpentoxid. Dieser im Vergleich zum Referenzprodukt erforderliche Zu-
satzaufwand kann auch nicht durch die Einsparung der Aluminiumjalousie kompensiert wer-
den. So betragt der KEA allein fiir die Produktion von EControl-Glas-Fenstern im Szenario 2020
rund 1340 M]/mlund liegt damit deutlich iiber der Produktion des Referenzprodukts in Hohe

*7 Vor dem Hintergrund eines konservativen Modellierungsansatzes wird davon ausgegangen, dass aufgrund des
Einsatzes von Nanomaterialien ein werkstoffliches Recycling des EControl-Glases méglicherweise nicht durchgefiihrt
werden kann. Folglich wird im hier betrachteten Recycling-Szenario nur beim Referenzprodukt eine Gutschrift

angenominen.
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von 470 MJ/m. In der Gebrauchsphase zeigen sich dann allerdings deutlich die Vorziige des
EControl-Glas-Produktes, insbesondere in Form der Einsparung von Kiithlenergie in der warmen
Jahreszeit. Zusammen mit dem Stromverbrauch fiir die Jalousiesteuerung summiert sich der
KEA beim Referenzprodukt in der Gebrauchsphase auf ca. 3600 M]/m, wahrend das EControl-
Glas-Fenster nur um die 1600 MJ/m[lverursacht. Dies ist in erster Linie auf den (geringfiigigen)
zusatzlichen Heizenergiebedarf wiahrend der kélteren Jahreszeit zuriickzufiihren (plus 3% pro
Quadratmeter und Jahr gegeniiber dem Referenzprodukt).

Im Vergleich zu den Beitrdgen aus Produktion und Gebrauchsphase spielen die Energiever-
brauche wahrend des Transports und in der Nachgebrauchsphase nur eine untergeordnete
Rolle.

7.4.4 CO.-Fupabdruck

Grundsatzlich ein dhnliches Bild wie bei der Energieeffizienz ergibt sich auch fiir den Schliissel-
indikator ,,COz-FuB3abdruck®.

Auch hier kommt die Analyse unter Beriicksichtigung der in Kapitel 7.4.1 getroffenen Annah-
men zu dem Ergebnis, dass das EControl-Glas-Fenster mit dem Referenzprodukt eine leichte
CO; Ersparnis mit sich bringt. Wie die folgende Tabelle zeigt, betrdgt der CO.-Fussabdruck
(englisch: product carbon footprint, PCF) beim EControl-Glas-Fenster tiber den gesamten Le-
benszyklus 256 kg CO.e (CO-Aquivalente) und liegt damit angesichts des Fehlerintervalls der
Eingangsgroflen und Annahmen nicht signifikant unter dem Ergebnis fiir das Referenzprodukt
in H6he von 304 kg CO.e.

Wie auch schon bei der Energieeffizienz ergibt sich jedoch fiir das Szenario 2020 ein deutlich
positiveres Bild zugunsten des Nanoprodukts. Demnach betragt der PCF beim EControl-Glas-
Fenster in diesem Fall nur noch 201 kg CO.e und liegt damit mehr als ein Drittel unter dem
Wert fiir das Referenzprodukt.

Tabelle 11 Vergleich zwischen Nano- und Referenzprodukt hinsichtlich des Schliisselindikators ,,C0.-Fupabdruck” (Product
Carbon Footprint, PCF) fiir die beiden Szenarien 2011 und 2020
Nanoprodukt Referenzprodukt
PCF [kg C02e/m2] fiir das Szenario 2011 256 304
davon Produktion 153 42
Transport 7 1
Gebrauchsphase 96 262
Nachgebrauchsphase 0 -1
PCF [kg CO../m?] fiir das Szenario 2020 201 304
davon Produktion 99 42
Transport 7 1
Gebrauchsphase 95 262
Nachgebrauchsphase 0 -1

Die Begriindung fiir dieses Ergebnis ist wiederum in der vergleichsweise aufwandigen und
durch die Bereitstellung des benotigten Stroms auch treibhausgasrelevanten Produktion von
EControl-Glas-Fenster zu suchen.
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Aufgrund der bereits i vorherigen Kapitel beschriebenen Effekte wird sich bei einer zukiinftig
steigendenden Auslastung der Produktion sowie durch die Einsparung von Kiihlenergie im
Sommer perspektivisch ein Vorteil fiir das EControl-Glas-Fenster ergeben.

Ahnlich wie bei dem Schliisselindikator ,Energieeffizienz“ haben im Vergleich zu den Bei-
tradgen aus Produktion und Gebrauchsphase die Energieverbrduche wahrend des Transports
und in der Nachgebrauchsphase keinen groBen Einfluss.

7.5 Diskussion der Ergebnisse und strategische Optimierung des Produkts

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den zuvor geschilderten qualitativen wie
quantitativen Analysen diskutiert und Schlussfolgerungen in Hinblick auf die strategische
Optimierung des Nanoprodukts gezogen.

Fokussiert man die Rohstofffrage zunédchst auf den Einsatz von metallischen Materialien, so
fuhrt dies zu dem Ergebnis, dass EControl-Glas im Vergleich zum Referenzprodukt mehrere
kritische Metalle beinhaltet. Diese werden z.T. als versorgungskritisch eingestuft und bein-
halten zudem auch Risiken hinsichtlich der sozialen Abbaubedingungen. Zu nennen sind hier
neben Wolfram auch Kupfer, Lithium, Titan, Vanadium und Zinn.

Wie in Kapitel 7.4.2 gezeigt werden konnte, sind die im EControl auftretenden Stoffkonzentra-
tionen allerdings so gering, dass auch bei einer erheblichen Ausweitung der Produktion bei
EControl nur sehr geringe absolute Mengen benétigt werden (z.B. rund 1100 kg Wolfram bei
einer Produktionsmenge von 500.000 m?). Angesichts der derzeitigen Verbrauche fiir andere
Einsatzbereiche (z.B. Metallbohrer) ist somit bei den untersuchten Metallen keine spiirbare
zusatzliche Nachfrage und daher auch keine signifikante Verschéarfung der Rohstoffproblema-
tik bei den kritischen Metallen zu befiirchten.

Erweitert man den Blick auf Glas und Aluminium als weitere wesentliche Materialien bei Nano-
bzw. Referenzprodukt, so muss festgehalten werden, dass die Einsparung von Aluminium beim
EControl-Glas mit einem erhdhten Einsatz von Floatglas ,,erkauft” werden muss. Bei den zu-
grundeliegenden Rohstoffen beider Materialien sind keine nennenswerten Knappheiten be-
kannt. Allerdings zeigt eine Analyse des Energieeinsatzes sowie der CO,-Emissionen bei der
Herstellung von Floatglas und Aluminium, dass es sich bei Aluminium um einen deutlich
aufwandigeren Werkstoff handelt und daher die durch EControl-Glas-Fenster ermdoglichte
Substitution im Rahmen einer integrierten Betrachtungsweise grundsatzlich zu begrii3en ist.

Weiterhin zeigt die Analyse des Energieeinsatzes jedoch auch, dass die Vorteile des Verzichts
auf Aluminium bei den EControl-Glas-Fenstern durch den vergleichsweise hohen Energie-
aufwand des Sputterprozesses iiberkompensiert werden. Hier ist zwar davon auszugehen, dass
sich der spezifische Energieeinsatz bei der Produktion durch eine Ausweitung der Produktions-
kapazitdt durch Skaleneffekte reduzieren ldsst, per Saldo aber nur durch Einsparungen in der
Gebrauchsphase nennenswerte Umweltentlastungen realisiert werden kénnen. Schliissel hierfiir
ist die Einsparung von Kiihlenergie in der warmen Jahreszeit, da EControl-Glas-Fenster durch
eine geeignete Steuerung die Sonnenstrahlung besser abschirmen kann als die Aluminium-
jalousie des Referenzprodukts. Als Rebound-Effekt ist in der kalten Jahreszeit nach derzeitigem
Kenntnisstand beim EControl-Glas-Fenster ein im Vergleich zum Referenzprodukt leicht erhoh-
ter Heizenergiebedarf zu verzeichnen. Dieser gegenldufige Effekt hebt die Einsparungen bei
der Kiihlung jedoch nicht vollstandig auf, sondern mindert diese nur geringfiigig.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse fiir die Schliisselindikatoren ,Energieeffizienz“ und ,,CO--
FuBBabdruck® ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass eine Reihe von (potenziellen) Vorziigen von
EControl-Glas-Fenstern quantitativ aufgrund von Datenliicken nicht berticksichtigt werden
konnten. Dazu gehdren v.a. folgende Aspekte:

e Beleuchtung: Es wird davon ausgegangen, dass bei EControl-Glas-Fenstern im aktivierten
Zustand weniger kiinstliche Beleuchtung bendétigt wird, da im Vergleich zu einer Ver-
schattung durch Jalousien mehr Tageslicht in den Raum eindringen kann. Die zugeho-
rigen Einsparungseffekte konnen jedoch derzeit nicht quantifiziert werden und blieben
folglich bei der Modellierung unbericksichtigt

o Leistungssteigerung und Wohlbefinden: Der Einsatz von EControl-Glas-Fenstern bewirkt,
dass anteilig mehr blaue Anteile aus dem Strahlungsspektrum der Sonne den Raum er-
reichen. Dies fiihrt entsprechend aktueller Studien (Brainard et al., 2001; Holzman,
2010; Redlin, 2001; Roenneberg & Merrow, 2002; Roenneberg et al., 2007; Rossbauer,
2010) zu einem gesteigertem Leistungsvermdogen derjenigen Personen, die sich in die-
sem Raum aufhalten. AuBerdem ist es denkbar, dass die geringere Verschattung und
der Verzicht auf Kunstlicht zu einem besseren Wohlbefinden fithren. Allerdings lassen
sich diese Gesichtspunkte im Rahmen der gewdhlten Untersuchungsparameter nicht be-
riicksichtigen.

e Reinigungs- und Wartungsaufwand: Da das Nanoprodukt im Vergleich zum Referenz-
produkt tiber weniger Elemente verfiigt, die verschmutzen bzw. beschadigt werden
konnen, ist von einem geringeren spezifischen Reinigungs- und Wartungsaufwand beim
EControl-Glas-Fenstern auszugehen. Auch hierzu lagen jedoch keine Daten vor, was zu
einer Vernachldssigung dieses Aspekts bei der Modellierung fiihrte.

Dariiber hinaus wurden fiir das Referenzprodukt tendenziell konservative, d.h. optimistische
Annahmen getroffen (z.B. keine Bilanzierung des Elektromotors, etc.). Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse fiir den Vergleich zwischen Nano- und Referenz-
produkt robust sind.

Stellt man die Frage nach der Triebkraft fiir die nanotechnologische Innovation, so erscheinen
v.a. die zuvor genannten Aspekte und insbesondere das Wohlbefinden eine besonders groBBe
Rolle zu spielen. Einer der groBten Anreize fiir den Kauf von EControl-Glas-Fenstern diirfte das
positive Lichtempfinden sowie der nach wie vor freie Blick im aktivierten Zustand sein. Im
Vordergrund steht somit ein erheblicher Komfortgewinn fiir die Nutzer. Dieser kann sich im
Falle von Biirogebduden durchaus auch auf Arbeitsleistung und Konzentrationsfédhigkeit positiv
auswirken.

Ausgehend von diesen Annahmen sollte sich eine strategische Optimierung des EControl-Glas-
Produkts aus 0kologischer Sicht v.a. darauf fokussieren, die genannten Vorziige beim Ge-
brauchsnutzen bei der Vermarktung so einzusetzen, dass die Umweltentlastungseffekte optimal
genutzt werden konnen. Daher sollten EControl-Glas-Fenster prioritar in Gebdauden eingesetzt
werden, die sich durch eine hohe Kiihllast auszeichnen, bereits tiber eine Klimaanlage verfi-
gen und deren Nutzer vergleichsweise hohe Komfortanspriiche haben. Typische Beispiele
hierfiir waren Hotel- und Biirogebdude, insbesondere in stidlichen Lédndern. Besonders wichtig
erscheint es, bei diesen Anwendungsbereichen den Zusatznutzen im Komfortbereich klar zu
kommunizieren, auf die zusétzlichen 6kologischen Vorziige und finanziellen Einsparmaoglich-
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keiten wahrend des Betriebs hinzuweisen und dariiber hinaus strategische Allianzen (z.B. mit
Architekten) aufzubauen.

Gleichzeitig sollte aber auch gepriift werden, ob durch entsprechende Produktmodifikationen
auf den im Winter offenbar derzeit noch erforderlichen zusitzlichen Heizenergiebedarf im
Vergleich zum Referenzprodukt verzichtet werden kann. Eine Verbesserung der Wintertaug-
lichkeit der Scheibe wiirde dann auch den Einsatz in weniger sonnenreichen Gebieten aus
Okologischer Sicht attraktiv machen.

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass durch eine noch bessere Ausnutzung der Produktions-
einrichtungen bei der Fa. EControl-Glas der Energieaufwand sowie die CO.-Emissionen weiter
gesenkt werden konnen. In diesem Zusammenhang sollten auch die vergleichsweise hohen
Sockelverbréduche fiir Gebdude und Infrastruktur untersucht und ggf. optimiert werden.
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8 Ergebnisse des Fallbeispiels ,,0rganische Photovoltaik"

Bei organischer Photovoltaik (OPV) handelt es sich um Solarzellen, die im Wesentlichen aus
Werkstoffen der organischen Chemie, d.h. insbesondere aus Kunststoffen bestehen. Dadurch
unterscheiden sie sich von herkémmlichen Solarzellen, die im Wesentlichen aus anorgan-
ischem Halbleitermaterial (Silizium) aufgebaut sind. Aufgrund ihrer vergleichsweise unauf-
wandig zu produzierenden Basismaterialien werden organische Photovoltaik-Module als eine
interessante Alternative bzw. Ergdnzung zu herkdémmlichen Solarzellen erachtet, insbesondere
bei den Aspekten Rohstoff- und Energieeffizienz.

Im Mirz 2012 hat daher das Oko-Institut e.V. die Firma Konarka Technologies GmbH in Niirn-
berg, eine 100%ige Tochter von Konarka Technologies Inc. in den USA, als einen der wichtig-
sten Hersteller von organischen Photovoltaikmodulen angesprochen. Die Firma Konarka Tech-
nologies GmbH sagte ihre Mitarbeit an dem vorliegenden Forschungsprojekt zu. Im Juli 2012
mussten jedoch sowohl die Firma Konarka Technologies Inc. in den USA als auch die Tochter-
firma in Nirnberg Insolvenz anmelden. Im Oktober 2012 tibernahm die Firma BELECTRIC die
Konarka Technologies GmbH in Niirnberg. Diese firmiert nun unter dem Namen BELECTRIC
OPV GmbH. Durch die Insolvenz der Firma Konarka Technologies Inc. in den USA sind viele
Daten, insbesondere beziiglich des Herstellungsprozesses der OPV-Module, nicht mehr verfig-
bar. Seit Mitte Dezember 2012 ist dem Oko-Institut bekannt, dass Solarzellen auf Basis von
organischen Photovoltaik-Modulen, also das Nanoprodukt, das im Rahmen dieses Forschungs-
projekts als Fallbeispiel betrachtet werden soll, von der Fa. BELECTRIC nicht mehr hergestellt
wird und es derzeit noch unklar ist, ob es in Zukunft wieder hergestellt werden soll*. Das im
Folgenden beschriebene Fallbeispiel soll daher exemplarisch fiir ein organisches Photovoltaik-
modul betrachtet werden. Vor dem Hintergrund der geschilderten Einschrankungen konnen
nicht alle Aspekte mit einem vergleichbaren Detaillierungsgrad wie beim Fallbeispiel
~EControl-Glas“ (vgl. Kapitel 7) betrachtet werden.

8.1 Produktbeschreibung

Bei dem betrachteten Produkt ,Konarka PP 540“ handelt es sich um ein flexibles, dinnschich-
tiges Photovoltaikmodul, dessen aktive Komponenten im Gegensatz zu herkémmlichen Solar-
zellen aus organischen Halbleitermaterialien bestehen. Ebenso wie die siliziumbasierten Solar-
zellen dient das organische Photovoltaik (OPV) -Modul zur Erzeugung regenerativer Energie aus
Sonnenlicht. Das Produkt zeichnet sich durch seine besondere Fahigkeit aus, auch bei wenig
Licht und einem schlechtem Einfallswinkel des Lichts (z.B. in der Tagesrandlage) noch eine
relativ hohe Leistung zu erbringen (Konarka Technologies Inc., 2011).

Das Modul ist 67,6 cm breit, 112,7 cm lang (Konarka Technologies Inc., 2011) und 0,33 mm
dick (Kronke, 2012). Das Modul hat eine Fldche von 0,76 m?2. Es besteht aus beschichtetem
Polyethylenterephthalat (PET), das von einer lichtdurchldssigen Laminatverkapselung umschlos-

*® Das erste Produkt von Belectric OPV wird sich in Details von dem hier betrachteten Modul unterscheiden, in den

wesentlichen Punkten aber diesem sehr dhnlich sein.
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sen wird. Bei der Herstellung werden verschiedene Schichten (Anode, Kathode und fotoaktive
Schicht) auf das PET aufgedruckt. Die Anode besteht aus transparentem Indium-Zinn-Oxid (ITO),
als Kathode wird eine Silberschicht verwendet. Die fotoaktive Schicht zwischen Kathode und
Anode besteht aus leitenden Polymeren und organischen Materialien (Poly-3-Hexylthiophen
(P3HT), [6,6]-Phenyl-C61-Butyric-Acidmethylester (Fulleren = [60]PCBM)). Das fertig beschichtete
PET wird mit elektrischen Leiterbahnen versehen. SchlieB3lich wird das bedruckte PET mit zwei
weiteren PET-Folien laminiert.

Bei der Herstellung dient ITO-beschichtetes PET als Ausgangsbasis. Auf dieses werden verschie-
dene Schichten im Rolle-zu-Rolle-Verfahren aufgebracht. Dieser Beschichtungsprozess findet
kontinuierlich statt. Zwischen den verschiedenen Druckschritten wird das Produkt bei Tempera-
turen von maximal 120°C getrocknet. AnschlieBend wird eine Leiterbahn mit einem druck-
empfindlichen leitfdhigen Kleber auf die Silberelektrode aufgebracht. Das Silber in der Druck-
tinte liegt als Silber-Flakes (Herr Henning (Heraeus) & Spieth-Achtnich, 2012) in einem Losungs-
mittel (Heraeus GmbH, 2012a, 2012b, 2012c) vor. Die GroBe der Silber-Partikel liegt nicht im
nanoskaligen Bereich (Herr Henning (Heraeus) & Spieth-Achtnich, 2012). Die gedruckte Silber-
schicht auf dem Modul ist etwa 12 um dick (Kronke, 2012). Abschlie8end wird der fertig be-
druckte Trager mit zwei PET-Folien laminiert. Hierfiir wird ein PET-Multilayer eingesetzt. Der
Multilayer dient als Barriere-Schicht gegen das Eindringen von Sauerstoff und Feuchtigkeit in
das Modul und soll so Alterungs- und Degradationsprozesse verhindern (Kronke, 2012). Genau-
ere Angaben zum Herstellungsprozess des Produkts Konarka PP 540 konnen von der
BELECTRIC OPV GmbH aus Griinden des Geheimhaltungsschutzes nicht zur Verfiigung gestellt
werden. Abfélle oder Reste entstehen bei der Herstellung laut Angaben des Herstellers beim
ITO-beschichteten PET und beim PET-Multilayer, der zum Laminieren eingesetzt wird (Belectric
OPV 2012%). Das von BELECTRIC OPV GmbH zugekaufte ITO-beschichtete PET ist nicht génzlich
bis zum Rand beschichtet, es gibt vielmehr eine unbeschichtete Randzone auf dem PET. Diese
wird beim Herstellungsprozess entfernt. Die PET-Abfélle werden derzeit dem PET-Recycling
zugefiihrt. Auch beim Laminierungsvorgang bleiben geringe Reste des Klebers als Abfall
zuriick. Bei der Verarbeitung der Materialien fiir Kathode, Anode und fotoaktive Schicht ent-
stehen laut Angaben des Herstellers keine Abfélle oder Ruckstande (Kronke, 2012).

Tritt Licht durch die transparente Anode auf die fotoaktive Schicht, so entsteht durch die
Absorption von Photonen positive und negative Ladung, die mit Hilfe des elektrischen Feldes
zwischen Elektronendonor und Elektronenakzeptor getrennt werden und zur Anode bzw. zur
Kathode wandern. Dadurch entsteht elektrische Spannung. Fir die Stromabnahme kann das
Modul entweder mit l6tbaren Kabeln versehen oder es kann eine Photovoltaik-Anschlussdose
mit Kabel und Standard-Solarsteckverbindern angebracht werden (Konarka Technologies Inc.,
2011). Der Aufbau eines solchen Moduls wird in Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Die Leistung des Moduls liegt bei etwa 16 Wp>° pro Quadratmeter. Ausschlaggebend beim
Vergleich von Photovoltaiksystemen ist jedoch vor allem der Ertrag, welcher der gewonnenen

* Telefonische Auskunft von Herrn Kronke (Fa. BELECTRIC) an Frau Spieth-Achtnich (Oko-Institut).

*% Dje Angabe Watt Peak (Wp) bezeichnet die abgegebene elektrische Leistung unter Standard-Test-Bedingungen

70



Auswirkung der Nanotechnik auf den Rohstoff- und Energiebedarf

Strommenge entspricht. Der Standort und die Ausrichtung der Module haben einen wesent-
lichen Einfluss auf den Ertrag. Eine Messung iiber vier Monate am Standort Boston, USA, ergab
einen durchschnittlichen téglichen Ertrag von 4,8 Wh/installiertem Watt Leistung. Der
Wirkungsgrad des Konarka PP 540-Moduls betragt 1,6% (Kronke, 2012). Das Modul kann bei
Temperaturen zwischen -20°C und +65°C betrieben werden (Konarka Technologies Inc., 2011).
Die Einsatzdauer eines Moduls im Freien betragt etwa 10 Jahre. Der Preis fiir das Modul soll
nach Angaben des Herstellers (Kronke, 2012) etwa dem Preis eines aSi®>'-Solarmoduls entspre-
chen (siehe Angaben zum Referenzprodukt in Kapitel 8.2).

Abbildung 4:  Aufbau des Photovoltaik-Moduls (Oko-Institut, eigene Grafik)

PET zur Einkapselung

PET als Substrat

| ITO als transparente Anode |

[ P3HT/PCBM als fotoaktive Schicht |
| Silber als Katode |

PET zur Einkapselung

In der fotoaktiven Schicht des OPV-Moduls sind Nanomaterialien enthalten. Diese besteht etwa
zur Halfte aus Fullerenen ([60]PCBM), kugelférmigen Molekiilen aus Kohlenstoffatomen. Diese
Fullerene dienen in der fotoaktiven Schicht als finaler Elektronenakzeptor.

Bei den Fullerenen handelt es sich um runde, etwa 0,7 nm grof3e Molekiile mit einem Mole-
kulargewicht von 910,9 g/Mol. Die Fullerene sind in Chlorbenzol oder alternativ in halogen-
freien LOosemitteln gelost. Das Chlorbenzol hat beim Herstellungsprozess des Photovoltaik-
moduls Einfluss auf die Morphologie der fotoaktiven Schicht. Die fotoaktive Schicht im fertigen
Solarmodul ist etwa 250 nm dick, sie besteht nach dem Trocknen aus ca. 50 Gewichts-% Fulle-
renen (Kronke, 2012). Die Herstellung von Fullerenen ist sehr energieintensiv - fiir 1 g werden
etwa 50 kWh benotigt. Grob iberschlagen benoétigen Fullerene in der Produktion zwischen 2-
und 100-mal so viel Energie wie Aluminium (Kushnir & Sandén, 2008). Die andere Hélfte der
fotoaktiven Schicht macht das P3HT aus.

Das OPV-Modul ,Konarka PP 540“ kommt beim Aufladen von Akkus fiir tragbare elektronische
Gerite zum Einsatz. Es existieren Uberlegungen, das Material auch als stromerzeugendes
Fassadenelement in Gebduden einzusetzen. Hierzu wurden bei Konarka in USA Pilotversuche
vorgenommen (Konarka Technologies Inc., 2011).

> Amorphes Silizium
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Als funktionelle Einheit wird fiir das Fallbeispiel eine Modulgréfie von einem Quadratmeter des
fertigen laminierten Produkts betrachtet. Die elektrischen Anschliisse werden nicht beriick-
sichtigt.

8.2 Definition des Referenzprodukts

Als Referenzprodukt wurde ein Modul der Fa. Schott gewdahlt, welches aus Diinnschichtsolar-
zellen auf der Basis von amorphem Silizium (aSi) besteht. Fir den Vergleich wurden Diinn-
schichtmodule herangezogen, da diese am ehesten mit den diinnen und flexiblen organischen
Photovoltaikzellen vergleichbar sind. Konkret handelt es sich um das Schott-Modul ASI 100 eine
aSi/aSi-Tandem-Solarzelle mit einer stabilen Leistung von 100 Wp unter Standard-Test-Bedin-
gungen. Dieses entspricht einer rechnerischen Leistung von ca. 70 Wp fiir einen Quadratmeter.
Das Modul ist 110 cm breit, 130 cm lang und 35 mm dick. Es besteht aus 72 einzelnen Solar-
zellen. Als Frontabdeckung dient 1,8 mm dickes warmebehandeltes Floatglas, als hintere
Abdeckung wird ein gehartetes 3,2 mm dickes Glas verwendet. Der Rahmen ist aus Aluminium.
Das Modul wiegt 20,8 kg. Die Nennleistung liegt anfanglich bei 122 Wp. Der Wirkungsgrad
betrédgt 6,9% (Schott Solar, 2012). Der Preis fiir ein Modul lag im Dezember 2012 bei verschie-
denen Héandlern im Internet zwischen 90 € und 215 €. Die Einsatzdauer eines Moduls im Freien
betrédgt etwa 30 Jahre (Kronke, 2012). Nach 26 Jahren haben die Module nach Angaben des
Herstellers noch iber 90% ihrer urspriinglichen Leistung (Schott Solar, 2012).

Im Gegensatz zu kristallinen Siliziumsolarzellen haben aSi-Zellen keine Gitterstruktur. Dies hat
zur Folge, dass mehr Sonnenlicht absorbiert wird, die Solarzelle als Diinnschichtzelle hergestellt
werden kann und weniger Material eingesetzt werden muss. Auf3erdem ist das Herstellungsver-
fahren weniger energieintensiv als bei kristallinen Solarzellen. Der Nachteil einer aSi-Zelle
besteht darin, dass die bisher erreichten Wirkungsgrade deutlich kleiner sind als bei kristalli-
nen Solarzellen.

Bei der Herstellung wird Silizium als diinne Schicht auf ein Trdgermaterial aufgedampft.
Hierfiir gibt es verschiedene Beschichtungs- oder Abscheidemethoden. Ublicherweise wird ein
Depositionsprozess im Vakuum eingesetzt. Die verwendeten Temperaturen bei der Herstellung
liegen im Allgemeinen unter 250°C. Als Tradgermaterial kommen Glas, Kunststoff und Metall
zum Einsatz.

Als funktionelle Einheit wird fiir die folgenden Betrachtungen auf dieser Basis ein Quadrat-
meter des Schott-Modul ASI 100 festgelegt.

8.3 Ergebnisse der Anwendung des Kriterienkatalogs der TG2

Im Folgenden werden die vorhandenen Daten der tiberblicksartigen Darstellung der Nutzen-
und Risikoaspekte des OPV-Moduls Konarka PP 540 gegeniiber dem Referenzprodukt erldutert.
Dazu wird zundchst auf die Nutzenaspekte und anschlieSend auf die Risiken eingegangen. Bei
den dabei getroffenen Annahmen handelt es sich um Einschétzungen, die die Firma BELEC-
TRIC OPV GmbH selbst vorgenommen hat.

8.3.1 Funktionalitdt der Nano-Komponente

Fullerene sind kugelférmige Kohlenstoffkonstrukte, die innen hohl sind. Sie werden aufgrund
der durch den Kohlenstoff vermittelten geometrischen Bindungsstruktur gerne mit Fu3béllen
verglichen(Kroto et al., 1985; Osawa, 1970). Es sind verschiedene Kugelgro3en maoglich, an
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denen mindestens 60 und maximal 94 Kohlenstoffatome beteiligt sind. Fullerenderivate sind in
der organischen Photovoltaik im Einsatz. Sie dienen bei OPV-Modulen wegen ihrer niedrig
liegenden angeregten Zustdnde (0,2-0,4 eV) als Elektronenakzeptoren. Aufgrund ihrer Charak-
teristika haben sie gegeniiber vielen leitfdhigen Polymeren eine 10fach erhéhte Ladungs-Sepa-
rationsrate, wobei die Ladungsrekombination davon unbeeinflusst bleibt. Weiterhin konnen sie
Ladung in drei Dimensionen weitergeben, wahrend viele Polymere das nur in einer oder zwei
Dimensionen kénnen(Liu & Troisi, 2012). Dies wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad des OPV-
Moduls aus. Der Preis dafiir sind die vergleichsweise limitierte Lichtabsorptionsrate (Ross et al.,
2009) und die hohen Produktionskosten fiir die Fullerene und ihre Derivate (Kushnir & Sandén,
2008). Eine Alternative zu dem Einsatz von Fullerenen bei OPV-Modulen besteht derzeit nicht
und ist auch nicht absehbar.

8.3.2 Rohstoff- und Materialaspekte

Beziglich der Verringerung des Rohstoffverbrauchs bewertet der Hersteller BELECTRIC OPV das
Nano-Produkt deutlich besser als das Referenzprodukt. Das Nanoprodukt sei auf Grund der
verwendeten Materialien wesentlich diinner und leichter als das Referenzprodukt. Aus diesem
Grund besteht zundchst prinzipiell mengenmafig ein Ressourceneinsparpotenzial.

Betrachtet man die eingesetzten Rohstoffe nédher, ist festzustellen, dass die OPV-Solarzelle
hauptsachlich aus PET, einem thermoplastischen Kunststoff auf Erdélbasis, hergestellt wird,
wéhrend fir die aSi-Solarzelle hauptsdchlich Silizium zum Einsatz kommt, ein Rohstoff, der in
der Natur in ausreichender Menge vorhanden ist. Auferdem enthélt das Nano-Produkt Silber,
welches bei der Diskussion um den Materialeinsatz berticksichtigt werden muss. Die ausfiihr-
liche Bewertung dieser Aspekte und weitere Angaben zum Rohstoffverbrauch befinden sich in
Kapitel 8.4.1.

8.3.3 Energieeffizienz

Beziiglich der Verringerung des Verbrauchs energetischer Ressourcen wird das Nanoprodukt in
der Produktionsphase von BELECTRIC OPV effizienter als das Referenzprodukt eingeschéatzt,
weil fiir die Produktion des Nanoprodukts kein energieaufwandiger Vakuum-Depositions-
prozess durchlaufen wiirde wie dies beim Referenzprodukt der Fall sei. Vielmehr wiirde das
Nanoprodukt unter Umgebungsbedingungen hergestellt. Fiir den Trocknungsprozess der
Schichten beim Rolle-zu-Rolle-Verfahren wiirden maximal 120°C erreicht. Die Herstellungs-
temperaturen fir das Referenzprodukt lagen hoher und erreichten maximal 250°C.

Es muss allerdings angemerkt werden, dass die Herstellung der Fullerene sehr aufwéndig ist. So
werden allein 6,25 kWh fiir die Menge an Fullerenen verbraucht, die ein Quadratmeter des
OPV-Moduls enthélt. Weitere Angaben und Bewertungen zur Energieeffizienz finden sich in
Kapitel 8.4.2.

8.3.4 Toxikologie und Exposition

Mit den Fragen des TG2-Kriterienkatalogs soll eine erste Einschédtzung gegeben werden, ob
Nanopartikel (hier die Fullerene) im Lauf des gesamten Lebenszyklus in die Umwelt gelangen
konnen. BELECTRIC OPV gibt an, dass bei der Produktion Filteranlagen fiir die verwendeten
Losungsmittel eingesetzt werden. Der Hersteller geht davon aus, dass die Nano-Partikel wah-
rend der Produktion nicht freigesetzt werden konnen, da sich die Partikel in Loésung befinden.
Beim fertigen Modul sind die Nanopartikel in eine Polymermatrix eingebunden und das Modul
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ist mit PET verkapselt. Es ist insofern nicht davon auszugehen, dass in der Gebrauchsphase
Nanopartikel freigesetzt werden konnen. Fir die Entsorgung ist nach Angaben von BELECTRIC
OPV bisher kein spezieller Recyclingweg fir die Module etabliert. Dies bedeutet, dass ausge-
diente OPV-Module derzeit zusammen mit anderen Abféallen aus Haushalt und gewerblichen
Quellen in die Millverbrennung gelangen. Dort werden die Fullerene aufgrund der hohen
Verbrennungstemperaturen (ca. 850°C) zerstort, wobei jedoch andere Bestandteile des OPV-
Moduls (z.B. Silber) verloren gehen.

Laut Sicherheitsdatenblatt (Solenne, 2012) sind keine umweltbezogenen Informationen fiir das
Nanomaterial verfiigbar. Der Verbraucher ist nach Einschdtzung des Herstellers dem unmittel-
baren Kontakt mit Nanomaterialien aus dem OPV-Modul beim normalen Gebrauch nicht aus-
gesetzt, da das Modul verkapselt ist. Lediglich wenn das Produkt zerstort wiirde (mechanisch
oder durch Brand), kénnte es zu einer Exposition fiir den Verbraucher kommen. Bei einem
Brand konnen laut Sicherheitsdatenblatt hoch toxische Gase entstehen (Solenne, 2012).

Andere kritische Bestandteile des OPV-Moduls (z.B. ITO, Silber) wurden entsprechend des Unter-
suchungsrahmens des TG2-Kriterienkatalogs nicht naher beleuchtet.

8.3.5 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Das Nanoprodukt besteht im Gegensatz zum Referenzprodukt aus flexiblem Material. Dadurch
ergibt sich nach Einschdtzung von BELECTRIC OPV fiir den Verbraucher die Moglichkeit, das
Solarmodul auch auf unebenen Oberfldchen zu montieren und so Solarstrom an Stellen zu
gewinnen, an denen dies mit herkdmmlichen Solarmodulen nicht mdéglich ist. Das Nano-
produkt konne sich auf Grund seiner Flexibilitdt einer Oberfldche bis zu einem gewissen Grad
anpassen. Es ist dariiber hinaus wesentlich leichter als das Referenzprodukt und kann somit
einfacher transportiert und montiert werden. Auch ist das Nanoprodukt deutlich weniger
anfallig fiir Bruch. Es ist in vielen Farben erhéltlich und ermdglicht dadurch eine freiere Gestal-
tung. Diesen Aspekten steht entgegen, dass die Nutzungsdauer des Nanoprodukts gegentiber
dem Referenzprodukt nur etwa ein Drittel betragt. AuBerdem ist die Leistung des OPV-Moduls
mit 16 Wp pro Quadratmeter deutlich geringer als die des aSi-Moduls mit 70 Wp. Nach Anga-
ben des Herstellers (Kronke, 2012) soll das Nanoprodukt in einem &hnlichen Preissegment
liegen wie das Referenzprodukt.

8.4 Ergebnisse der untersuchten Schliisselindikatoren

Das folgende Kapitel greift die qualitativen Aussagen aus der Anwendung des TG2-Kriterien-
katalogs (Kapitel 8.3) auf und unterzieht die Ergebnisse einer vertiefenden, moglichst
quantitativen Analyse. Angesichts der bereits beschriebenen Schwierigkeiten bei der Zusam-
menstellung von quantitativen Daten insbesondere zum Herstellungsprozess des betrachteten
OPV-Moduls, mussten sich die Untersuchungen auf den Rohstoffverbrauch (vgl. Kapitel 8.4.1)
sowie eine generische Betrachtung zum Thema Energieeffizienz (vgl. Kapitel 8.4.2) beschrén-
ken.

8.4.1 Rohstoffverbrauch

Die betrachteten OPV-Module (Konarka PP 540) bestehen iiberwiegend aus Kunststoffen (v.a.
PET), in die eine fotoaktive Schicht sowie eine Lage Indiumzinnoxid (ITO) und Silber zum
Abgreifen der Spannung eingebettet sind (siehe Kapitel 8.1). Hinsichtlich der verwendeten
Materialien werden neben PET und Fullerenen auch verschiedene Metalle in unterschiedlichen
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Konzentrationen eingesetzt. Die entsprechenden Stoffkonzentrationen liegen im Bereich von
0,5-5% (Silber) und 0,05-0,1% (Indium) (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Konzentrationsbereiche der in Konarka PP 540 OPV enthaltenen Metalle

Metall Konzentration im fertigen Produkt
Silber 0,5-5%
Zinn 0,1-0,5%
Kupfer 0,1-0,5%
Indium 0,05-0,1%

Eines der verwendeten Metalle (Indium) wird von der EU als ,kritisch“ hinsichtlich der Ver-
sorgungslage eingestuft (EUCOM, 2010c). Zudem werden auch die Metalle Silber und Zinn von
verschiedenen anderen Studien als ,kritisch* erachtet® (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Kritikalitatsbewertung von Indium, Silber und Zinn gemap verschiedener relevanter Studien.*

EU Oko-Institut U.S. Dept. of Energy 2010% | IZT & Adelphi 20115° JRC 201158
2010% 2009%
X= xxxx = kurzfristig kritisch xxx = hochst kritisch Xxx = hohes Risiko
kritisch
xx = mittelfristig xxx = kurzfristig anndhernd xx = hochgradig kritisch Xx = mittleres
kritisch kritisch Risiko
X = langfristig xx = mittelfristig kritisch X = geringes Risiko
kritisch
x = mittelfristig anndhernd
kritisch
Indium X XXX XXx / x% XX XXX

° Abweichende Einstufungen basieren i.d.R. auf jeweils unterschiedlichen Fragestellungen und
Untersuchungsrahmen der verschiedenen Studien und diirfen nicht als wissenschaftlicher Widerspruch gewertet

werden.

> Es werden aus Transparenzgriinden fiir die einzelnen Studien die Ausprdgungen der Kritikalitdt benannt, obwohl
nicht alle Auspragungen fiir die untersuchten Materialien erforderlich sind. Dies geschieht vor dem Hintergrund der

Tatsache, dass die Skalen von Studie zu Studie unterschiedlich sind.
> European Commission (2010)

*® Oko-Institut e.V. (2009)

6 Us. Department of Energy (2010)

*” Erdmann et al. (2011)

*% Moss et al. (2011)
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Silber

n.b.

n.b.

XX

Zinn

n.b.

n.b.

n.b.

XX

XX

n.b.: In der Studie nicht ndher betrachtet

Neben dieser 6konomischen Dimension der ,Kritikalitdt® sind auch maogliche negative soziale
Auswirkungen relevant. Wie in Kapitel 5.4.2 dargelegt, werden hier zur Abschdtzung even-
tueller Risiken der Anteil der Primdrgewinnung der im artisanalen Bergbau gewonnen Erze
und Metalle sowie die Einstufung als , Konfliktrohstoff“ herangezogen. Tabelle 14 zeigt, dass
hier die Metalle Kupfer, Silber und Zinn betroffen sind, wobei der Abbau von Zinn - aufgrund
der teilweisen Gewinnung im Osten der Demokratischen Republik Kongo — auch im Verdacht
steht, die dortigen bewaffneten Konflikte mitzufinanzieren.

Tabelle 14: Indikatorenwerte zur Abschdtzung der sozialen Risiken der verwendeten Metalle
Anteil des artisanalen Klein- Teilweiser Abbau in der Region der Grofen Seen in Afrika
bergbaus (insbesondere der DR Kongo)
Kupfer 0,5%
Silber 6,8%
Zinn ~30%* X

* Unter Einbezug der PT-Timah-Subunternehmen auf Banka Island, die dem Kleinbergbau zuzurechnen sind, sowie des vietnamesischen
Staatsbergbaus, der artisanale Methoden anwendet (Wagner et al., 2007).

Entsprechende Untersuchungen zum Referenzprodukt konnten nicht vorgenommen werden,
da keine vergleichbar detaillierten Materialzusammensetzungen von BELECTRIC OPV zur
Verfiigung gestellt werden konnten und auch aus anderen Quellen nicht in dem erforderlichen
Detaillierungsgrad verfiigbar waren.

Hinsichtlich der in den Produkten enthaltenen Mengen, bezogen auf die Gesamtprimarforde-
rung in einem Jahr, bewegen sich alle Metalle des Nanoproduktes in einem breiten Spektrum
mit einem sehr hohen Wert fiir Indium und vergleichsweise geringe Werte fiir Zinn und
Kupfer (siehe Tabelle 15).%°

Tabelle 15: Anteil des Metallbedarfs von 1 m? Konarka PP 540 OPV an der heutigen jéhrlichen Weltprimarproduktion dieser
Metalle
Konarka PP 540 OPV Schott-Modul ASI 100
Metall Weltprimar- | Anteil der Metalle pro Metall Weltprimar- Anteil der Metalle pro
forderung (t)' FU an der Welt- forderung (t) | FU an der Weltprimar-

> Die Studie bewertet die Kritikalitit von Rohstoffen bezogen auf den zeitlichen Horizont. In einigen Féllen — wie
hier bei Indium - erwarten die Autoren sowohl kurz, als auch mittelfristig kritische Situationen in der Versorgungs-

situation.
0 ppt (parts per trillion) entspricht 1 Billionstel der jéhrlichen Primérférderung.

®1 Quelle: USGS, 2012
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primarforderung forderung
Silber 23.800 50-500 ppt k.A. k.A. k.A.
Zinn 253.000 5-50 ppt k.A. k.A. k.A.
Kupfer 16.100.000 0,05-0,5 ppt k.A. k.A. k.A.
Indium 640 500-5,000 ppt k.A. k.A. k.A.

Geht man von einer zukiinftigen Marktdurchdringung der organischen Photovoltaik (Konarka
PP 540 OPV) mit einer Jahresproduktion von 500.000 m? (Kronke, 2012) aus, so wiirde dies eine
Rohstoffnachfrage auslosen, die bei keinem der enthaltenen Metalle den Promillebereich (als
Anteil an der heutigen Primérférderung) erreichen wiirde (siehe Tabelle 16).%

Tabelle 16: Anteil des jahrlichen Gesamtmetallbedarfs von Konarka PP 540 OPV an der heutigen Weltprimdrproduktion bei
einer angenommen Fertigung von 500.000m? pro Jahr

Metall Anteil der bendtigten Menge fiir 500.000 m? an der heutigen Weltprimarproduktion
Silber 0,005 -0,05%
Zinn 0,0005 - 0,005%
Kupfer 0,0000005 - 0,000005%
Indium 0,005 -0,05%

Hier muss allerdings auch bertcksichtigt werden, dass das betrachtete Produkt perspektivisch
gute Recyclingeigenschaften aufweist.

Entsprechend der aktuellen Version der europdischen Richtlinie tiber Elektro- und Elektronik-
Altgerite® fallen Photovoltaikmodule seit dem 13. August 2012 in den Geltungsbereich dieses
Regelwerks. Es sieht vor, dass die im Umlauf befindlichen Gerdte | Module beim Eintritt in die
End-of-life-Phase getrennt gesammelt und einer ordnungsgemaéfBen Behandlung zugefiihrt
werden missen. Dabei unterliegen sowohl Sammlung als auch Verwertung konkreten quanti-
tativen Zielvorgaben. Es ist demnach davon auszugehen, dass sich in den Mitgliedsstaaten der
Europaischen Union in den ndchsten Monaten entsprechende Sammel- und Entsorgungssys-
teme etablieren werden. Da Photovoltaikmodule iberwiegend in groBeren Einheiten installiert
sind, ist hinsichtlich der Entsorgungswege damit zu rechnen, dass diese iiberwiegend im
Business-to-Business-Bereich abgewickelt werden (z.B. Abriss- und Entsorgungsunternehmen).
Entsprechend ist hier mittelfristig mit einer hohen Riicklaufquote von deutlich tiiber 50% zu
rechnen.

Der relativ hohe Silbergehalt (im Bereich von 0,5-5%) der OPV-Module ist fiir die Recycling-
wirtschaft wahrscheinlich attraktiv. Die in Europa etablierten Kupfer-Edelmetallhiitten (z.B.

%2 Es handelt sich bei den 500.000 m® um eine optimistische Schitzung, die dhnlich wie bei den schaltbaren
Fenstergldsern, auf der geschétzten, sonnenexponierten Fassadenfldche in Deutschland beruhen. Der Wert ist eine

optimistische Prognose fiir das Jahr 2020.

% Richtlinie 2012/19/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 4. Juli 2012 iiber Elektro- und Elektronik-
Altgerate (Neufassung) = WEEE-Direktive
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Umicore, Auribis, Boliden) konnen tiber 95% der Edelmetalle und 100% des Kupfers aus kom-
plexen Schrottfraktionen (z.B. aus Leiterplatten, Mobiltelefonen, Katalysatoren) zuriickgewin-
nen. Dariiber hinaus wird in diesen Recyclingprozessen noch eine Vielfalt anderer Metalle
teilweise zuriickgewonnen. Zwar liegen nicht fiir alle Metalle quantitative Riickgewinnungs-
raten Offentlich vor, es ist aber bekannt, dass die Firma Umicore in ihrer integrierten Kupfer-
Edelmetallhiitte in Hoboken (Belgien) auch Zinn und Indium zuriickgewinnt (Hageliikken &
Buchert, 2008). Falls Material entsprechend des Konarka PP 540 OPV-Moduls in diese Hiitten
eingespeist werden kann, kann mit einer teilweisen Kreislauffiihrung aller enthaltenen Metalle
gerechnet werden. In diesem Fall wiirden die im Produkt enthaltenen Kunststoffe als Brennstoff
sowie Reduktionsmittel verwendet werden. Allerdings wére dann auch zu kldren, wie sich die
im Modul enthaltenen Nanomaterialien (d.h. die Fullerene) in diesem Verwertungsprozess
verhalten.**

Bei der Recyclingféhigkeit zeigt damit das Produkt (Konarka PP 540) weitgehend positive
Eigenschaften, die sowohl durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen, den technischen
Aufbau und den intrinsischen Materialwert unterstiitzt werden. Aufgrund der ungeklarten
Frage der Verwertung (ggf. in Kupfer-Edelmetallhiitten) bleiben bei dieser Bewertung aller-
dings Unsicherheiten bestehen. Falls eine solche Verwertung aus technischer und wirtschaft-
licher Sicht machbar ist, so wére bei einer Marktdurchdringung der Konarka PP 540 OPV damit
zu rechnen, dass ein Grofiteil der anfallenden Altmodule in einem sachgerechten Recycling
verwertet wiirde, wobei die enthaltenen Metalle ganz oder teilweise im Kreislauf gefiihrt
werden konnten. Dies ist insofern relevant, da insbesondere die Kreislauffiihrung von Indium
bislang ein weitgehend ungeldstes Problem darstellt. Denn allgemein gilt, dass zwar Kupfer-
Edelmetallhiitten Indium als Nebenprodukt zuriickgewinnen kénnen, dieses Verfahren aber
nur dann wirtschaftlich angewendet werden kann, wenn die Konzentrationen anderer Metalle
(v.a. Kupfer und Edelmetalle) ausreichend hoch sind. Da dieser Zusammenhang bei den meis-
ten anderen Photovoltaikmodulen vermutlich nicht gegeben ist und zudem keine anderen
Anlagen zur Riickgewinnung von Indium aus Post-Consumer-Material in industriellem MaBstab
etabliert sind, verfiigt das betrachtete Produkt hier ggf. iiber ein Alleinstellungsmerkmal.

8.4.2 Energieeffizienz

Nahere Angaben zum Produktionsprozess der Firma BELECTRIC OPV GmbH fiir das Nano-
produkt liegen aufgrund der in Kapitel 8 beschriebenen Randbedingungen nicht vor. Auch fiir
das Referenzprodukt konnten solche Angaben nicht zur Verfiigung gestellt werden. So miissen
die folgenden Einschédtzungen als erste Anndherung betrachtet werden. Mithilfe von aktuellen
Publikationen lassen sich jedoch zumindest Teilbereiche einer Analyse in Hinblick auf die
Energieeffizienz von Nano- und Referenzprodukt auf einer generischen Ebene abdecken.

% Da die verwendeten Fullerene (neben geringen Anteilen an Sauer- und Wasserstoffatomen) nahezu vollstdndig aus
Kohlenstoffatomen bestehen, ist theoretisch davon auszugehen, dass sie in Gegenwart von Sauerstoff bei hoheren
Temperaturen nahezu ausschlielich in COz (und H20) umgewandelt werden. Empirische Studien zum Verhalten in
Edelmetallhiitten liegen jedoch nicht vor.
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Entsprechend dieser Quellen ist wihrend der Produktion von organischen Photovoltaikmodu-
len im Vergleich zum Referenzprodukt weniger Energie erforderlich. Dies ist vor allem der
Tatsache geschuldet, dass wahrend des Produktionsprozesses nur sehr geringe Materialmengen
zum Einsatz kommen und bei niedrigen Temperaturen prozessiert werden (Garcia-Valverde et
al., 2010). Abbildung 5 zeigt, dass der Primdrenergiebedarf von OPV-Modulen um ungefahr
den Faktor 3 unter dem Wert von a-Si-Modulen liegt.

Abbildung 5:  Vergleich des primdren Energiebedarfs bei der Produktion von Photovoltaikmodulen. Die ersten 4 Balken von links
zeigen verschiedene Vertreter von anorganischen PV-Modulen. Verschiedene Produktionsformen von OPV-Modulen
sind in den Balken 5 bis 12 (von links) dargestellt. Das anorganische Referenzprodukt in der vorliegenden Analyse
entspricht dem 2. Balken von links (a-Si). Das Konarka-Produkt ist hier nicht explizit gelistet, entspricht aber dem
Produkt P3HT C60 PCBM (siebter Balken von links.) Die Wirkungsgrade der OPV-Module sind in % hinter ihren che-
mischen Spezifikationen angegeben. (Grafik aus Anctil et al., 2010)
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Sowohl bei den organischen Photovoltaikmodulen als auch bei den Diinnschichtmodulen muss
im Tausch gegen Gewichtsminderungen und Einsparungen in der Produktionsphase auf Effizi-
enz wahrend des Gebrauchs verzichtet werden. Wihrend der maximale Wirkungsgrad von
monokristallinen Siliziummodulen ca. 20% erreicht, sinkt er bei amorphen Siliziummodulen
auf 6-8% (6,9% fir das Referenzprodukt) und auf den fiir Konarka spezifisch giltigen Wert von
1,6%°° fiir das betrachtete OPV-Modul. Wahrend der Gebrauchsphase amortisieren sich aller-
dings die OPV-Module allgemein schneller als die anorganischen Module (s. Abbildung 6). Trotz
des geringeren Wirkungsgrades ist bei vielen OPV-Modulen der verminderte Einsatz von

% Auskunft von Konarka
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Primérenergie wéahrend der Produktionsphase ausschlaggebend und reduziert den Zeitraum
bis zur energetischen Amortisation auf ca. ein Drittel der fiir anorganische Module notwendi-
gen Zeit. Zum betrachteten Produkt (Konarka PP 540) liegen hier allerdings keine konkreten
Daten vor. Es ist aber davon auszugehen, dass die energetische Amortisation entsprechend des
Wirkungsgrades von 1,6% entsprechend langer dauert. Das in dem Graphen gelistete OPV-
Modul ist mit einem Wirkungsgrad von 5% bilanziert.

Abbildung 6:  Zeitraum fiir unterschiedliche Photovoltaikmodule bis zur energetischen Amortisation. EPBT steht fiir ,energy
payback time'. Auch hier zeigt sich, dass das OPV-Modul das chemisch dem Konarka-Modul am meisten dhnelt
(siebtes von links) ca. ein Drittel der Zeit eines anorganischen Modules aus amorphem Silizium benétigt. Die Wir-
kungsgrade der OPV-Module sind in % hinter ihren chemischen Spezifikationen angegeben. (Grafik aus Anctil et al.,

2010)
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Das Konarka-OPV-Modul hat gegentiber dem Referenzprodukt ferner derzeit noch eine kiirzere
Lebenszeit. BELECTRIC OPV gibt die Lebensdauer des Moduls mit 10 Jahren an. Schott beziffert
die Lebensdauer des Referenzproduktes mit ca. 30 Jahren.

8.5 Diskussion der Ergebnisse und strategische Optimierung

Eine abschlieende Schlussfolgerung kann aufgrund der bestehenden Datenliicken (v.a. wegen
der fehlenden Materialzusammensetzung beim Referenzprodukt sowie nicht (mehr) verfiig-
barer Daten zum Produktionsprozess von Konarka) nicht vorgenommen werden. Aus diesem
Grund war es auch nicht moglich, Analysen hinsichtlich des CO.-Fu3abdrucks vorzunehmen.

Dennoch kénnen auf allgemeiner, technologischer Ebene einige wesentliche Schlussfolge-
rungen fir OPV-Module und ihre strategische Optimierung gezogen werden.
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Hierbei ist zundchst hervorzuheben, dass OPV-Module aufgrund ihrer Féhigkeit, auch bei wenig
Licht und einem schlechtem Einfallswinkel des Lichts (z.B. in der Tagesrandlage), noch eine
relativ hohe Leistung zu erbringen und wegen ihrer flexiblen Eigenschaften sehr gut in der
Lage sind, Solarstrom an Standorten zu gewinnen, an denen dies mit herkémmlichen Solar-
modulen nicht moglich wére. Diese im Vergleich zu anderen PV-Modulen wichtigen Freiheits-
grade stellen zweifelsohne einen der bedeutendsten Treiber fiir die Entwicklung von OPV-
Modulen dar. Angesichts zunehmend knapper werdender Flachen und der Notwendigkeit,
auch in z.T. unginstigen Situationen Solarstrom zu gewinnen, kdnnten so OPV-Module perspek-
tivisch zu einem wichtigen Baustein der Energiewende werden. Da Fullerene als zentrale
Elektronenakzeptoren unverzichtbar sind, ware organische Photovoltaik ohne den Einsatz von
Nanotechnik undenkbar.

Ein weiterer wichtiger Treiber fiir die Entwicklung von OPV-Modulen sind dariiber hinaus auch
die vergleichsweise einfachen und leichten Basismaterialien (wie insbesondere die PET-Folien),
die einen insgesamt geringeren Energie- und Rohstoffaufwand im Vergleich zu siliziumbasier-
ten PV-Modulen erméglichen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass dieser Vergleich trotz der sehr
energieaufwandigen Herstellung der erforderlichen Fullerene per Saldo zugunsten von OPV-
Modulen ausfallt. Hinzu kommt, dass der Herstellungsprozess von OPV-Modulen in einem kon-
tinuierlichen und effizienten Rolle-zu-Rolle-Verfahren durchgefithrt werden kann, wahrend
siliziumbasierte PV-Module im Batch-Verfahren hergestellt werden miissen.

Das geringe Gewicht der OPV-Module stellt per se einen weiteren relevanten Treiber fiir den
Einsatz von OPV-Modulen dar, insbesondere in mobilen Anwendungen. Neben Ladegerdten im
Endkonsumenten-Bereich konnten hier v.a. auch der Automobil- und Luftfahrtsektor interessan-
te Einsatzbereiche bilden.

In Hinblick auf den Einsatz von kritischen Metallen féllt bei OPV-Modulen insbesondere der
hohe spezifische Verbrauch an Silber auf, der zu Kontaktierungszwecken erforderlich ist. Dies
widre dann bedenklich, wenn am Ende des Lebenszyklus Recycling und Wiedergewinnung von
Silber unterbleiben wiirde. Angesichts des hohen Silbergehalts und des hohen intrinsischen
Materialwerts (die PET-Folie dient beim Recycling als Energielieferant und als Reduktionsmittel)
ist es jedoch sehr wahrscheinlich, dass es sich bei ausgedienten OPV-Modulen um attraktive
Recyclingobjekte handelt. Hersteller wie BELECTRIC OPV sollten in diesem Zusammenhang
proaktiv auf diese Zusammenhénge hinweisen. Dariiber hinaus sollte aber auch seitens der
Hersteller frithzeitig geklédrt werden, wie sich die Fullerene in den Kupfer-Edelmetallhiitten in
Hinblick auf eine mdgliche Exposition fiir Mensch und Umwelt verhalten.

Ein wichtiger Ansatzpunkt fiir die 6kologische Optimierung des Produkts stellt auch die Her-
stellung und Einsatzmenge der benoétigten Fullerene dar. Wie beschrieben sind diese in ihrer
Herstellung besonders energieaufwédndig. Daher sollte seitens der Hersteller von OPV-Modulen
gepriift werden, ob nicht die Konzentration von Fullerenen im finalen Produkt noch weiter
gesenkt bzw. eine Fullerenart verwendet werden kann, deren Herstellungsprozess mit einem
geringeren Energieaufwand bei der Produktion verbunden ist. Weitere wichtige Ansatzpunkte
fur die Verbesserung der 6kologischen Performance von OPV-Modulen wie die Steigerung des
Wirkungsgrades und der Langzeitstabilitéit sind evident und den Herstellern bereits bewusst.
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9 Schlussfolgerungen in Hinblick auf die iibergeordneten Forschungsfragen

Ein zentrales Ziel der vorliegenden Studie besteht darin zu klédren, ob der Einsatz von Nano-
technik durch Substitution oder Funktionalisierung etablierter Werkstoffe zu einer Verbesse-
rung der Rohstoff- und Energieeffizienz beitragen kann. In diesem Zusammenhang ist dariiber
hinaus auch zu klaren, ob bei einer Durchsetzung der nanotechnischen Innovation am Markt
es zu Rebound-Effekten kommen kann, sei es durch Engpésse bei der fiir die nanotechnischen
Anwendungen bendtigten Rohstoffe oder infolge ggf. auftretender Belastungen fiir Mensch
und Umwelt entlang des Lebensweges der betrachteten Anwendung.

Im Rahmen dieser Studie wurden daher zehn ausgewdhlte Innovationen besonders aussichts-
reicher Anwendungsfelder auf diese Fragen hin untersucht. Obwohl die betrachteten Innova-
tionen aus sehr unterschiedlichen Bereichen stammen (z.B. erneuerbare Energietechnik, Che-
mische Verfahrenstechnik oder Bau- und Werkstoffe, vgl. Kapitel 4.1), lassen sich dennoch
grundlegende Gemeinsamkeiten hinsichtlich der jeweils dominierenden Triebkrédfte heraus-
arbeiten (siehe Kapitel 9.1). Auf Basis der identifizierten Triebkréfte sowie der qualitativen und
quantitativen Aussagen zu den Rohstoffverbrduchen, Energieaufwendungen sowie dariiber
hinaus betrachteten Nachhaltigkeitsaspekten aus den Kapiteln 6 bis 8 kann schlie8lich auch
eine Einschdtzung zu moglichen Umwelt- und Gesundheitsrisiken bzw. Rebound-Effekten
vorgenommen werden, die mit den betrachteten Neuentwicklungen einhergehen (vgl. Kapitel
9.2).

9.1 Triebkrafte fiir nanotechnische Innovationen

Innovationen werden oftmals getrieben durch das Bestreben von Unternehmen, Kosten ein-
zusparen oder neue Anwendungsfelder zu erschlieen. In Zusammenhang mit der Erschlies-
sung neuer Anwendungsfelder spielt u.a. auch die Intention der jeweiligen Entwicklungsab-
teilungen eine grofBe Rolle, fiir technische Neuentwicklungen geeignete Anwendungsfelder zu
identifizieren und fiir die neuen Losungen zuganglich zu machen (,technology-push®). Neue
Funktionalitéten fiir ein existierendes Produkt sind in diesem Zusammenhang ebenso wichtige
Triebkrafte wie konkrete Detailverbesserungen wie Gewichtsreduktion oder die Verbesserung
von Sicherheitsaspekten.

Vor dem Hintergrund zunehmend knapper werdender metallischer und energetischer Roh-
stoffe (vgl. Kapitel 5.4) kommen zu den genannten klassischen Triebkrédften zunehmend auch
Uberlegungen zu Materialeinsparungen oder -substitutionen sowie weitere aus Nachhaltigkeits-
gesichtspunkten motivierte Triebkrafte hinzu.

Bei der Auswahl der besonders aussichtsreichen Anwendungsfelder der Nanotechnik wurden
bereits zu Beginn der vorliegenden Studie erste Hypothesen zu den Triebkréaften aufgestellt. Die
Sammlung und Auswertung von Daten zu den betrachteten Anwendungsfeldern im Verlauf des
Projektes diente letztlich u.a. auch dazu, diese Hypothesen entweder zu verifizieren oder zu
falsifizieren. In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse zu den wesentlichen Triebkraften
aufgeschliisselt nach den betrachteten Anwendungsfeldern zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 17: Ubersicht iiber die Triebkréfte der betrachteten besonders aussichtsreichen Anwendungsfelder sowie die relevan-
ten Aspekte in Hinblick auf Ressourcen- und Energieverbrauch
Nr. | Anwendungsfeld | Rohstoff- und Material- Energieaspekte Triebkrafte

aspekte

Neodym-Magneten

10 -30% Einsparung Seltener
Erden

Geringerer Primdrenergie-
aufwand aufgrund der
Materialeinsparungen;

hdhere Effizienz von kleineren
Magneten

Materialeinsparung;
neue Anwendungsbereiche

2 Separatormem- langer haltbare Li-lonen- Energieeinsparung durch Sicherheitsaspekte;
branen fiir Li-lonen | Batterien geringeren Primdrenergie- neue Anwendungsbereiche
Batterien einsatz fiir Ersatzbatterien;
erhohte Kapazitat pro Batterie
mdglich
3 thermoplastische Materialeinsparung (Alumi- Aluminium erfordert viel Gewichtsreduktion;
Verbundwerkstoffe | nium); Primdrenergie in der Fertigung; | Treibstoffeinsparung
Treibstoffeinsparung durch CNT: Energiebedarf in der
Gewichtsreduktion Produktion ist hoch
4 OLEDs Derzeit noch Verwendung eventuell geringerer Primdr- neue Anwendungsbereiche;
kritischer Metalle, die aktuelle | energiebedarf; mittelfristig Materialein-
Forschung zielt jedoch auf mehr Energieverbrauch sparung
deren Substitution wahrend der Nutzenphase
5 Aerogele keine kritischen Rohstoffe bessere Dammleistung und Energieeinsparung;
dadurch verminderter neue Anwendungsbereiche
Heizenergiebedarf
6 Losungsmittel- Materialeinsparung durch Primdrenergieersparnis durch | Materialeinsparung
stabile Polymer- effiziente Riickgewinnung verminderten Bedarf an
membranen funktionaler Katalysator- Metallen aus der Platingruppe
molekiile;
bessere/schonendere
Aufreinigung von Produkten
7 NSTF-Membran- 90% verminderter Platinbe- geringerer Primdrenergie- Materialeinsparung
Elektroden fiir darf; aufwand aufgrund der Sicherheitsaspekte
Wasserstoff- erhohte Haltbarkeit und Materialeinsparung
brennstoffzellen Temperaturtoleranz
8 bionanotechnische um 50% verminderter geringerer Primdrenergie- Materialeinsparung
Beschichtungen fiir | Platinbedarf aufwand aufgrund der
Katalysatoren Materialeinsparung
9 elektrisch dimmbare | héherer Einsatz an Floatglas, Energieersparnis wahrend der | Verbesserung des Gebrauchs-
Fenster jedoch Nutzenphase durch vermin- nutzens;
Verzicht auf Aluminium; Bedarf | derten Bedarf an Klimaanlagen | mittelfristig Energieeinsparung
an kritischen Metallen sehr
gering
10 | Organische Einsatz von Silber erforderlich, | hohere Energieeffizienz bei der | neue Anwendungsbereiche;
Photovoltaik welches jedoch beim Recycling | Herstellung;

riickholbar ist

indirektes Licht kann zur
Stromgewinnung genutzt
werden

Energieeinsparung
Kostenreduktion
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Wie die Tabelle zeigt, spielen bei den meisten Anwendungsbereichen mehrere Triebkréfte eine
Rolle. Im Folgenden soll jedoch die fiir die einzelnen Anwendungsbereiche jeweils als wesent-
lich identifizierte Triebkraft beschrieben werden.

Ubergreifend kann zunéchst festgestellt werden, dass in vier von den acht qualitativ betrach-
teten Anwendungsfeldern Materialeinsparungen die Haupttriebkraft darstellen. Neodym-
Magneten, 10sungsmittelstabile Polymermembranen, NSTF-Membran-Elektroden fiir Wasser-
stoffbrennstoffzellen und die bionanotechnischen Beschichtungen fiir Katalysatoren sind gute
Beispiele fiir diese Triebkraft. In all diesen Féllen kdnnen durch die spezifischen Vorziige der
nanotechnischen Neuentwicklung kritische Metalle eingespart werden.

Drei der betrachteten Innovationen zielen hingegen im Wesentlichen auf die ErschlieBung
neuer Anwendungsbereiche. Beispielsweise erlauben die neuen Separatormembranen fir
Lithium-Ionen-Akkus die Konstruktion von leistungsstérkeren bzw. kleineren Produkteinheiten.
Dies eroffnet ihnen aufgrund der Gewichts- und Volumeneinsparungen letztlich neue Anwen-
dungsbereiche. Ahnlich verhilt es sich bei den OLEDs. Diese zielen zwar derzeit primér auf das
Marktsegment, welches derzeit von LED-Lampen eingenommen wird. Perspektivisch kénnen
aber weitere Marktsegmente erschlossen werden, da die neuen Bauformen und die Biegsam-
keit der OLED-Paneele sie sehr flexibel und raumsparend einsetzbar macht. Sie sind zudem
flach und benétigen im Gegensatz zu LED-Lampen keine Kithlung. OPV-Module wie sie z.B. in
dem quantitativen Fallbeispiel von Konarka beschrieben werden, erschlieSen ebenfalls neue
Anwendungsbereiche gegentiiber ihrem Referenzprodukt. Ursachen hierfir sind ihre Fahigkeit,
indirektes bzw. schrdg einfallendes Licht effizient zu nutzen und ihre ebenfalls sehr flache und
ressourcensparende Bauform. So kénnen Fldchen fiir die Nutzung von Solarzellen erschlossen
werden, die bislang hierfir als nicht geeignet eingestuft waren.

Bei den thermoplastischen CNT-Verbundwerkstoffen fiir die Autoindustrie steht vor allem eine
weitere moégliche Gewichtsreduktion gegeniiber Komponenten aus Aluminium im Vorder-
grund. Gewichtsreduktion stellt in der Branche angesichts zunehmend komplexer und damit
tendenziell auch immer schwerer werdender Fahrzeuge ein wichtiges priméres Entwicklungs-
ziel dar, bewirkt aber mittelbar auch die Einsparung von Kraftstoffen wiahrend der Gebrauchs-
phase der Fahrzeuge.

Die Triebkraft hinter den Aerogelen im Bausektor ist die mit dieser Innovation verbundene
Erwartung in Hinblick auf Energieeinsparung. Aerogele haben eine rund halb so hohe War-
meleitfadhigkeit wie klassische Dammmaterialien und konnen, insbesondere bei groflachigem
Einsatz, signifikant zur Senkung des Energieeinsatzes im Gebdudesektor beitragen.

Elektrisch dimmbare Fensterverglasungen schlie3lich stellen zum jetzigen Zeitpunkt eine
deutliche Verbesserung des Gebrauchsnutzens gegeniiber herkdmmlichen Verglasungen mit
aulenliegender Verschattung dar. Sie gewdhren selbst bei direkter Sonnenbestrahlung freie
Sicht und modulieren das Lichtspektrum im Raum, da sie v.a. fiir die Transmission blauen
Lichts sorgen und andererseits die rotlichen Anteile sowie das infrarote Licht reflektieren.
Nachweislich erhéhen blaue Lichtkomponenten wahrend des Tages die Konzentrationsfahig-
keit von Menschen, welches einen zusitzlichen Gebrauchsnutzen im Vergleich zu herkomm-
lichen Verschattungslosungen am Markt darstellt.

Neben den beschriebenen fiinf Haupttriebkrédften (Materialeinsparung, ErschlieBung neuer
Anwendungsbereiche, Gewichtsreduktion, Energieeinsparung, Verbesserung des Gebrauchs-
nutzens) existieren oftrals noch weitere Triebkrafte. Sie sind meist Nebeneffekte der Haupt-
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triebkréfte. Ein Beispiel hierfiir ist die erhohte Sicherheit in der Gebrauchsphase bei Lithium-
Ionen-Akkus mit keramischen Separatoren. Diese sind gegentiiber dem Referenzprodukt stabiler
und erlauben kleinere Batterieformate bei dhnlicher Leistung. Gleichzeitig miissen weniger
BrandschutzmafBnahmen getroffen werden. Zu den neuartigen Einsatzgebieten als Haupttrieb-
kraft kommt als weiteres innovationstreibendes Element daher die erwartete erhohte Sicherheit
hinzu.

Ahnliches gilt auch fiir die NSTF-Membranen, die nicht nur Materialien einsparen kénnen,
sondern dariiber hinaus im Vergleich zu ihrem Referenzprodukt auch als stabiler gelten. OLEDs
als ein weiteres Beispiel erschlieBen nicht nur neuartige Anwendungsbereiche, sondern konnen
kurz- bis mittelfristig auch auf kritische Metalle verzichten. Hinter diesem Entwicklungsziel
steht wiederum die Triebkraft der Materialeinsparung. Die primére Triebkraft hinter den
elektrisch dimmbaren Fenstern ist derzeit der erhéhte Gebrauchsnutzen. Auch wenn gegen-
waértig aufgrund der noch nicht optimalen Auslastung der Anlagen noch keine signifikante
Energieersparnis gegeniiber dem Referenzprodukt realisiert werden, besteht doch perspek-
tivisch bei diesem Punkt ein bedeutendes Potenzial, welches zu einer weiteren innovations-
treibenden Kraft werden konnte.

Durch die Analyse der betrachteten zehn Anwendungsfelder zeigt sich jedoch auch, dass nano-
technische Innovationen keinen grundsétzlich neuen Triebkréften folgen. Nanotechniken
zeichnen sich vor allem durch ihren interdisziplindren Charakter aus: Physik, Chemie, Biologie
und deren Schnittstellen spielen bei zahlreichen nanotechnischen Anwendungen eine wichtige
Rolle. Ahnlich wie bei modernen Smartphones steigern Nanoprodukte ihren Gebrauchsnutzen
durch die Integration vielfédltiger, vormals tiber mehrere einzelne Produkte verteilte Nutzen-
aspekte aus diesen naturwissenschaftlichen Disziplinen. Aufgrund der vielfédltigen nun nutzbar
gewordenen Schnittstellen lassen sich Erkenntnisse aus der Nanotechnik sehr konkret auf
komplexe Probleme in den unter Kapitel 1 beschriebenen Herausforderungen wie Klimaver-
dnderungen, Erndhrung, Kommunikation und Sicherheit anwenden. Folglich kdnnen ehemals
klar voneinander differenzierte Eigenschaften in einem Produkt zusammengefasst werden.
Schaltbare Fenster, biegsame Lichtquellen und rohstoffschonende Katalysatoren sind wichtige
Beispiele dafiir. Die Nanotechnik folgt damit dem Trend, die Natur als Vorbild fiir Problem-
lésungen zu verwenden. Die Nutzung von CNTs, um leichtere und festere Baustoffe zu produ-
zieren, ist dafiir ebenso ein Beispiel wie die Nutzung von aufgeschdumten oder wabenartig
strukturierten Metallen aus der Bionik.

9.2 Rebound-Effekte durch nanotechnische Innovationen

Die Rebound-Effekte einer Innovation lassen sich — wie auch ihre Vorteile und Potenziale zum
Zeitpunkt der Markteinfithrung - oftmals nur schwer abschétzen. Dies hat mehrere Ursachen:
So ist beispielsweise das Verhalten der Konsument/innen mafgeblich an dem Eintreten von
direkten und indirekten Rebound-Effekten beteiligt. Au8erdem ist zu einem frithen Zeitpunkt
der Innovation in vielen Féllen noch nicht absehbar, in welchen Marktsegmenten und in
welchem Umfang das neue Produkt Erfolg haben wird. Ferner spielen Rohstoff- und Energie-
preisentwicklungen sowie 6konomische Faktoren wie Verdnderungen der Einkommenssitua-
tionen, Marktsattigungen usw. eine Rolle (vgl. Kapitel 4.6 sowie Maxwell et al. (2011)).

Dennoch lassen sich mittels Abschidtzungen und Szenarien Hypothesen fiir die moglichen
Rebound-Effekte ableiten. Dabei sollte im Rahmen einer integrierten Bewertung fir den Fall,
dass die Innovation neue Anwendungsfelder ertffnet, insbesondere auch die Auswirkungen auf
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den Einsatz kritischer Rohstoffe betrachtet werden. Dies ist erforderlich, da eine Anwendung
bei erfolgreicher Marktdurchdringung eine zuséatzliche Nachfrage fir bereits heute absehbar
kritischer Rohstoffe induzieren kann. Dariiber hinaus besteht auch die Gefahr der Dissipation.
Ein gutes Beispiel dafiir ist das Anwendungsfeld der Neodym-Magneten. Diese Innovation zieht
eine Verringerung des Bedarfs an kritischen Metallen in Héhe von 10-30% pro Magnet nach
sich. In Anbetracht der Rohstoffknappheit ist das zunachst positiv zu bewerten. Gleichzeitig
erlaubt der Bau kleinerer Magneten mit der gleichen Leistung wie vormals bei gréBeren Mag-
neten die Konstruktion und Anwendung von kleineren Elektromotoren. Wenn sich dadurch
der Markt vergroBert, weil kleine Elektromotoren attraktiv fir z.B. mehr Spielzeuge werden,
dann kann das per Saldo zu einer Verscharfung der Rohstoffknappheit fithren. Zudem werden
die Funktionsmaterialien in den diversen Giitergruppen weitrdumiger und kleinteiliger im
Markt verteilt. Das kann eine effiziente Erfassung und Riickholung trotz vorhandener Rezyk-
lierungstechniken unmdglich oder zumindest voriibergehend unrentabel machen. Es besteht
die Gefahr, dass die Materialdissipation damit langfristig verstarkt wird. Im Rahmen einer
integrierten Bewertung ist es jedoch auch wichtig, den jeweilig konkreten Anwendungsfall zu
betrachten. Ein Produkt, dessen Herstellung vergleichsweise material- bzw. energieaufwéandig
ist, kann in der einen Anwendung diese Aufwendungen in der Gebrauchsphase kompensieren,
wiahrend dies bei einer anderen Anwendung nicht der Fall sein muss. Rebound-Effekte konnen
daher anwendungsspezifisch sein.

Die in Tabelle 18 gelisteten Rebound-Effekte haben nicht immer das Potenzial so schwerwie-
gender Effekte, wie dies an dem Beispiel der Neodym-Magneten aufgezeigt wurde. Fiir sechs
der zehn Anwendungsfelder sind zum gegenwaértigen Zeitpunkt sogar keine relevanten
Rebound-Effekte erkennbar. Allerdings lassen sich einige Fallbeispiele mit den verfiigbaren
Informationen nur schwer abschétzen. Beispielsweise ldsst sich der erhohte Energiebedarf fiir
den Mahlprozess wahrend der Produktion der nanotechnisch optimierten Neodym-Magneten
nicht quantifizieren. Es ist aber nicht zu erwarten, dass die im Mahlprozess anfallenden Ener-
gieaufwendungen gegeniiber den mittelbaren Energieeinsparungen aufgrund der spezifisch
geringeren Rohstoffinanspruchnahme tiberwiegen. Ahnliches gilt auch fiir Kohlenstoffnano-
rohren in thermoplastischen Verbundstoffen oder die Fullerene in organischen Photovoltaik-
Modulen, die in der Produktion jeweils vergleichsweise energieaufwendig sind. Wie viel Ener-
gie hier letztlich aufgewendet werden muss, hangt vom Herstellungsprozess, dem Produk-
tionsvolumen und der Konzentration der Nanomaterialien im Endprodukt ab. Auch hier ist es
aber wahrscheinlich, dass gegeniiber dem Referenzprodukt per Saldo eine Energieersparnis
vorliegt.

Am Fallbeispiel der organischen Photovoltaik-Module wird ersichtlich, dass der Einsatz der
Nanomaterialien selbst nicht zu einem Rebound-Effekt fiihrt. Weitaus bedeutsamer sind die
vergleichsweise gro3en Mengen an Silber, die bei diesem Produkt bendtigt werden. Sie schaffen
zwar am Ende der Produktlebensdauer monetdre Anreize fiir eine Rezyklierung des Produkts,
fiilhren aber in einem Szenario mit hoher Marktdurchdringung zu einer relativ groen Menge
an Silber, die in den organischen Photovoltaik-Modulen gebunden wéren.

Fur die elektrisch dimmbaren Fenster sind als Rebound-Effekte der erhohte Heizwarmebedarf
im Winter und die Nutzung von Wolfram als kritisches Metall zu nennen. Hier jedoch wird der
erhohte Bedarf an Heizwdrme im Winter durch den verminderten Bedarf an Klimatisierung im
Sommer mehr als kompensiert. Die Verwendung von Wolfram ist fiir sich genommen zunéchst
kritisch zu bewerten, verliert aber im Kontext der Einsatzmengen von Wolfram in anderen
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Anwendungsbereichen (z.B. bei Hartmetallwerkzeugen wie Bohrern oder Baggerschaufeln)

erheblich an Bedeutung: Der fiir elektrisch dimmbare Fenster verwendete Anteil wird auch bei

einer hohen Marktdurchdringung im Vergleich zu den genannten Einsatzbereichen voraus-
sichtlich verschwindend gering sein und dadurch nur zu einem marginalen Rebound-Effekt
fuhren.

Weiterhin sind in Tabelle 18 fiir die zehn untersuchten Anwendungsfelder die jeweils rele-
vanten Gesichtspunkte in Hinblick auf Exposition und Toxikologie aufgelistet. In acht der zehn
Anwendungsfelder bestehen hier im Vergleich zu den Referenzprodukten entweder keine
(zuséatzlichen) toxikologischen Bedenken (fiir den Fall, dass giltige ArbeitsschutzmaBnahmen
eingehalten werden) oder die Sicherheit wird gegeniiber dem Referenzprodukt verbessert.
Lediglich bei den thermoplastischen Verbundwerkstoffen und bei den OPVs miissen gerade

End-of-Life Aspekte mit besonderer Sorgfalt betrachtet werden (siehe entsprechende Eintriage in

Tabelle 18).

Tabelle 18:

Ubersicht iiber die mdglichen Rebound-Effekte sowie Uberlegungen in Hinblick auf Exposition und Toxikologie.

Nr.

Anwendungsfeld

Rebound-Effekte

Exposition und Toxikologie

1

Neodym-Magneten

erhohter Energiebedarf wahrend der
Produktion durch den Mahlprozess;
neue Anwendungsfelder fiihren in der

Summe eventuell zu einem hoheren Bedarf
an kritischen Rohstoffen

keine zusdtzlichen Effekte gegeniiber dem
Referenzprodukt

2 Separatormembranen keine erkennbar
fiir Lithium-lonen-Akkus
3 thermoplastische End-of-Life-Verhalten fiir CNTs ist oft Exposition von Arbeitern, Nutzern und der
Verbundwerkstoffe unklar; Umwelt muss entlang des gesamten Lebens-
CNTs erfordern viel Energie in der Produk- | Zyklus verhindert werden
tion
4 OLEDs keine erkennbar Verzicht auf arsenhaltige Verbindungen
5 Aerogele keine erkennbar keine zusdtzlichen Effekte gegeniiber dem
Referenzprodukt
6 [6sungsmittelsstabile keine erkennbar keine erkennbar
Polymermembranen
7 NSTF-Membran-Elektro- | eventuell erhéhte Nachfrage aufgrund von Verzicht auf PTFE eliminiert Risiken wahrend
den fiir Wasserstoff- Preissenkungen der Produktions- und Entsorgungsphase
brennstoffzellen
8 bionanotechnische eventuell erhdhte Nachfrage aufgrund von keine erkennbar, wenn die Aufbringung der
Beschichtungen fiir Preissenkungen biopolymergebundenen Nanomaterialien in
Katalysatoren einem nach aufen abgeschlossenen System
oder unter Einhaltung von Atemschutzmap-
nahmen durchgefiihrt wird.
9 Elektrisch dimmbare leicht erhdhter Heizbedarf im Winter; keine zusdtzlichen Effekte gegeniiber dem

Fenster

Einsatz kritischer Metalle (z.B. Wolfram),
der jedoch auch bei hoher Marktdurch-
dringung zu keiner signifikanten Verschar-
fung der Nachfrage fiihrt

Referenzprodukt
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10 | Organische Photovoltaik | bei flichendeckender Einfiihrung wiirde viel | Gefahr von toxischen Verbrennungs-
Silber in den OPV-Paneelen gebunden produkten im Brandfall

werden, welches erst 10-20 Jahre spéter
wieder rezykliert werden kann

Aus den betrachteten Beispielsanwendungen kann tibergreifend auch festgehalten werden,
dass Entwickler und Hersteller von Nanoprodukten ein verstédrktes Augenmerk auf das Verhal-
ten und den Verbleib am Ende des Lebensweges ihrer Produkte legen sollten. Die organischen
Photovoltaik-Module, aber auch die CNT-Verbundwerkstoffe machen deutlich, dass bei der
Verwendung von Nanomaterialien mit einem relevanten Gefdhrdungspotenzial fiir Mensch
und Umwelt seitens der Hersteller friihzeitig Analysen durchgefiihrt und ggf. geeignete
RisikomanagementmafBnahmen ergriffen werden sollten. Das Beispiel der OLEDS und der
elektrisch dimmbaren Fenster hat ferner gezeigt, dass nanotechnische Innovationen existieren,
die gegenwadrtig nicht voll ihr Energie- und Materialeinsparpotenzial entlang des Lebensweges
ausschopfen. Daher sind sie gegenwartig beziiglich ihres Rohstoffverbrauchs und der Energie-
effizienz mit den jeweiligen Referenzprodukten nicht vergleichbar. Im Falle der elektrisch
dimmbaren Fenster gelingt dies auch nur, weil der zusétzliche Aufwand zu ihrer Herstellung
durch Einsparungen wéhrend der Gebrauchsphase kompensiert wird. Dies fihrt zu der These,
dass mit groBer Wahrscheinlichkeit nanotechnische Innovationen existieren, bei denen diese
Kompensation wahrend der Gebrauchsphase nicht vorliegt. Diese schneiden dann in ihrer
Gesamtbewertung folglich schlechter als das jeweilige Referenzprodukt ab. Daraus leitet sich
die These ab, dass der Einsatz von Nanomaterialien nicht von Vorneherein zu Einsparungen bei
dem Rohstoffverbrauch fihren muss.

Liegen dariiber hinaus erhebliche Rebound-Effekte vor, so kann das dazu fithren, dass eine
Innovation insgesamt negativ zu bewerten ist, selbst wenn in der Betrachtung von Einzel-
aspekten klare Vorteile gegeniiber dem Referenzprodukt vorliegen. Es ist daher die Aufgabe
des Staates, unter Anwendung des Vorsorgeprinzips gegebenenfalls spezifische Verwendungs-
einschrédnkungen fiir besonders kritische Anwendungsbereiche herbeizufiihren. Dazu kénnten
beispielsweise Anwendungen gehoren, die nur iiber einen begrenzten individuellen bzw.
gesellschaftlichen Nutzen verfiigen, andererseits jedoch in erheblichem Umfang zu einer
Dissipation von Materialien aus kritischen Rohstoffen beitragen. Ein Beispiel hierfiir sind
Neodym-Magneten im Hausgebrauch (z.B. fiir Spielzeuge, als Notizzettelbefestigungen, etc.).
Die Nutzung der begrenzten Rohstoffe in diesen Sektoren ist unter Nachhaltigkeitsgesichts-
punkten bedenklich. Die knapper werdenden Rohstoffe werden derzeit aufgrund der relativ
geringen spezifischen Massen und der groen Verteilung in diesen Anwendungen nicht zu-
rickgewonnen.

Im Vergleich dazu ist der gesellschaftliche Nutzen von Neodym-Magneten in den Anwendungs-
bereichen z.B. erneuerbare Energien und alternative Antriebstechniken deutlich groSer. In
diesen Anwendungen ist auch die Rezyklierung der verwendeten Materialien besser organisier-
bar.

Anhand des vorliegenden Beispiels lassen sich grundsétzlich unterschiedliche Handlungsmaog-
lichkeiten seitens des Staates diskutieren, um die Verwendung von knappen Rohstoffen in
Anwendungsbereiche mit moglichst groem gesellschaftlichem Nutzen zu lenken.

Eine Mdoglichkeit wiirde zunéachst darin bestehen, nicht einzugreifen und auf die Selbstregula-
tion auf dem Markt zu vertrauen. Aufgrund der in Kapitel 6.1.4 beschriebenen Marktlage und
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der erwarteten Rohstoffengpésse wiirde ein Nicht-Eingriff des Staates moglicherweise zu einer
Selbstregulation am Markt durch Preissteigerungen fithren. Die zunehmende Rohstoffverknap-
pung wiirde individuelle Anwendungen wie z.B. in Spielzeug durch steigende Preise unattrak-
tiv machen. Dadurch wiirde die Verwendung solcher Rohstoffe in kleinteiligen Anwendungen
eventuell begrenzt werden. Allerdings wiirde durch eine solche MaBnahme auch der Preis fir
Elektromotoren und Anlagen zur Gewinnung von erneuerbarer Energie steigen.

Eine zweite Handlungsoption konnte darin bestehen, mittels einer selektiven Besteuerung auf
das Wirtschaftsgeschehen einzugreifen. In diesem Kontext kénnten Anwendungen, bei denen
eine starke Dissipation knapper Rohstoffe stattfindet oder befiirchtet werden muss, mit einer
Produktsteuer oder einem Pfand versehen werden. Diese Instrumente wiirden die Verwendung
bedenklicher Anwendungsbereiche weniger attraktiv machen bzw. im Falle eines Pfandsystems
die Riickgabe von Altprodukten férdern und so die Dissipation knapper Rohstoffe reduzieren.
Eine dritte Eingriffsmoglichkeit des Staates wére eine Intensivierung von Verbraucherinforma-
tionen zum Thema Einsatz knapper Rohstoffe. Im Rahmen einer allgemeinen Debatte in
Deutschland und den industrialisierten Landern zum Thema Suffizienz (Stengel, 2011) kénnten
demzufolge auch die prioritdren Verwendungszwecke von knappen Rohstoffen stédrker thema-
tisiert werden.
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10 Gesamtfazit

Mittlerweile existieren in mehreren Technologiebereichen nanotechnische Produkte bzw.
Forschungs- und Entwicklungsansétze, die neben einem Beitrag zu mehr Klimaschutz auch zu
mehr Energieeffizienz und zu einer Steigerung der Rohstoffeffizienz beitragen konnen. Damit
werden verschieden Aspekte der Ressourceneffizienz verfolgt.

Vor diesem Hintergrund besteht das iibergeordnete Ziel der Studie darin, fiir besonders aus-
sichtsreiche nanotechnische Anwendungen und Produkte die in der Zukunft zu erwartenden
Rohstoff- und Energieaufwendungen qualitativ und so weit wie mdéglich quantitativ zu be-
schreiben, um auf diese Weise die Effizienz und ggf. vorhandene Rebound-Effekte der Rohstoff-
nutzung zu analysieren. Dazu sollen auch die jeweils zu Grunde liegenden nanoaktiven Kom-
ponenten charakterisiert und die spezifischen Triebkrafte fiir eine nanotechnische Funktionali-
sierung oder Substitution etablierter Materialien ermittelt werden.

Um diese Fragestellungen zu beantworten, wurden im Rahmen einer Vorstudie zunachst
besonders aussichtsreiche Anwendungsfelder identifiziert. Dazu gehoren die Bereiche Energie-
technik, Energiespeicher, industrielle Produktionsprozesse, Warmedammung, Werk- und
Baustoffe sowie Oberfléchenfunktionalisierungen. Aus diesen Anwendungsbereichen wurden
insgesamt zehn Applikationen herausgegriffen, die einer ndheren qualitativen sowie im Falle
von elektrisch dimmbaren Fenstern und organischen Photovoltaik-Modulen einer moglichst
quantitativen Analyse unterzogen wurden. Bei den zwei letztgenannten Fallbeispielen wurden
fir die Untersuchungen von den Firmen EControl-Glas GmbH & Co. KG bzw. BELECTRIC OPV
GmbH spezifische Daten zu der Materialzusammensetzung sowie den Rohstoff- und Energie-
verbrauchen wéahrend des gesamten Lebensweges zur Verfiigung gestellt.

Die Ergebnisse aus diesen beiden Fallbeispielen zeigen, dass Innovationen im Bereich der Nano-
technik grundsatzlich signifikante Einsparungen im Bereich der Rohstoff- und Energieauf-
wendungen haben kénnen. So ergeben sich beispielsweise bei den elektrisch dimmbaren
Fenstern Einsparungen hinsichtlich des Energieaufwands und den damit verbundenen CO»-
Emissionen in Hohe von rund 30% im Vergleich zu herkdmmlichen Fenstern mit einer Jalousie-
verschattung. Hauptgrund dafir ist, dass wdahrend der Gebrauchsphase die mit diesen Fenstern
ausgestatteten Rdume weniger klimatisiert, d.h. gekiihlt werden miissen und dadurch auch der
erhohte Energieeinsatz fiir die Produktion kompensiert werden kann.®® Auch bei organischen
Photovoltaik-Modulen sind bei der Herstellung signifikante Energieeinsparungen im Vergleich
zu Solarmodulen auf Basis von amorphem Silizium maoglich.

Die hier genannten Potenziale sind jedoch z.T. an Randbedingungen gekniipft, deren Eintreten
in der Praxis sich noch bewahrheiten muss. Bei den elektrisch dimmbaren Fenstern wird z.B.
davon ausgegangen, dass die derzeit noch nicht voll ausgelasteten Produktionskapazitaten
zukinftig im GrofBserienbetrieb effizienter betrieben werden kénnen.

% Dies gilt allerdings nur, falls sich diese Rdume in Gebduden befinden, bei denen tatsdchlich eine Klimatisierung

vorhanden bzw. vorgesehen ist (z.B. in Biirogebduden).
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Insbesondere anhand der auf qualitativer Ebene untersuchten Anwendungsfelder konnten
auch die Auswirkungen nanotechnischer Neuentwicklungen auf den Verbrauch kritischer
metallischer Rohstoffe und moéglicher Rebound-Effekte herausgearbeitet werden. Ein gutes
Beispiel dafiir sind gesinterte Magneten aus Neodym, bei denen durch den Einsatz nanoge-
koérnter Metallpulver eine Verringerung des Bedarfs an kritischen Metallen in Hohe von 10—
30% erzielt werden kann. In Anbetracht der Rohstoffknappheit von Neodym ist das zunéchst
positiv zu bewerten. Gleichzeitig erlaubt der Bau kleinerer Magneten mit der gleichen Leistung
wie vormals bei gro8eren Magneten jedoch auch die Konstruktion und Anwendung von kleine-
ren Elektromotoren. Wenn sich dadurch der Markt vergroBert, weil kleine Elektromotoren
attraktiv fiir z.B. mehr Spielzeuge werden, dann kann das per Saldo sogar zu einer Verschéar-
fung von Rohstoffknappheit und Funktionsmaterialdissipation entlang des Lebensweges fiihren.

In Hinblick auf die Triebkréfte fiir die betrachteten besonders aussichtsreichen Anwendungen
der Nanotechnik kann festgehalten werden, dass neben klassischen Treibern wie Kostenein-
sparung und der ErschlieBung neuartiger Anwendungsfelder inzwischen insbesondere auch die
Aspekte Materialeinsparung und Energieeffizienz zu primér wichtigen Treibern fir nanotech-
nische Neuentwicklungen geworden sind. Dies ldsst sich zum einen anhand der bereits erwdhn-
ten Neodym-Magneten nachweisen, zeigt sich dariiber hinaus aber auch in den Bereichen
Energietechnik, industrielle Produktionsprozesse, sowie bei Werk- und Baustoffen. Vor dem
Hintergrund dieser Studie wird besonders deutlich, dass eine Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus essentiell ist und dariiber hinaus Rebound-Effekte (direkte wie auch indirekte) mit
einbezogen werden miissen.
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