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Kurzbeschreibung: Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen

In der Vergangenheit wurden bereits Studien zur Ermittlung und Bewertung der
Umweltwirkungen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen durchgefiihrt. Diese sind jedoch
aufgrund der fortgeschrittenen, technologischen Weiterentwicklungen mittlerweile veraltet
oder decken oft nur einzelne Aspekte, wie bestimmte Technologien, Komponenten oder
Lebenswegabschnitte, ab. Ziel der Studie ist die Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen
von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung aktueller
Technologieentwicklungen. Im Rahmen einer Literaturrecherche erfolgte zunachst eine Analyse
der aktuellen Markt- und Technologieentwicklungen sowie des Stands des Wissens der
verfiigbaren Okobilanzstudien von Windenergie- ud Photovoltaikanlagen. Durch den Abgleich
der erfassten Okobilanzstudien mit den aktuellen Markt- und Technologieentwicklungen wurde
der Aktualisierungsbedarf fiir die Okobilanzierung von Windenergie- und Photovoltaikanlagen
ermittelt. Anschliefend wurden umfangreiche Okobilanzstudien von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung des aktuellen Stands der Technik erstellt. Die
Okobilanzstudien wurden geméaf den internationalen Normen zur Okobilanzierung ISO 14040
und 14044 durchgefiihrt und einer Kritischen Priifung durch ein Gremium unabhangiger
Experten unterzogen. Die Studie liefert aktualisierte Okobilanzinventare und wichtige
Erkenntnisse iiber den aktuellen Stand des Wissens im Bereich der Okobilanzierung von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Technologien von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen in den letzten Jahren stark weiterentwickelt haben.

Abstract: Update and Evaluation of the Life Cycle Assessment of Wind Energy and Photovoltaic
Systems Considering Current Technology Developments

In the past, studies have been carried out to assess the environmental impacts of wind and
photovoltaic energy generation systems. However, due to advances in both technologies, these
studies are now outdated or narrow in scope - only covering specific technologies, components
or life cycle stages. The aim of this study is to evaluate and update the existing body of LCA work
around wind and photovoltaic energy systems, taking into account current technological
developments. Within the framework of a literature review, an analysis of the current market
and technologies as well as the state of knowledge of available relevant LCA studies was carried
out. Through the literature review, it was determined that the body of work around LCA of
photovoltaic and wind systems needed to be updated. A comprehensive LCA study of wind and
photovoltaic systems was performed, taking into account the current state of both technologies.
The assessments were carried out in accordance with the international standards for LCA, ISO
14040 and 14044, and underwent a critical review by a panel of independent experts. The study
provides updated life cycle inventories and insights into the current state of knowledge in the
field of LCA for wind and photovoltaic energy systems. The results show that wind and
photovoltaic technologies have developed considerably in recent years.
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wie Inverter, Unterkonstruktion, Elektrik

Chemische Badabscheidung (englisch: Chemical Bath Desposition)
Cadmiumsulfid
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Spanisches Forschungszentrum filir Energie, Umwelt und Technologie (spanisch:
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas)
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Landerkiirzel fir Deutschland

Landerkurzel fir Danemark
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Eutrophierungspotenzial (englisch: Eutrophication Potential)
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JRC

kg

km
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kv
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kWh
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LCA

LCI

m

mg
MG-Silizium
M)

mm
mono c-Si
multi c-Si
MW

Energetische Amortisationszeit (englisch: Energy Payback Time)
Umweltproduktdeklaration (englisch: Environmental Product Declaration)
Europa

Europaische Union mit 28 Mitgliedstaaten (inklusive GroRRbritannien)
Gramm

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Geldandekategorie

Gigawatt

Treibhauspotenzial (englisch: Global Warming Potential)
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Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnologie
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Internationale Energieagentur (englisch: International Energy Agency)
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Internationale, technische Roadmap fiir Photovoltaik (englisch: International
Technology Roadmap for Photovoltaic)
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Joint Research Centre der Europdischen Kommission
Kilogramm

Kilometer

Landerkurzel fr Stidkorea

Kilovolt

Kilowatt

Kilowattstunde

Kilowatt, peak. Nennleistung einer PV-Anlage unter Standardtestbedingungen
Okobilanz (englisch: Life Cycle Assessment)
Sachbilanz (englisch: Life Cycle Inventory)

Meter

Milligramm

Metallurgisches Silizium

Megajoule

Millimeter

Monokristallines Silizium

Multikristallines Silizium

Megawatt
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My
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NMVOC

NO

NO;
NOy
OEF

OPT
PED

PED, n. ern.

PEF

PEFCR
PEFPV

PERC

POCP

PR
PV
PVPS

REAL
SFe
SG-Silizium
SGRE
Si
SO,
SP

t

ts
TGA
THG
tkm
T™™W
us

Landerkirzel fir Malaysia

Nationaler Energie- und Klimaplan (englisch: National Energy and Climate Plan,
NECP)

Organische Verbindungen ohne Methan (englisch: Non-methane Volatile
Compounds)

Landerkiirzel fiir Norwegen
Stickstoffdioxid
Stickstoffoxid (Sammelbegriff fir Stickstoffmonoxid und -dioxid)

Okologischer FuRabdruck von Organisationen (englisch: Organisational
Environmental Footprint)

Szenario: Optimistische Verbesserung (englisch: Optimistic Improvement)
Primarenergiebedarf (englisch: Primary Energy Demand)

Primarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Ressourcen (englisch: Primary Energy
Demand from Non-renewable Energy Sources)

Okologischer FuRabdruck von Produkten (englisch: Product Environmental
Footprint)

Product Environmental Footprint Category Rules

In diesem Bericht: Abkiirzung fiir die PEFCR-PV Vorstudie im Bereich der
Photovoltaik

Solarzelle mit passiviertem Emitter auf der Riickseite (englisch: Passive Emitter
Rear Contact)

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (Sommersmogpotenzial) (englisch:
Photochemical Ozone Creation Potential)

Leistungskennzahl (englisch: Performance Ratio)
Photovoltaik

Photovoltaic Power Systems Programme (Forschungsprogramm der
Internationalen Energieagentur im Bereich der Photovoltaik)

Szenario: Realisistische Verbesserung (englisch: Realistic improvement)
Schwefelhexafluorid

Polysilizium in Solarqualitat (englisch: solar grade)
Siemens Gamesa Renewable Energy

Silizium

Schwefeldioxid

Service Pack

Tonne

Abkurzung fir thinkstep (seit September 2020: Sphera)
Technische Gebaudeausstattung

Treibhausgas

Tonnenkilometer

Terawatt

Landerkiirzel fiir die Vereinigten Staaten von Amerika
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Glossar

Lebenszyklus

Okobilanz

Sachbilanz

Wirkungsabschatz-

ung

Auswertung

Funktionelle Einheit

Allokation

Vordergrundsystem

Hintergrundsystem

Kritische Priifung

Die Betrachtung eines Produktsystems als “aufeinander folgende und
miteinander verbundene Stufen eines Produktsystems von der
Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung bis zur endgiiltigen
Beseitigung” [1]. Dies beinhaltet alle Material- und Energie-Inputs sowie
die Emissionen in Luft, Boden und Wasser.

“Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der
potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines
Lebensweges” [1].

“Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung
von Inputs und Outputs eines gegebenen Produktes im Verlauf seines
Lebensweges umfasst” [1].

“Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der
GroRe und Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des Produktes dient” [1].

“Bestandteil der Okobilanz, bei dem die Ergebnisse der Sachbilanz oder
der Wirkungsabschatzung oder beide beziiglich des festgelegten Ziels und
Untersuchungsrahmens beurteilt werden, um Schlussfolgerungen
abzuleiten und Empfehlungen zu geben” [1].

“Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als
Vergleichseinheit” [1].

“Zuordnung der Input- oder Outputfliisse eines Prozesses oder eines
Produktsystems zum untersuchten Produktsystem und zu einem oder
mehreren anderen Produktsystemen” [1].

,Diejenigen Prozesse des Systems, die spezifisch fiir es sind [..] und/oder
direkt von den in der Studie untersuchten Entscheidungen betroffen sind“
[2]. Dies umfasst in der Regel alle Phasen des Lebenszyklus, auf die der
Hersteller einen maRgeblichen Einfluss ausiibt. Als allgemeine Regel
sollten spezifische (primére) Daten fiir das Vordergrundsystem verwendet
werden.

,Diejenigen Prozesse, fir die aufgrund des Mittelungseffekt Giber
Lieferanten ein homogener Markt mit durchschnittlichen Daten als
ausreichend reprasentativ fiir den Prozess angesehen werden kann”
aufgrund ausgegangen werden kann [..] und/oder diejenigen Prozesse, die
im Rahmen des Systems betrieben werden, aber die sich nicht unter
direkter Kontrolle oder entscheidendem Einfluss des Produzenten
befinden [2]. Als allgemeine Regel sind sekundéare Daten fiir das
Hintergrundsystem angemessen, insbesondere wo priméare Daten
schwierig zu erhalten sind.

,Verfahren, das dazu dient, die Konsistenz einer Okobilanz mit den
Grundsatzen und Anforderungen der Internationalen Norm an
Okobilanzen sicherzustellen” [3].
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden Okobilanzen von modernen Photovoltaik- und
Windenergieanlagen unter Beriicksichtigung des aktuellen Stands der Technik und derzeit
relevanter Produktionsstandorte durchgefiihrt. Moderne Anlagen reprasentierten dabei Anlagen
mit marktreifen Technologien, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Bei den
Analysen wurden technisch mégliche, optimale Bedingungen fiir die Aufstellung in Deutschland
untersucht. So wurden im Fall der Photovoltaikanlage (kurz: PV-Anlage) fiir den jeweiligen
betrachteten Standort Anlagen mit optimaler Ausrichtung zur Sonne analysiert. Verschattungen
oder eine nicht-optimale Ausrichtung der Module wurden nicht berticksichtigt. Im Fall der
Windenergieanlage wurden fiir den jeweiligen betrachteten Standort optimale
Windbedingungen und Volllaststunden angenommen.

Die Bearbeitung des Projekts orientierte sich an den folgenden Leitfragen:

e Welche Umweltwirkungen werden durch die Stromproduktion aus Windenergie und
Photovoltaik (PV) iiber den gesamten Lebenszyklus verursacht?

e Welche Unterschiede weisen die verschiedenen Technologievarianten hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen auf?

e Welche Bereiche kdnnen durch Veranderung und technische Weiterentwicklung
insbesondere zu einer Optimierung der Okobilanz beitragen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde zunachst eine umfassende Recherche der
Markt- und Technologieentwicklungen im Bereich der PV- und Windenergieanlagen
durchgefiihrt und die Ergebnisse bestehender Okobilanzstudien zusammengestellt. Auf dieser
Grundlage wurde der Aktualisierungsbedarf fiir die Okobilanzen von PV- und
Windenergieanlagen identifiziert und die Forschungsschwerpunkte fiir die vertiefenden
Okobilanzen festgelegt.

Die Okobilanzen wurden gemaf} den ISO-Normen 14040 [1] und 14044 [3] durchgefiihrt und
einer Kritischen Priifung durch ein Gremium unabhangiger Experten unterzogen.

Ergebnisse der Okobilanz von Photovoltaikanlagen

Die Recherche der Markt- und Technologieentwicklungen hat die grofse Dynamik auf dem
Photovoltaikmarkt aufgezeigt, die durch eine starke Verlagerung der Produktionen nach China
und in den asiatischen Raum geprigt ist. Ahnliche Tendenzen wurden hinsichtlich des PV-
Zubaus identifiziert. Wahrend die PV in Deutschland und Europa in den Jahren von ca. 2008-
2013 einen Boom erlebte, hat vor allem der Ausbau an installierter PV-Leistung in China und
Asien zuletzt stark zugenommen. Bei den PV-Technologien dominiert weiterhin die mono- und
multikristalline Silizium PV-Technologie mit einem Marktanteil von iiber 95 %. Im Bereich der
Diinnschichttechnologien sind vor allem Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid (CIGS) relevant. Die Bedeutung weiterer Diinnschichttechnologien ist in den letzten
Jahren stark zuriickgegangen. Die Analyse der Technologieentwicklungen zeigte zudem, dass bei
allen PV-Technologien in den letzten Jahren signifikante Fortschritte in der Produktion erreicht
wurden, die zur einer Steigerung der Energieeffizienz in der Fertigung und deutlichen
Steigerung der Modulwirkungsgrade gefiihrt hat. Bei den c-Si PV-Technologien betraf dies vor
allem die Prozesskette vom metallurgischen Silizium bis zur Wafer-Fertigung. Zusatzlich ist die
Technologie der PERC-Solarzellen bei der c-Si PV auf dem Vormarsch, die h6here
Wirkungsgrade gegeniiber den herkdmmlichen Solarzellen ermdglicht und daher an
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Marktrelevanz gewinnt. Bei den Diinnschichttechnologien gab es Verbesserungen in der
Prozessfithrung, z. B. in der Halbleiterbeschichtung, welche zu hoheren Modulwirkungsgraden
gefiihrt haben.

Im Zuge der Datenaktualisierung konnten fiir die CIGS-PV und fiir die Inverter aktuelle
Industriedaten in Zusammenarbeit mit NICE Solar Energy und SMA erhoben werden. Fiir mono-
und multi c-Si PV war dies nicht méglich. Ein Grund hierfiir war der Riickgang der c-Si
Zellproduktion aus Deutschland und Europa. Dementsprechend konnten keine Daten fiir die
PERC-Solarzellenfertigung erhoben werden, sodass in dieser Studie konventionelle c-Si
Solarzellen auf Grundlage der von der PVPS Task 12 veroffentlichten Sachbilanzdaten
untersucht wurden. Diese wurden an den relevanten Prozessdaten mit Unterstiitzung von
Industrieexperten und Literaturdaten angepasst. Die Anpassung umfasst im Wesentlichen den
Energiebedarf und die Materialeffizienz der Prozesskette vom Silizium bis zur Wafer-Fertigung.

Die Okobilanzierung der PV-Systeme und PV-Stromerzeugung wurde fiir generische Dach- und
Freiflichenanlagen mit Standorten in Deutschland und Siideuropa durchgefiihrt.

Fiir die Herstellung der PV-Module wurden zudem die relevanten Produktionsregionen
abgebildet. Die Ergebnisse der untersuchten PV-Technologien und Produktionsszenarien zeigen
einen grofden Einfluss des Energieverbrauchs in der Herstellung auf die Ergebnisse der
Okobilanz. Da sich die Stromerzeugung an den untersuchten Produktionsstandorten aufgrund
der landerspezifischen Stromerzeugungsmixe teilweise sehr voneinander unterscheidet,
resultieren fiir die untersuchten Produktionsstandorte der PV-Modulherstellung grofe
Bandbreiten in den Okobilanzergebnissen.

Die Ergebnisse des Modulrecyclings zeigen, dass der potentielle Nutzen der Verwertung und des
Recyclings der riickgewonnenen Wertstoffe grofder ist, als die im Betrieb der Recyclinganlagen
verursachten Umweltwirkungen. Das PV-Modulrecycling kann somit einen Beitrag dazu leisten,
die Umweltwirkungen iiber den Lebenszyklus der PV-Module weiter zu senken. Je nach
Wirkungskategorie und Technologie liegen diese Einsparungen in einer Gréf3enordnung von ca.
3 bis 15 % der PV-Modulherstellung.

Um das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung zu berechnen, wurden die Umweltwirkungen des
Lebenszyklus der PV-Anlagen durch den gesamten Stromertrag der PV-Anlagen geteilt. Diese
Analyse beinhaltete zusatzlich die Lebenszyklusergebnisse der weiteren benétigten
Anlagenkomponenten wie Inverter, Unterkonstruktion und elektrische Leitungen.

Wichtige Einflussfaktoren fiir die Berechnung des Stromertrags und damit auch des
Umweltprofils der Stromerzeugung einer PV-Anlage sind neben der Moduleffizienz die zugrunde
gelegten Nutzungsparameter fiir die Berechnung des Stromertrags. In dieser Studie wurde eine
Anlagennutzungsdauer von 30 Jahren, ein durchschnittliches Performance Ratio inkl.
Degradationsverlusten von 0,75 fiir Dachanlagen bzw. 0,8 fiir Freiflichenanlagen fiir optimal zur
Sonne ausgerichtete PV-Anlagenangenommen. Es wurden zwei generische Anlagenstandorte in
Deutschland, mit einer durchschnittlichen jahrlichen Sonneneinstrahlung von

1.200 kWh/(m?**a), und in Siideuropa, mit 1.700 kWh/(m*a), angenommen. Die angenommenen
technologiespezifischen Moduleffizienzen richten sich nach aktuellen kommerziellen PV-
Modulen und liegen bei 18 % fiir Mono c-Si PV, 16,8 % Multi c-Si PV, 17 % fiir CdTe PV und

14,6 % fiir CIGS PV.
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Auf dieser Grundlage wurden die Bandbreiten der Okobilanzergebnisse der PV-Stromerzeugung

iiber die untersuchten Produktionsszenarien berechnet, welche im Folgenden am Beispiel des

Treibhauspotenzials zusammengefasst sind.

Tabelle 1: Ergebnisse des Treibhauspotenzials der PV-Stromerzeugung fiir untersuchte
Szenarien, gerundete Werte
PV-Technologie Treibhauspotenzial PV-Strom fiir Treibhauspotenzial PV-Strom fiir

Mono c-Si (18 %)
Multi c-Si (16,8 %)

CIGS™ (14,6 %)™

CdTe (17 %)™
*Werte c-Si fiir Produktionen in CN, APAC,

deutschen Anlagenstandort
(1.200 kWh/(m?*a))
[g CO2-Aquivalente/kWh]

(32)43-63
(29) 36-47
24 (33)

(16) 17 - 20

siideuropdische Anlagenstandort
(1.700 kWh/(m?*a))
[g CO2-Aquivalente kWh]

(22) 30 - 44
(21) 25-33
17 (23)

(11) 12 - 14

US. Werte in Klammer stehen fiir das zusatzlich untersuchte Szenario einer
europdischen Produktion. Flr dieses wurde angenommen, dass es weiterhin eine durchgehende Produktion inkl. aller

vorgelagerten Prozesse in Europa stattfinden wiirde. **Werte CIGS fur Produktionen in DE und in Klammern das CN-CQ-

Szenario; ***Werte CdTe flr Produktionen in MY und US, (DE-Szenario, unter Annahme eines deutschen

Produktionsstandorts). Angenommene Nutzungsparameter: Anlagenlaufzeit/ Modullebensdauer: 30 Jahre;

Inverterlebensdauer: 20 Jahre; Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dachanlage 0,75, Freiflaichenanlage 0,8.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurden zudem die Abhangigkeiten der Nutzungsphasenparameter
auf das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung untersucht. Hierzu wurden Anlagenlaufzeit,
Performance Ratio, Degradation und Inverterlebensdauer variiert. Die Sensitivititsanalyse zeigt,
dass sich das Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung deutlich erh6hen kann, wenn die
Anlagenlaufzeit unter den angenommenen 30 Jahren liegt und sich dadurch der Stromertrag
verringert. Die Abweichungen zur Basisauswertung liegen iiber alle Parametervariationen in
einem Bereich von ca. -8 % bis +38 %. Eine moglichst lange Anlagennutzung wirkt sich somit
positiv auf das Okobilanzergebnis der PV-Stromerzeugung aus. Die Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse haben gezeigt werden, dass die Treibhauspotenziale der PV-
Stromerzeugung selbst im unglinstigen angenommenen Fall bei allen betrachteten PV-
Technologien teilweise deutlich unterhalb von 100 g CO2-Aquivalente/kWh liegen. Somit liegen
die Treibhauspotenziale der PV-Stromerzeugung deutlich unter den Werten konventioneller
fossiler Stromerzeugungsarten wie Erdgas (ca. 490 g CO2-Aquivalente/kWh) oder
Kohleverstromung (Braunkohle ca. 1.140 g CO,- Aquivalente/kWh).

Die berechneten Energy Payback Times der untersuchten PV-Anlagen, liegen an einem
deutschen Anlagenstandort zwischen 0,9 und 2,1 Jahren (mono c-Si: ca. 2,1 Jahre; multi c-Si:

ca. 1,7 Jahre; CIGS: ca.1,3 Jahre; CdTe: ca. 0,9 Jahre). Der investierte Primarenergieaufwand fiir
die Herstellung, die Nutzung und das Lebensende der PV-Anlagen amortisiert sich somit nach
einer sehr kurzen Anlagenlaufzeit. Durch die Substitution der fossilen Stromerzeugung kann ein
wichtiger Beitrag zur Senkung des Primarenergiebedarfs und zur Schonung fossiler (nicht-
erneuerbarer) Ressourcen geleistet werden.

Ergebnisse der Okobilanz von Windenergieanlagen

Die Stromerzeugung aus Windenergie gewinnt in Deutschland seit der Jahrtausendwende
kontinuierlich an Bedeutung und nimmt inzwischen einen beachtlichen Anteil an der deutschen
Stromerzeugung ein (2020: 27 %). Ebenso rasant hat sich die Technologie der
Windenergieanlagen entwickelt. So ging mit steigender Nabenhohe, steigendem
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Rotordurchmesser und steigender Rotorflache ein Anstieg der installierten Leistung und des
jahrlichen Energieertrags der Anlagen einher. Zukiinftig wird erwartet, dass sich der Trend zu
groferen und leistungsstarkeren Anlagen fortsetzen wird.

Um die Umweltwirkungen der Stromerzeugung aus Windenergie unter Berticksichtigung der
aktuellen technologischen Entwicklungen zu untersuchen und die relevanten Einflussfaktoren
liber den gesamten Lebenszyklus zu ermitteln, wurde fiir die Erstellung der Okobilanz auf
Angaben der Hersteller und Betreiber moderner Windenergieanlagen zuriickgegriffen und diese
um Literaturdaten und Expertenabschitzungen erganzt.

Im Fokus standen existierende Anlagen verschiedener Hersteller, die einen Mix der fiir den
deutschen Markt relevanten Technologien reprasentieren. Es wurden Anlagen an drei
Standorten in Deutschland untersucht: Offshore, Onshore (Starkwind) und Onshore
(Schwachwind). Es wurden Triebstrange mit Getriebe und ohne Getriebe (Direktantrieb)
analysiert. Flir die Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie wurden fremd- und
permanenterregte Synchrongeneratoren und doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren
betrachtet. Als Bremssysteme wurden die mechanische Scheibenbremse und die
aerodynamische Bremse mit Pitch-Regelung untersucht.

Neben den Komponenten der Windenergieanlage (Fundament, Turm, Gondel inklusive Getriebe,
Generator und weitere Komponenten des Triebstranges, Nabe sowie Rotorblatter) wurden auch
die Komponenten eines Windparks (Verkabelung zwischen den Windenergieanlagen und zum
Netzanschlusspunkt sowie Umspannwerke auf See und/oder an Land) anteilig betrachtet.

Die Ergebnisse der Okobilanz sind beispielhaft fiir das Treibhauspotenzial dargestellt (Tabelle
2). Der Offshore-Windpark erzielt aufgrund der hohen Volllaststunden das niedrigste Ergebnis
fiir das Treibhauspotenzial, gefolgt vom Onshore-Windpark am Starkwindstandort. Der
Onshore-Windpark am Schwachwindstandort zeigt das hochste Ergebnis.

Tabelle 2: Ergebnisse des Treibhauspotenzials der Windstromerzeugung nach Standort
Treibhauspotenzial Ergebnis des Basisszenarios Ergebnisbandbreiten
[g CO2-Aquivalente/kWh Strom, [g CO2-Aquivalente/kWh Strom,
eingespeist in das deutsche Stromnetz] | eingespeist in das deutsche Stromnetz]
Offshore 7,3 5,4-11,8
Onshore (Starkwind) | 7,9 6,1-11,2
Onshore 10,6 5,2-15,6

(Schwachwind)

Die Herstellung der Windenergieanlage hat iiber alle betrachteten Wirkungskategorien und -
indikatoren (Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial, Eutrophierungspotenzial und nicht-
erneuerbarer Primarenergiebedarf) hinweg die mit Abstand gréf3ten Umweltwirkungen. Die
Kategorie beinhaltet die Herstellung des Fundaments, des Turms, der Gondel, der Nabe, der
Rotorblatter sowie die Transporte. Verursacht wird der hohe Anteil an den Gesamtergebnissen
hauptsachlich durch die Menge und die Herstellung der eingesetzten Materialien, wie Beton und
Metalle (Stahl, Gusseisen, Edelstahl, Aluminium und Kupfer). Die Herstellung der Kabel hat den
zweitgrofdten Anteil an den Umweltwirkungen. Dies ist ebenfalls zuriickzufiihren auf die Menge
und die Herstellung der eingesetzten Materialien, wie Metalle. Eine weniger bedeutende Rolle an
den Gesamtergebnissen spielen die Herstellung der Umspannwerke, die Wartung (inklusive der
Bereitstellung von Ersatzteilen), Transporte und die Logistik. Die Installation und der Riickbau
haben ebenfalls einen geringen Anteil an den Gesamtergebnissen. Im Basisszenario werden fiir
die Verwertung am Lebensende Gutschriften fiir das Materialrecycling mit teilweise
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signifikanten Auswirkungen auf die Gesamtergebnisse vergeben. Die hochsten Gutschriften
ergeben sich fiir die Metalle.

Nachfolgend sind die fiir das Gesamtergebnis der betrachteten Windenergieanlage relevanten
Einflussgréfien zusammengefasst:

e Artund Menge der eingesetzten Materialien in der Windenergieanlage und den
Kabeln, insbesondere dabei die Metalle,

e Recyclingraten der Metalle am Lebensende und gewahltes Allokationsverfahren am
Lebensende,

e Stromertrag iiber die Lebensdauer der Anlage.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass sich die Okobilanzergebnisse von Windenergieanlagen
in den letzten Jahren weiter verbessert haben. Da der Fokus der Studie auf marktreifen
Technologien liegt und nicht der gesamte Bestand der Windenergieanlagen betrachtet wird,
lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie im unteren Bereich der Ergebnisbandbreiten
bestehender Okobilanzen einordnen.

Auf Basis der durchgefiihrten Sensitivitdts- und Szenarioanalysen zu Wassertiefe (im Fall der
Offshore-Anlagen), Griindung und Turmkonstruktion der Anlagen (im Fall der Onshore-
Anlagen), Lange der Kabel, Laufzeit und Volllaststunden der Anlagen, Allokationsverfahren am
Lebensende und der darin untersuchten Parametereinstellungen wurden die
Ergebnisbandbreiten fiir die betrachteten Umweltwirkungskategorien berechnet. Ausgehend
vom Ergebnis des Basisszenarios variieren die Ergebnisse je nach Standort und betrachteter
Wirkungskategorie zwischen -51 % bis +61 %. Die grof3en Ergebnisbandbreiten zeigen, dass die
Unsicherheiten in den Ergebnissen bedeutsam sind. Sie erscheinen aber als ausreichend robust
im Hinblick auf das Ziel und den Untersuchungsrahmen der Studie.

Die berechnete Energy Payback Time, also die energetische Amortisationszeit, der betrachteten
Windenergieanlagen wird stark von anlagen- und standortspezifischen Einflussfaktoren
beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen, dass die iber den Lebenszyklus der untersuchten Anlagen
eingesetzte Primarenergie je nach Standort und gewéhltem Referenzstrommix bereits nach 2,5
bis 11 Monaten Anlagenlaufzeit in Form des erzeugten Windstroms zuriickgewonnen werden
kann.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich die Technologien zur Stromerzeugung von
Photovoltaik- und Windenergieanlagen in den letzten Jahren stark weiterentwickelt haben.
Durch den hoheren Stromertrag bei effizienterem Ressourceneinsatz konnten im Vergleich zu
alteren Okobilanzstudien die Umweltwirkungen in der Stromerzeugung gesenkt werden. Die
Okobilanzen moderner PV- und Windenergieanlagen sind sehr von den Parametern und den
Rahmenbedingungen der Nutzungsphase abhéngig, vor allem von den individuellen
Einstrahlungs- bzw. Windbedingungen am Anlagenstandort und von der Nutzungsdauer. Eine
mafgebliche Stellschraube verbesserter Okobilanzen sind demnach lange und den Stromertrag
maximierende Anlagenlaufzeiten. Die dynamischen Markt- und Technologieentwicklungen im
Bereich der Photovoltaik und Windenergie legen nahe, die Okobilanzen in regelméaRigen
Abstdnden zu aktualisieren und zusatzlich Daten zu neuen Technologien und
Produktionsstandorten zu erheben. Wenn Okobilanzdaten fiir die jeweils neueste
Anlagengeneration zur Verfiigung stehen, kann perspektivisch eine prizisere Okobilanzierung
des gesamten Anlagenparks erfolgen.
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Summary

This study used life cycle assessment (LCA) to calculate the environmental footprint of two
modern electricity generation technologies - solar photovoltaic (PV) and wind turbine systems.
The study focused on the latest market-ready, state-of-the-art technologies and optimized
project siting. The analyses examined technically feasible, optimal conditions for installation in
Germany. For PV systems, systems with optimized solar irradiation and orientation were
analysed for the locations under consideration. Shading or a non-optimal orientation of the
modules were not considered in the study. In the case of wind systems, optimal wind conditions
and full load hours were assumed for the locations considered.

The study aimed to answer the following questions:

e What environmental impacts are caused by electricity generation from wind and PV
over the systems’ life cycle?

e What are the differences in environmental impacts between the various
technologies?

e How can the life cycle of the technologies be optimised through innovation and
further technical development?

To answer these questions, comprehensive research of market and technology developments in
the field of PV and wind energy systems was conducted, including a literature review and
compilation of results from existing LCA studies. The results of this research were the basis for
updating the LCAs of PV and wind energy systems and helped determine the research priorities
for the in-depth LCA.

This study was carried out in accordance with the international standards for LCA, ISO 14040
[1] and ISO 14044 [3], and were subjected to a critical review by a panel of independent experts.

LCA results of the PV energy system

Review of market and technology developments has shown the evolving dynamics of the PV
market, which is characterised by a strong shift of PV manufacturing to China and the larger
Asian region. Similar trends were identified with regard to PV installations. While PV systems
experienced a boom in Germany and Europe from about 2008-2013, the installed PV capacity in
China and Asia has increased significantly during the past several years. Among PV technologies,
mono- and multicrystalline silicon technologies dominate the market with a share of over 95 %.
With regard to thin-film PV technologies, cadmium telluride (CdTe) and copper indium gallium
diselenide (CIGS) are relevant. The importance of other thin-film technologies has declined in
recent years, e.g. amorphous silicon (a-Si). The analysis of technology developments also
showed that in recent years significant progress has been made in the production of all PV
technologies, which has led to more energy efficient production as well as increases in module
efficiency. In the case of crystalline silicon (c-Si), significant improvements have been made in
the process chain - from metallurgical silicon to the production of c-Si wafers. In addition, the
passivated emitter rear cell (PERC) solar cell technology is increasing its relevance in c-Si PV, as
it enables higher efficiencies compared to conventional solar cells. For thin-film technologies,
there have been improvements in production processes such as use of semiconductor coatings,
which have led to higher module efficiencies.
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During the data collection phase of this study, current industry data were collected for CIGS PV
and for inverters in cooperation with the companies NICE Solar Energy and SMA. This was not
possible for mono- and multi- c-Si PV. A reason for this was the decline in c-Si cell production in
Germany and Europe. Accordingly, no data could be collected for PERC solar cell production. As
such, only conventional c-Si solar cells were investigated in this study which were based on the
life cycle inventory data published by the IEA PVPS Task 12. Relevant process data were updated
with the support of industry experts as well as information from literature. Process updates
mainly include the adjustment of the energy demand and material efficiency of the process chain
from the metallurgical grade (MG) silicon to the c-Si wafer production.

The LCA of the PV systems and PV power generation was conducted for generic rooftop and
ground-mounted systems with locations in Germany and Southern Europe.

The analysis of PV module production covers the relevant production regions. The results of the
investigated PV technologies and production scenarios demonstrate a large contribution by the
production phase of the PV system to energy consumption in the LCA results. Since the
environmental profiles of electricity generation at the investigated production sites differ
significantly according to the country-specific electricity generation mixes, the LCA results show
wide ranges in the environmental profiles.

The results of module recycling show that the potential benefits of the recycling of recovered
materials are higher than the environmental burdens associated with the operation of the
recycling facilities. Thus, PV module recycling can contribute to further reducing environmental
impacts over the life cycle of the PV system. Depending on the impact category and PV
technology, these savings range from approximately 3 to 15 % of PV module production.

The environmental profile of PV electricity generation was calculated on a per-unit energy basis,
by dividing the environmental impacts of the PV system life cycle by the total electricity output
of the system. This analysis also included the life cycle results of other required system
components such as inverters, mounting structures and electrical cables.

In addition to module efficiency, relevant parameters for the calculation of the electricity yield
(and thus for the environmental profile of the electricity generation by the PV system) are the
utilisation parameters. In this study, the assumed useful lifetime of PV-Systems is 30 years with
an average performance ratio including degradation losses of 0.75 for rooftop plants and 0.8 for
ground-mounted plants with optimal orientation to the sun. Two generic locations were
investigated: an average annual solar irradiation of 1,200 kWh/(m?*a) in Germany, and 1,700
kWh/(m?*a) in Southern Europe. The assumed technology-specific module efficiencies are
based on current commercial PV modules and are 18 % for mono c-Si PV, 16.8 % multi c-Si PV,
17 % for CdTe PV, and 14.6 % for CIGS PV.

On this basis, the ranges of environmental profiles of PV power generation over the production
scenarios studied were calculated. Results of the global warming potential are presented in
Table 1.
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Table 1: Global warming potential of PV electricity generation, for investigated scenarios,

rounded values

PV technology

Mono c-Si (18 %)
Multi c-Si (16.8 %)
CIGS" (14.6 %)™

CdTe (17 %)™

GWP of electricity generated by
PV plants located in Germany
(solar irradiation 1,200
kWh/(m?*a))

[g CO: equivalents/kWh]

(32) 43 - 63
(29) 36-47
24 (33)

(16) 17 - 20

GWP of electricity generated by
PV plants located in Southern
Europe (solar irradiation 1,700
kWh/(m?*a))

[g CO: equivalents/kWh]

(22) 30 - 44
(21) 25-33
17 (23)

(11)12- 14

* Values for c-Si PV module production in CN, APAC, US. Values in parenthesis represent the results of an additionally
investigated scenario of European module production. For this scenario, it is assumed that there is still continuous
production in Europe that covers all relevant upstream processes. **Values for CIGS module production in Germany (DE)
and in parenthesis for China (CN-CQ scenario); ***Values for production of CdTe modules in MY and US. Values in
parenthesis represent an additional scenario of a German module production (DE). Assumed utilisation parameters: Useful
lifetime and module lifetime: 30 years; inverter lifetime: 20 years; performance ratio incl. degradation losses: rooftop plant
0.75, ground-mounted plant 0.8.

In a sensitivity analysis, the dependencies of the utilisation parameters on the environmental
profile of PV power generation were investigated in more detail. For this purpose, system
lifetime, performance ratio, degradation and inverter lifetime were varied. The sensitivity
analysis shows that the global warming potential of PV electricity generation can increase
significantly with a lifetime less than the assumed 30 years, as it reduces the electricity yield of
the PV system. The deviations from the baseline scenarios are in a range of about -8 % to +38 %
across all parameter variations. Thus, a longer system lifetime has a positive effect on the LCA
results of electricity generation by PV systems. However, it was also demonstrated that the
global warming potential of PV electricity generation was still below 100 g COz-eq./kWh, in the
most case significantly lower, even in the scenario with the most unfavourable utilisation
parameters. Hence, the global warming potential of electricity from solar PV is significantly
below that of conventional fossil electricity generation technologies such as electricity from
natural gas (approx. 490 g COz-eq./kWh) or coal-fired power generation (lignite approx. 1,140 g
COz-eq./kKWh).

The calculated Energy Payback Time of analysed PV systems located in Germany is between

0.9 and 2.1 years (mono c-Si: 2.1 years; multi c-Si: 1.7 years; CIGS: 1.3 years; CdTe: 0.9 years).
The invested primary energy demand for the production, utilisation and the end-of-life of the PV
systems is amortised after a very short system lifetime. Thus, by substituting fossil power
generation, PV systems can provide important contributions to reducing primary energy
demand and conserving fossil (non-renewable) resources.

LCA results of the wind energy system

Electricity generation from wind turbines has steadily gained importance in Germany since the
turn of the millennium and now accounts for a considerable share of German power generation
(2020: 27 %). The wind turbine technology has developed just as rapidly. An increase in hub
height, rotor diameter and rotor area has been accompanied by increases in installed capacity
and annual energy yield of the turbines. In the future, the trend towards larger and more
powerful turbines is expected to continue.
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The assessment of the environmental impacts of electricity generation from wind and
determination of relevant influencing factors over the life cycle takes into account current
technological developments. Information provided by manufacturers and operators of modern
wind energy systems was used to prepare the LCA and was supplemented with data from
literature reviews and expert consultations.

The focus was on existing wind energy systems from various manufacturers representing a mix
of technologies relevant to the German market. Three turbine types considered to be
representative were investigated: offshore, onshore (strong wind) and onshore (weak wind).
Drive trains with gearboxes and without gearboxes (direct drive) were analysed. For the
conversion of mechanical to electrical energy, externally excited and permanent magnet excited
synchronous generators, and doubly fed asynchronous generators were considered. Mechanical
disc brake and aerodynamic brake with pitch control were investigated as braking systems.

The components of the wind turbine (foundation, tower, nacelle including gearbox, generator
and other components of the drive train, hub as well as rotor blades) as well as the components
of the wind farm (cables between the wind turbines and to the grid connection point as well as
offshore and/or onshore substations) were considered proportionally.

As an example, the results of the global warming potential are presented in Table 2. Due to its
high full load hours, the offshore wind farm achieves the lowest result for the global warming
potential, followed by the high-wind onshore wind farm. The baseline scenario of the weak-wind
onshore wind farm shows the highest results.

Table 2: Results of the global warming potential of wind electricity generation, by location
Global warming Result of the base case scenario Result ranges
potential [g CO:2 equivalents/kWh electricity fed | [g CO2 equivalents/kWh electricity fed
into the German grid] into the German grid]
Offshore 7.3 5.4-11.8
Onshore (strong wind) | 7.9 6.1-11.2
Onshore (weak wind) 10.6 5.2-15.6

The manufacturing of the wind turbine has by far the largest environmental impact across all
considered impact categories and indicators (global warming potential, acidification potential,
eutrophication potential, and non-renewable primary energy demand). This category includes
the manufacturing of the foundation, tower, nacelle, hub, rotor blades, and the transportation
and manufacturing process of the wind turbine components. The large contribution is mainly
caused by the production of large quantities of materials used, such as concrete and metals
(steel, cast iron, stainless steel, aluminium, and copper). The manufacturing of substations,
maintenance (including the provision of spare parts), transportation and logistics play a less
significant role. Installation and dismantling also have a small contribution to the results. In the
baseline scenario, end-of-life credits were given for recycled materials, with significant impact
on the overall results. The largest credits were given for metals.

Relevant parameters for the considered wind energy systems are as follows:

e Type and quantity of materials used in the wind turbine and cables, particularly
metals;

e Recycling rates of the metals at end of life and selected allocation method at end of
life; and
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e Electricity yield over the lifetime of the wind energy system.

The results of this study show that the environmental impacts of wind energy systems have
improved in recent years. Since the focus of the study was on market-ready technologies, the
results could be classified in the lower end of the range of results for existing LCAs of wind
energy systems.

Sensitivity and scenario analysis were performed on several parameters. Water depth (for
offshore systems) and turbine foundation and tower construction (for onshore systems) were
considered, as well as cable length, lifetime and full load hours, and end-of-life allocation for all
system types. The range of results for the considered environmental impact categories were
calculated based on the analyses performed. Compared to the baseline scenario, the results vary
between -51 % and +61 %, depending on the location and the impact category. The large ranges
of results show that the uncertainties in the results are significant. However, they appear to be
sufficiently robust with regard to the objective and the scope of the study.

The calculated energy payback time of the wind energy systems under consideration is strongly
affected by system- and site-specific factors. The results show that the primary energy used over
the life cycle of the investigated systems can be recovered as generated wind electricity after six
months to one year of system operation.

Conclusion

The results demonstrate that solar PV and wind turbine technologies for electricity generation
have developed considerably in recent years. While making the resource input more efficient
and increasing the electricity yield, the environmental impacts of electricity generation have
been reduced as compared to older LCA studies. The environmental profile of modern PV and
wind energy systems is strongly dependent on the parameters of the use phase, especially the
individual location with its solar irradiation or wind speed and the project lifetime. Long system
lifetimes are preferable to maximise the electricity yield of the systems. Considering the dynamic
market and technology developments in the field of PV and wind energy systems, it seems useful
to update the body of LCA work at regular intervals and to collect additional data on new
technologies and production sites. Given that LCA analyses are available for each generation of
PV and wind turbine technology, it might simplify a more coherent LCA analysis of the complete
range of generation technologies currently in use.
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1 Einleitung

Die Photovoltaik und Windenergie stellen in Deutschland Schliisseltechnologien fiir die
Energiewende dar. Beide Stromerzeugungstechnologien sind von starken technologischen
Weiterentwicklungen gekennzeichnet.

Um eine nachhaltige Entwicklung der Technologien sicherzustellen, ist es erforderlich, die
Energie- und Materialbilanzen sowie weitere Umweltauswirkungen des gesamten
Lebenszyklusses zu bewerten und damit Grundlagen fiir eine umweltvertragliche
Weiterentwicklung der Technologien zu schaffen.

Die Analyse der potenziellen Umweltwirkungen wird mit Hilfe der Methodik der Okobilanz
(englisch: Life Cycle Assessment, LCA) durchgefiihrt. Gemaf3 ISO 14044 [3] umfasst eine
Okobilanz die ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der
potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges". In
diesem Kontext werden als Inputfliisse stoffliche und energetische Ressourcen und als
Outputfliisse Produkte, Emissionen (in Luft, Wasser und Boden) und Ablagerungsgiiter, die
wahrend des gesamten Lebenszyklusses der zu untersuchenden Produktsysteme (Herstellung,
Betrieb und Verwertung/Entsorgung von Photovoltaik- und Windenergieanlagen) anfallen,
verstanden. Potenzielle Wirkungen des Produktsystems auf die Umwelt umfassen zum Beispiel
den Treibhauseffekt, die Versauerung, die Eutrophierung (Uberdiingung) und weitere
Umweltkategorien.

In der Vergangenheit wurden bereits Studien zur Ermittlung und Bewertung der
Umweltwirkungen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen durchgefiihrt. Diese sind jedoch
aufgrund der fortgeschrittenen, technologischen Weiterentwicklungen mittlerweile veraltet
oder decken oft nur einzelne Aspekte, wie bestimmte Technologien, Komponenten oder
Lebenswegabschnitte, ab. Aus diesem Grund beauftragte das Umweltbundesamt (UBA) das
Forschungsprojekt ,Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen®
(Forschungskennzahl: EVUPLAN 37EV161190), um die Okobilanzen von Photovoltaik- sowie
Windenergieanlagen zu aktualisieren. Das Projekt erstreckte sich von Februar 2017 bis Marz
2021. Dabei libernahm das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (Fraunhofer IBP) alle
Untersuchungen mit Bezug auf die Photovoltaikanlagen (PVA), wahrend Sphera alle Analysen,
Okobilanzen und Bewertungen im Bereich Windenergieanalagen (WEA) durchfiihrte.

Die Ergebnisse aus diesem Forschungsprojekt werden in der vorliegenden Studie prasentiert.
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2 Aufbau der Studie
Die Studie ist folgendermafien gegliedert (siehe Abbildung 1):

Zuniachst beschaftigt sich die Studie mit der Ermittlung des aktuellen Standes der Technik und
der Analyse von bisherigen Okobilanzstudien von PVA und WEA, um den Aktualisierungsbedarf
fiir die Okobilanzierung von modernen Anlagen zu ermitteln. Moderne Anlagen reprisentieren
dabei Anlagen mit marktreifen Technologien, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen.
Im Rahmen einer Literaturrecherche erfolgte zunachst eine Analyse der aktuellen Markt- und
Technologieentwicklungen sowie des Stands des Wissens der verfiigbaren Okobilanzstudien von
WEA und PVA. Durch den Abgleich der erfassten Okobilanzstudien mit den aktuellen Markt- und
Technologieentwicklungen wurde der Aktualisierungsbedarf fiir die Okobilanzierung von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Kapitel 3
(PVA) und Kapitel 4 (WEA) zusammengefasst. Es wird darauf hingewiesen, dass die in Kapitel 3
und 4 vorgestellten Studien und Okobilanzen lediglich zur Ermittlung des Stands des Wissens
dienen. Der Bericht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit dieser Quellen, sondern hat zum
Ziel, die Tendenzen der Okobilanzergebnisse der veroffentlichten Studien der letzten Jahre
aufzuzeigen.

Aufbauend auf der Ermittlung des Aktualisierungsbedarfs fiir Okobilanzen der PVA und WEA
werden die Okobilanzen der modernen PVA und WEA gemif den Anforderungen der
internationalen Normen zur Okobilanzierung ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] durchgefiihrt
und umfassen dabei die vier Phasen einer Okobilanz. Das ,Ziel und der Untersuchungsrahmen*
fiir die Okobilanzierung der modernen PVA und WEA werden in Kapitel 5 festgelegt. Die fiir das
jeweilige Produktsystem spezifische ,Sachbilanz” (beinhaltet die Datensammlung und
Quantifizierung der In- und Outputs), die , Wirkungsabschatzung“ (bewertet die potenziellen
Umweltauswirkungen) sowie die ,,Auswertung” und Interpretation der gewonnen
Okobilanzergebnisse in Bezug auf das Ziel und den festgelegten Untersuchungsrahmen werden
in Kapitel 6 (PVA) und in Kapitel 7 (WEA) prasentiert.

Kapitel 8 fasst die Schlussfolgerungen und Empfehlungen der Studie zusammen.

Abbildung 1:  Ubersicht iiber Kapitel und Autoren der vorliegenden Studie (eigene Darstellung)
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3 Stand der Technik und bisherige Okobilanzen im Bereich
der Photovoltaik

Die Rechercheergebnisse zu den Markt- und Technologieentwicklungen (Kapitel 3.1) wurden im
Rahmen einer vorgenommenen Aktualisierung um die Veroffentlichungen aus dem Jahr 2017
erweitert. Fiir die recherchierten Okobilanzstudien und Zusammenstellung der
Studienergebnisse (Kapitel 3.2) wurden bis zum Jahr 2016 veroffentlichten Okobilanzstudien in
Betracht gezogen.

3.1 Markt- und Technologieentwicklung

3.11 Vorbemerkung

Statistiken iiber die weltweite PV-Produktion und Installationen sind mit Unsicherheiten
behaftet. Besonders bei Produktionsstatistiken kommt es zu Ungenauigkeiten, da auf
unterschiedliche Weise Bericht erstattet werden kann: Produktionszahlen, Verkaufszahlen und
Versandzahlen kénnen nicht eindeutig verrechnet werden. Ebenso ist eine klare Unterscheidung
zwischen Zell- und Modulproduktion nicht in allen untersuchten Quellen méglich. Diese
Faktoren konnen zu einer Doppelrechnung entlang der Lieferkette fithren. Zusatzlich ist zu
beachten, dass Jahresproduktionszahlen nicht zwingend mit den im selben Jahr installierten
Mengen libereinstimmen. Zahlen beziiglich PV-Installationen liefern verldsslichere Ergebnisse.
Allerdings kommt es auch hier zu Ungenauigkeiten, z.B. da manche Lander die Kapazititen
bezogen auf den Wechselstrom (AC) auffiihren (z.B. Spanien, Japan und Kanada), wahrend die
meisten Lander mit Kapazitdten bezogen auf Gleichstrom (DC) rechnen [4].

Dennoch sind klare Tendenzen auf den Markten zu erkennen, welche im Folgenden
zusammengefasst werden. Diese basieren mafdgeblich auf den folgenden Berichten:

e Fraunhofer ISE (2019) - Photovoltaics Report [5]

e Fraunhofer ISE (2019) - Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland [6]

e IEAPVPS (2018) - Trends 2018 in Photovoltaic Applications [7]

e Solar Power Europe (2018) - Global Market Outlook For Solar Power 2018-2022 [8]
e Joint Research Centre (JRC) (2018) - PV Status Report 2018 [4]

e Renewables 2018 Global Status Report [9]

3.1.2 Entwicklung der Photovoltaikindustrie

3.1.2.1 Produktionsstandorte und -kapazitaten

Wahrend Ende der 1990er und Anfang der 2000er Jahre Japan, Europa und die USA die
Hauptproduktionsstandorte fiir PV-Module waren, entstand ab ca. 2006 die weltweit grofite PV-
Industrie in China. Seit 2009 ist China der international grofite Photovoltaikproduzent und baut
seine Fiihrung weiter aus: in 2017 wurden mehr als zwei Drittel aller PV-Module in China und
Taiwan produziert (insgesamt tiber 80 GW), vornehmlich PV-Module der c-Si-Technologie [5]
[7]. Zudem entstanden in den letzten Jahren im asiatischen Raum neue und erweiterte
Produktionsstandorte, beispielweise in Malaysia und den Philippinen. Der Wandel hin zu einer
Produktion im (fast ausschliefilich) asiatischen Raum scheint sich zu festigen [4]. Die
Entwicklung seit 2005 ist in Abbildung 2 dargestellt. Neben der prozentualen Verschiebung der
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Produktionskapazitaten nach Asien ist ein deutlicher Anstieg der produzierten Mengen von
einigen GW in 2005 auf tiber 100 GW in 2017 erkennbar.

Abbildung 2: Weltweite Produktion von PV-Modulen 2005-2018 [4]

Weltweite Produktion von PV-Modulen 2005-2018
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Quelle: Darstellung Fraunhofer IBP, basierend auf:
Jager-Waldau, A., ,PV Status Report 2018, Joint Research Centre (JRC) der Europédischen Kommission, 2018

Die grofdte Photovoltaikindustrie Europas befindet sich in Deutschland, jedoch mussten einige
Firmen in den letzten Jahren Insolvenz anmelden oder wurden von anderen Firmen
iibernommen. Ein Beispiel ist die im Mai 2017 angemeldete Insolvenz der SolarWorld AG, einer
der grofdten deutschen Modulhersteller [10]. Diese Konsolidierung ist ein Phanomen, das die PV-
Branche nicht nur hierzulande, sondern weltweit beeinflusst. Dies ist auf die momentan
herrschende Uberproduktion und den daraus resultierenden starken Wettbewerb und
Preisdruck entlang der Wertschopfungskette zurtickzufiihren [4]. Langfristig wird jedoch
erwartet, dass sich die Situation fiir Modulhersteller in Deutschland wieder verbessert. Wirth [6]
begriindet dies unter anderem durch steigende Frachtkosten und -zeiten und gleichzeitig
sinkenden Herstellungskosten von Modulen, sodass der Import aus Asien im Vergleich zu heute
an Attraktivitat verlieren konnte. Wie stark sich diese Faktoren auf die deutsche Marktsituation
auswirken werden, lasst sich jedoch schwer einschatzen.
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3.1.2.2 Verteilung der marktrelevanten Technologien

Grundsatzlich wird zwischen kristallinen Silizium Wafer-Technologien (mono c-Si und multi c-
Si) und Diinnschichttechnologien (CdTe, CIGS, a-Si) unterschieden. Auf dem Weltmarkt
dominieren seit langem die Si-Wafer-Technologien, zuletzt mit einem Anteil von ca. 95 % in
2017 (davon ca. 65 % multi c-Si und 35 % mono c-Si) [5]. Bedingt durch einen Siliziummangel
zwischen 2004 und 2009 verzeichnete der Anteil der c-Si-Technologien in diesem Zeitraum
einen Einbruch. Gleichzeitig bot dies den Diinnschichttechnologien neue Mdglichkeiten und
einen kurzen ,Durchbruch” auf dem Markt [4]. Die Entwicklung des Anteils der
Diinnschichttechnologien seit 2000 ist in Abbildung 3 dargestellt. Deutlich erkennbar ist der
kurzzeitige Anstieg auf einen Anteil von iiber 16 % in 2009. Als die c-Si-Technologien erneut
konkurrenzfahig wurden, wurde der ,Vormarsch“ der Diinnschichttechnologien wieder
gedampft. Dies zeichnete sich auch in den absoluten Produktionsmengen ab.

Abbildung 3: Marktanteil der Diinnschichttechnologien 2000-2017 [5]

Marktanteil der Diinnschichttechnologien 2000-2017
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Quelle: Darstellung Fraunhofer IBP, basierend auf: Fraunhofer ISE, ,Photovoltaics Report 2018, 2019.

3.1.23 Verteilung der Produktionsstandorte

Bei Betrachtung der Produktionszahlen der 20 gréfiten Solarzellenhersteller (von insgesamt ca.
100 weltweit) fallt auf, dass sich darunter 19 Firmen befinden, die Si-Wafer basierte Zellen
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herstellen. Bis auf wenige Ausnahmen sind diese Firmen in Asien und vor allem China
angesiedelt. Zwei der Firmen weisen Verbindungen nach Deutschland auf. Hanwha betreibt
durch die Ubernahme von Q CELLS einen Forschungsstandort in Deutschland und Shunfeng
International Clean Energy Ltd. hat die zwei deutschen Tochterunternehmen S.A.G. Solarstrom
Group und Sunways AG [4]. Bei den Diinnschichttechnologien sind First Solar (CdTe) mit
Produktionsstandorten in Ohio und Malaysia, sowie Solar Frontier (CIS) mit Sitz in Japan die
Marktfiihrer [4] [11].

Im Hinblick auf den Umsatz in der gesamten Solarbranche steht Jinko Solar mit knapp liber
4 Milliarden US-Dollar Umsatz im Jahr 2017 an der Spitze. Abbildung 4 zeigt den Umsatz der
acht grofdten Firmen im PV-Bereich. Dabei findet sich mit dem Wechselrichterhersteller SMA
auch eine deutsche Firma.

Abbildung 4: Die gréBten Solarkonzerne nach Umsatz im Jahr 2017 (eigene Darstellung,
basierend auf Statista-Daten) [12]
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Quelle: Darstellung Fraunhofer IBP, basierend auf Statista.

3.13 Markte und weltweit installierte Leistung

3.1.3.1 Globale Markte

Der globale Photovoltaikmarkt wachst weiter stark. Die kumulierte jahrliche Wachstumsrate
von Photovoltaikinstallationen weltweit zwischen 2010 und 2017 betrug 24 % [5]. Im Zeitraum
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der letzten zehn Jahre vergrofderte sich die weltweit installierte Leistung von etwa 9 GW in 2007
auf iiber 400 GW in 2017 mehr als 44-fach [8].

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der weltweit installierten Leistung nach Landergruppen im
Zeitraum 2000-2017. Auch hier ist in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme in den
asiatischen Landern festzustellen. Nachdem Deutschland als eines der Pionierldnder lange an
der Spitze der grofiten installierten PV-Leistung stand, zog China im Jahr 2015 gleich. In beiden
Landern befanden sich zu diesem Zeitpunkt ca. 20 % der weltweit installierten PV-Leistung [5]
[7]- In den folgenden zwei Jahren baute China seine Fiihrung weiter aus und lag Ende 2017 mit
32 % der weltweit installierten Leistung an der Spitze. Gleichzeitig liberholten dann auch Japan
und die USA Deutschland. Insgesamt stieg die weltweit installierte Leistung bis Ende 2017 auf
tiber 400 GW nachdem zuvor 2015 die 200 GW Marke und 2016 die 300 GW Marke
tiberschritten wurden. Die ungefahre aktuelle Verteilung der Top 10 Lander kann Abbildung 6
entnommen werden. Damit stehen mehr als Dreiviertel aller weltweit installierten PV-Anlagen
in nur sechs Landern [8].

Abbildung 5: Kumulierte globale PV-Installationen 2000-2017 [8]
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Beim jahrlichen Zubau in Europa wurden im Jahr 2015 erstmals seit dem Peak in 2011 wieder
mehr Anlagen installiert als im Vorjahr, was vor allem auf die hohen Installationszahlen aus dem
Vereinigten Konigreich zuriickzufithren war (3,7 GW von insgesamt 8,2 GW in Europa im Jahr
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2015) [13]. Dieser Aufschwung wurde allerdings im Jahr 2016 erneut gebremst. Die
Neuinstallationen sanken auf 6,7 GW, was sich zum grofden Teil mit dem Kurswechsel der
Regierung des Vereinigten Konigreichs begriinden lasst [13]. 2017 waren wieder mehr
Installationen in Europa zu beobachten (9,2 GW), was aber vor allem am deutlichen Ausbau in
der Tiirkei lag. In Deutschland waren die Zahlen zwischen 2013 und 2015 stark riicklaufig. Mit
1,52 GWin 2016 und 1,8 GW in 2017 blieb das Niveau in den letzten Jahren dann ungefihr
gleich. Allerdings wurde das Ziel von 2,5 GW jahrlicher Installation weiterhin verfehlt [8]. Grund
dafiir ist vor allem die Anpassung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und die damit
einhergehenden Einschrankungen fiir Betreiber neuer Anlagen. So wurden zum einen die
Einspeisevergiitungen deutlich abgesenkt, aber auch Maf3nahmen beschlossen, durch die
beispielsweise Betreiber von Anlagen iiber 10 kWp eine anteilige EEG-Umlage auf ihren
eigenverbrauchten Strom zahlen miissen [6]. Neue Anlagen ab einer Nennleistung von 10 MWp
waren von der Forderung ausgenommen [6]. Generell kann man an der europdischen
Entwicklung im PV-Bereich den hohen Einfluss der regulatorischen Ebene erkennen.

Abbildung 6: Verteilung der weltweit installierten PV-Leistung im Jahr 2017 [8]
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Heisz. M.. Rossi. R.. .Global Market Outlook For Solar Power 2018-2022.“ Solar Power Eurone. 2018.

3.13.1.1 GroBenklassen installierter Anlagen

Weltweit gesehen sind aktuell ca. zwei Drittel der installierten Photovoltaikleistung
zentralisierten Kraftwerken zuzuschreiben. Zu diesen zdhlen leistungsstarke Anlagen, in der
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Regel Freiflaichenanlagen. Seit Mitte der 2000er wuchs ihr Anteil deutlich im Vergleich zu
dezentralen Anlagen, die z. B. auf Hausdachern zu finden sind. Der Off-Grid-Sektor mit
netzunabhdngigen dezentralen Anlagen wachst zwar absolut gesehen, sein Anteil ist aber
verschwindend gering [7].

Die Situation in den einzelnen europdischen Landern ist, abhangig von der jeweiligen
Landespolitik und den klimatischen Bedingungen, sehr unterschiedlich ausgepragt. Wahrend
beispielsweise in Spanien grofde Freiflichenanlagen im MW-Bereich liberwiegen, sind in den
Niederlanden vor allem kleine Solaranlagen auf Wohngebduden zu finden [13].

In Deutschland waren im Jahr 2017 ca. drei Viertel aller Anlagen dezentral (Dachanlagen auf
Wohnhausern, gewerblichen und industriellen Gebduden) und rund ein Viertel zentralisierte
Grofdanlagen [7]. Wahrend Mitte der 2000er Jahre hauptsachlich kleine Anlagen installiert
wurden, geht der Trend in den letzten Jahren zu grofieren, zentralisierten Anlagen (siehe
Abbildung 7).

Abbildung 7:  Anzahl neuer PVA und deren durchschnittliche GroRe in Deutschland 2000-2017
(eigene Darstellung mit Zahlen von [5])
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3.1.3.2 Technische Entwicklung

3.13.21 Wirkungsgrade

Grundsatzlich muss zwischen Zell-, Modul- und Anlagenwirkungsgraden sowie zwischen den im
Labor getesteten und den kommerziell verfliigbaren Systemen unterschieden werden. Der
Wirkungsgrad von Testzellen ist hoher als der des dazugehorigen kommerziellen Moduls.
Ebenso werden die Laborwerte meist erst zeitversetzt bei kommerziellen Systemen erreicht.
Hierbei ist zudem zu beachten, dass manche Labor-Rekordwerte fiir Zellaufbauten (z. B. hohe
Schichtdicken bei Diinnschichttechnologien) erreicht werden, fiir die eine Uberfithrung in den
Markt unwahrscheinlich ist.

Das National Renewable Energy Laboratory (NREL) stellt auf seiner Homepage! eine Ubersicht
bereit, auf der die aktuellen Wirkungsgradrekorde aus Laboren dargestellt werden. Das
Schaubild wird regelmafiig aktualisiert. Es werden nur Rekorde aufgenommen, die unter
standardisierten Bedingungen in dafiir ausgeriisteten Laboren bestdtigt werden (z.B. beim
Fraunhofer ISE in Freiburg oder vom TUV Rheinland). Tabelle 3 fasst die aktuellen
Wirkungsgrade von Laborzellen marktrelevanter Technologien im Zeitverlauf zusammen.

Tabelle 3: Aktuelle Wirkungsgrade von Laborzellen ausgewahlter Technologien [14]
Technologie Rekordhalter Laborzellenwirkungsgrad [%]
mono c-Si Institut flir Solarenergieforschung in Hameln 26,1

(ISFH)
multi c-Si Fraunhofer ISE 22,3
CdTe First Solar 22,1
CIGS Solar Frontier 22,9
a-Si AIST 14,0

Zudem sind die Wirkungsgrade kommerzieller PV-Module im letzten Jahrzehnt kontinuierlich
gestiegen, wie deutlich in Abbildung 8 zu erkennen ist.

Beispielsweise stieg laut Fraunhofer ISE der Wirkungsgrad von mono c-Si-Modulen in den
letzten zehn Jahren im Schnitt von 12 % auf 17 %. Im gleichen Zeitraum stiegen die
Wirkungsgrade bei kommerziellen CdTe-Diinnschichtmodulen von 9 % auf 16 % [5]. Die
Diinnschichttechnologien erreichen im kommerziellen Bereich bereits ein vergleichbares Niveau
von multi c-Si-Modulen. Dies wird auch in Tabelle 4 sichtbar, in der die Modulwirkungsgrade
einiger kommerziell erhaltlicher Module von marktrelevanten Herstellern aufgelistet sind.

1 https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html; letzte Uberpriifung der Daten am 15.03.2019 (Version vom 03.01.2019).
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Abbildung 8: Entwicklung des Wirkungsgrades? von kommerziellen PV-Modulen seit 2006 (Daten
bis 2012 von de Wild-Scholten [15], erweitert durch eigene Recherchen)
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footorint of commercial nhotavoltaic svstems. Rd. 119. Nr. 206-305. 2013" und eisene Rechercheergehnisse
Tabelle 4: Modulwirkungsgrade kommerzieller Module von marktrelevanten Herstellern
Technologie Hersteller n Modul [%] Kommentar
mono c-Si SunPower 21,5 X-Series, Modul SPR-X21-345, 345 W
mono c-Si Trina Solar 18,8 TSM-365 DE14A (ll) Modul, 365 W
mono c-Si Yingli 18,5 PANDA 60 Cell Series, Modul YL300C-30b, 300 W
multi c-Si Trina Solar 17,3 TSM-335 PD14 Modul, 335 W
multi c-Si Yingli 16,9 YGE 60 Cell Series 2, Modul YL275P-29b, 275 W
CdTe First Solar 17,0 Series 4™ Modul, 122,5 W
CIGS Manz Solar 14,6 CIGSfab, durchschnittlich garantierter Wirkungsgrad
CIGS Solar Frontier 13,8 Modul SF170-S, 170 W

2 sunPower kombiniert fiir 2007-2008: 1. Generation, 2009-2012: E Series, 2013-2017: X Series
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Technologie Hersteller n Modul [%] Kommentar

a-Si Oerlikon/TEL Solar | 10-11 Stand 2012 (inzwischen insolvent)

3.1.3.3 Performance Ratio

Das Performance Ratio beschreibt das Leistungsverhaltnis einer Photovoltaik-Anlage. Dazu wird
der tatsachliche Stromertrag (z. B. nach Wechselrichter-, und Leitungsverlusten) zum
theoretisch maximalen Ertrag der Module ins Verhaltnis gesetzt. Nach [5] erhohte sich in
Deutschland das Performance Ratio von durchschnittlich ca. 70 % in den 1990er Jahren auf tiber
80 %. Teilweise werden sogar bis zu 90 % erreicht. Erkennbar ist zudem, dass die
Abweichungen vom Durchschnitt mit der Zeit zuriickgingen. Ein Performance Ratio von 92 %
scheint durch weitere Optimierungen heutiger Systemkomponenten und Minimierung von
Verschattung zukiinftig realisierbar zu sein [16] [17].

3.14 Entwicklungs- und Zukunftstrends

3.14.1 Photovoltaikindustrie

Es wird erwartet, dass die Entwicklung hin zu einer von asiatischen Firmen und
Produktionsstandorten dominierten PV-Industrie in den nichsten Jahren fortschreitet. Es wird
ein weiterer Anstieg der Produktionskapazititen in China, und bedingt durch die steigenden
Einfuhrzolle chinesischer PV-Module, in weiteren asiatischen Lindern erwartet. Hierbei werden
auch westliche Firmen der Solarbranche Standorte in Asien erschliefien oder vergrofiern. Eines
der Lander, die von der nachsten Investitionswelle profitieren werden, konnte beispielweise
Indien sein [13] [8].

3.14.2 Globale Markte

Weltweit gesehen wird der PV-Markt in den nachsten Jahren voraussichtlich weiterwachsen.
Auch wenn sich genaue Prognosen nur bedingt abgeben lassen, wurden die bisherigen meist
tibertroffen. So wurde die IEA-Roadmap von 2010 im Jahr 2014 angepasst, da die Entwicklungen
weit hoher lagen als erwartet. Die in 2010 prognostizierten Installationen fiir 2020 sind bereits
2014 mehr als verdoppelt worden und weitere Prognosen bis 2050 wurden aufgestellt [18].

Die Szenarien des ,,Global Market Outlook 2018“ von Solar Power Europe untersuchen den
Ausbau der PV und die moéglichen Auspragungen unter pessimistischen (geringer Ausbau) und
optimistischen (starke Zunahme) Rahmenbedingungen sowie einen durchschnittlichen zu
erwartenden Trend. Im Jahr 2017 lag der Ausbau der PV bei 99,1 GW. In den Jahren 2020 bis
2022 wird eine durchschnittliche Steigerung des PV Ausbaus von ca. 12 Prozent pro Jahr
erwartet. Die Bandbreiten liegen dabei bei 100,6Gw im pessimistischen Szenario und 232,6 GW
im optimistischen Szenario. Die kumulierten Installationen liegen laut diesen Szenarien im
optimistischen Szenario im Jahr 2022 bei ca. 1,27 TW global installierte PV-Leistung, im
pessimistischen Szenario bei ca. 813 GW. Trotz dieser global gesehen optimistischen Aussagen
wird in den Prognosen betont, dass gerade auf einem Markt, der von wenigen Landern
dominiert wird, unvorhersehbare politische Entwicklungen einen starken Einfluss auf das
Geschehen haben kénnen.

Eine Prognose fiir die zukiinftige Entwicklung der c-Si Branche ist in der ,International
Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV)“ zu finden [19]. Die neunte Edition erschien im
September 2018. Neben der technischen Entwicklung werden drei denkbare Szenarien zur
Markt- und Kapazititsentwicklung bis 2050 vorgestellt. Einem Szenario liegen eher
konservative Entwicklungen analog zu Prognosen der IEA zugrunde. Den anderen beiden
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Szenarien liegt ein progressiver Ansatz zugrunde. In allen Szenarien gibt es einen bedeutenden
Modulmarkt und zunéachst steigende Produktionskapazitéten, bis ein stabiles Niveau erreicht
wird. Dabei sind Schwankungen in den Marktprognosen zu erkennen. Diese Kurven lassen sind
durch zu ersetzende alte Module erkldren (je nach Szenario wird von 25 oder 30 Jahren
Modullebensdauer ausgegangen).

Jedoch wird auch in diesem Bericht darauf hingewiesen, dass durch den langanhaltenden
Anstieg ein potenziell kritischer Zustand in der Nachfrage entstehen kann. Werden diese
Nachfragespitzen nicht richtig bewaltigt, konnte es zu einer Uberhitzung der Mirkte mit der
Folge von Produktionsiiberkapazititen fithren, vergleichbar mit der Situation von 2012-2016.
Langfristig wird das Recycling von alten Modulen aufgrund der grofieren Riicklaufe an Relevanz
gewinnen.

3.143 GroRenklassen zukiinftiger PVA

Fiir die nachsten Jahre wird erwartet, dass vor allem grofde PV-Kraftwerke (,utility scale®)
installiert werden. Auf lange Sicht werden jedoch auch die Anteile der dezentralen Dachanlagen
wieder steigen. Die installierte Leistung der Dachanlagen lag 2017 bei 27,9 GW und sollte nach
den Szenarien des Global Market Outlook [8] bis 2020 in einem Bereich von ca. 40 GW bis ca. 84
GW liegen. In der Regel werden bei Erschliefiung neuer Markte Freiflichenanlagen vorrangig
installiert, da sie kostengiinstiger und im Verhaltnis zur installierten Leistung mit geringerem
Administrationsaufwand verbunden sind und somit héhere Renditen erwirtschaften. Hier lag
die installierte Leistung 2017 bei 71,2 GW und in einem Bereich von ca. 60 GW bis 149 GW im
Jahr 2022. AnschliefRend, wenn die Markte etabliert sind, werden vermehrt Dachanlagen
installiert, bis hin zu einer Selbstversorgung der Verbraucher [8].

3.144 Technologietrends

c-Si-Technologien

Die ITRPV gibt einen Uberblick iiber die zu erwartenden Trends in der c-Si Branche fiir die
kommenden zehn Jahre, von der Herstellung der relevanten Materialien liber die verwendeten
Prozesse bis hin zu Zell- und Modulproduktion der c-Si-Technologien [19]. Diese werden in den
nichsten Abschnitten zusammengefasst.

Allgemein sollen die zukiinftig verwendeten Technologien zu mehr Effizienz, weniger
Materialverbrauch und hoheren Wirkungsgraden der Zellen fiihren. Dafiir werden unter
anderem giinstigere, aber auch weniger umwelt- und gesundheitsschadliche Materialien
eingesetzt, z.B. soll Blei grofdtenteils ersetzt werden, sofern es noch verwendet wird. Auch der
Silberverbrauch soll vermindert werden. In der Polysiliziumherstellung soll der Anteil an den
weniger energieintensiven Wirbelschichtreaktoren im Verhaltnis zum etablierten
Siemensprozess steigen. Bei der Waferherstellung sowohl von multi c-Si als auch von mono c-Si
sollen vermehrt Diamantdrahtsdgen zum Einsatz kommen, um diinnere Wafer bei weniger
Materialverlust zu erhalten. Bisher liegt die Waferdicke bei ca. 180 pm. Es bestehen bereits
technische Losungen, um 150 um-Wafer zu produzieren, zukiinftig sind Dicken bis zu 100 pm
vorstellbar, wobei eine Mindestdicke zur Eigenstabilitidt der Wafer nétig ist. Fiir die
Beschichtung der Wafer wird erwartet, dass der Siebdruck weiterhin das meistverwendete
Verfahren bleibt.

Hinsichtlich der Technologieverteilung wird von der ITRPV prognostiziert, dass sich der Anteil
von n-dotierten Zellen im Vergleich zu p-dotierten Zellen auf dem Markt vergrofdert und im Jahr
2028 fast 30 % erreichen soll. Auch der Anteil der PERC-Technologie soll weiter deutlich steigen
(bis 2028 auf ca. 60 %) [19]. Die Mehrkosten, die sich fiir die Anpassung einer konventionellen
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Produktionsanlage an diese Technologie ergeben, sind im Verhaltnis zur erreichbaren
Wirkungsgradsteigerung gering [13].

Dieser Trend wurde auch in der deutschen Forschungslandschaft erkannt. Im Rahmen des 6.
Energieforschungsprogramms der Bundesregierung fordern das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) und das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) die
Solarstromforschung mit iiber zehn Projekten, von denen sich mehrere mit der technischen
Weiterentwicklung der PERC-Technologie beschiftigen.3

Diinnschichttechnologien

Auch bei den Diinnschichttechnologien ist eine stetige Weiterentwicklung zu erwarten. Bereits
heute sind die Wirkungsgrade von CdTe-Modulen aus der Massenproduktion mit iiber 16 %
(First Solar) vergleichbar mit den Modulwirkungsgraden von multi c-Si-Modulen. Neben einer
weiteren Steigerung der Wirkungsgrade, beispielsweise durch optimierte Prozessfiithrung in den
Beschichtungsprozessen, ist bei den Diinnschichttechnologien ebenfalls ein geringerer
Materialeinsatz zu erwarten. Zudem ist durch die steigenden Produktionskapazitdten mit einem
verringerten Stromverbrauch in der Herstellung zu rechnen.

IEA-Entwicklungsszenarien zu PV-Technologien fiir das Jahr 2050

Eine Okobilanzstudie (LCA) der International Energy Agency (IEA) beschiftigt sich mit den
Auswirkungen von technologischen Weiterentwicklungen, welche in drei Szenarien fiir das Jahr
2050 gruppiert sind [20]. Die c-Si-Technologien werden von mono c-Si und die
Diinnschichttechnologien von CdTe vertreten. Die Zukunftsszenarien fiir mono c-Si sind stark an
die Prognosen der ITRPV angelehnt und berticksichtigen Wirkungsgradsteigerungen der Zellen
und Module, abnehmende Waferdicken und Sageverluste sowie eine Verringerung des
Silberanteils der Solarzellen und den zunehmenden Einsatz von Fluidized-Bed-Reaktoren fiir die
Herstellung von Polysilizium. Weiterhin werden Verringerungen der Glasdicken von 4 mm auf

3 mm untersucht. Bei den Szenarien flir CdTe wird neben der prognostizierten
Wirkungsgradsteigerung eine Abnahme der Schichtdicke, eine Verminderung des
Stromverbrauchs in der Herstellung und diinneres Tragerglas angenommen. Gleichzeitig wird
eine hohere Lebensdauer fiir beide Technologien von bis zu 40 Jahren im optimistischen
Szenario zugrunde gelegt.

Die Empfehlungen, die die IEA in ihrer ,Technology Roadmap - Solar Photovoltaic Energy“ aus
dem Jahr 2014 ausspricht, spiegeln die oben genannten Entwicklungen wider [18]. Diese
umfassen im Wesentlichen Mafdnahmen zur Steigerung der Wirkungsgrade, zur Verringerung
der Degradation, Erh6hung von Wafer-Grofden bei gleichzeitiger Reduzierung des Silizium- und
Silberverbrauchs. Zudem werden u. a. Vorschliage gemacht, spezielle Materialien und Systeme
fiir die Gebaude- oder Strafdenintegration zu entwickeln.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die PV-Industrie auch in der Zukunft weiter
wandeln wird. Herstellungsprozesse werden stetig weiterentwickelt und verbessert. Die
Entwicklungen in der PV-Industrie zielen maf3geblich auf eine wirtschaftlichere Produktion ab,
die auf den ersten Blick einen positiven Effekt auf das Umweltprofil der PV-Module haben kann
(weniger Material- und Energieeinsatz bei gleichzeitiger Wirkungsgradsteigerung). Dies sollte
jedoch durch weiterfithrende Untersuchungen bestétigt werden. Zudem zeigen die
Veranderungen des PV-Marktes und der Produktionskapazitidten den Bedarf einer regelmafdigen
Aktualisierung der Okobilanzen der relevanten PV-Technologien, um eine belastbare

3 https://www.solarstromforschung.de/projekte
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Einschatzung der potenziellen Umweltwirkungen und des 6kologischen Nutzens der PV als Teil
der Stromerzeugung zu erhalten.

3.2 Recherche und Bewertung bisheriger Okobilanzen der PVA

Nachfolgend wird in Kapitel 3.2.1 die Vorgehensweise fiir die Literaturrecherche und die
Aufbereitung der Rechercheergebnisse erldutert. In Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 werden die
relevanten Harmonisierungs- und Metastudien sowie die weiteren erfassten
Okobilanzveréffentlichungen aus dem Zeitraum 2011-2016 vorgestellt und ein Vergleich der
untersuchten Studien am Beispiel der Treibhauspotenziale der PV-Stromerzeugung, unterteilt in
die jeweiligen PV-Technologien, durchgefiihrt (Kapitel 3.2.3.2). Anschlief3end werden die
Methodenleitfaden fiir die Okobilanzierung von PV-Systemen der IEA PVPS Task 12 [21] und der
Leitfaden zur Erstellung eines Product Environmental Footprint (PEF) [22] beschrieben (Kapitel
3.2.4). Kapitel 3.2.5 stellt zudem die recherchierten 6ffentlich zugangigen Sachbilanzquellen fiir
die Okobilanz von PV-Anlagen zusammen.

3.21 Vorgehensweise zur Literaturrecherche

Fiir die Zusammenstellung des aktuellen Stands des Wissens wird eine umfassende Recherche
von Veroffentlichungen in relevanten Fachzeitschriften und mit klarem Bezug auf die LCA
durchgefiihrt. Als Betrachtungszeitraum dienen Verdéffentlichungen aus dem Zeitraum 2006-
2016.

Ausgangspunkt fiir die Recherche sind die Studien des National Renewable Energy Laboratory
(NREL) der USA (Kapitel 3.2.2), in welcher umfassende Recherchen zu Okobilanzstudien im
Bereich der Photovoltaik Studien aus dem Zeitraum von 1980 bis 2011 durchgefiihrt sind.
Zudem fiihren diese Studien eine Harmonisierung der Okobilanzergebnisse hinsichtlich der
Rahmenbedingungen durch, um die Ergebnisse der erfassten Studien vergleichbar zu machen.

Darauf aufbauend wird die Recherche um Okobilanzstudien im Zeitraum 2011 bis 2016
erweitert (Kapitel 3.2.3). Hierbei werden Studien zu den marktrelevanten PV-Technologien
priorisiert. Studien mit einem sehr spezifischen Fokus auf neue Technologien und
Anwendungsfelder werden nicht weiter betrachtet. Auf Grundlage der erfassten
Veroffentlichungen und Studien wird die Suche im Forschungsumfeld der jeweiligen Studien
erweitert. Altere Studien werden ausschlielich im Falle einer hohen Relevanz fiir das
Forschungsfeld beriicksichtigt, beispielsweise, wenn diese oft zitiert sind und einen hohen
Detailgrad und Datentransparenz aufwiesen. Grundséatzlich werden Journalartikel,
Konferenzpaper und ausfiihrliche Reporte (u. a. graue Literatur) aufgenommen. Damit im
Nachgang zur Recherche ein Abgleich der Studien und Veroffentlichungen moglich ist, wird als
Kernanforderung definiert, dass die Ver6ffentlichungen mindestens Ergebnisse der
Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP) und der Energy Payback Time (EPBT) beinhalten,
da diese Werte auch bei Verwendung unterschiedlicher Wirkungsmethoden (z.B. CML2001,
ReCiPe, Ecolndicator, etc.) die hochste Vergleichbarkeit bieten. Ergebnisse zu weiteren
Wirkungskategorien werden in der Recherche mit aufgenommen und dokumentiert.

Ein weiteres Kriterium an die Veroffentlichungen ist die transparente Berichterstattung im
Hinblick auf die Modellparameter, Datengrundlagen und die Dokumentation der wesentlichen
Rahmenbedingungen, um die Nachvollziehbarkeit und Plausibilitdt der Ergebnisse
sicherzustellen. Nach dem ersten Screening von 154 Dokumenten werden 68 Okobilanzstudien
fiir die weitere Betrachtung erfasst. Im Rahmen der Recherche werden zudem mehrere
Metastudien zur Okobilanz von PV-Systemen erfasst, die wichtige Ankniipfungspunkte fiir die
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weitere Recherche und Analyse der Veroffentlichungen liefern. Diese Studien werden im

Folgenden kurz vorgestellt.

3.2.2 NREL-Harmonisierungsstudien

Im Rahmen einer vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) ausgehenden,
groflangelegten Harmonisierungsstudie der Okobilanzen von Stromerzeugungstechnologien,
finden sich die beiden umfassendsten und meistzitierten Metastudien im Bereich LCA von PV
[23] [24]. Die beiden Studien aus dem Jahr 2012 analysieren die bis zu diesem Zeitpunkt
veroOffentlichten LCA-Studien zur PV und wahlen die relevantesten fiir eine Harmonisierung der
Treibhausgasemissionen aus. Zur Harmonisierung der Okobilanzergebnisse aus den
untersuchten Studien wurden die Annahmen zur Anlagennutzungsdauer (Lebensdauer),
Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort und Performance Ratio, Moduleffizienz angeglichen,
um eine einheitliche Vergleichsbasis zu erhalten.

Harmonisierungsstudien, die vom gleichen Autorenteam stammen, sind nach c-Si (Hsu et al,,
2012 [24]) und Diinnschichttechnologien (Kim et al., 2012 [23] ) getrennt.

Hsu et al. iiberpriifen insgesamt 397 Dokumente, von denen nach drei Auswahlrunden nur 13
Studien zum Thema c-Si-PV die Auswahlkriterien erfiillen. Die drei Hauptkriterien im Schritt des
Screenings sind hohe Anspriiche an die Qualitat der verwendeten LCA-Methodik, Transparenz in
der Berichterstattung und Aktualitédt der bilanzierten Technologie. AufRerdem miissen die
Angaben zu den relevanten Einflussgrofien und Parametern und numerische Ergebnisse

vorliegen, damit eine Harmonisierung stattfinden kann.

Im Hinblick auf die Diinnschichttechnologien werden von Kim et al. zundchst 109 Studien
betrachtet und anschliefiend fiinf Studien fiir die Harmonisierung ausgewahlt. Hier zeigt sich
bereits, dass die Diinnschichttechnologien weniger in der LCA-Literatur vertreten sind als die c-
Si-Technologien. Die Vorgehensweise bei der Auswahl stimmt dabei mit der von Hsu et al.

uberein.

Auch der Harmonisierungsansatz ist analog in beiden Studien. Tabelle 5 fasst die wichtigsten

Informationen zu den Studien und den verwendeten Parametern zusammen.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die NREL-Harmonisierungsstudien
Kategorie Parameter Hsu et al., 2012 [24] Kim et al., 2012 [23]
Allgemein Technologie c-Si Dinnschicht
Allgemein Uberpriifte Studien 397 109
Allgemein Harmonisierte Studien 13 Studien, 41 5 Studien, 5
Szenarien Szenarien
Allgemein Zeitrahmen der Studien 2000-2009 2006-2009

Parameter fiir
Harmonisierung

Parameter fiir
Harmonisierung

Parameter fur
Harmonisierung

Einstrahlung [kWh/m?a]

Performance Ratio [-]

Degradationsrate [ %/al

56

veroffentlicht

1.700

0,8 (Freiflachen) /0,75
(Dach)

0,5

veroffentlicht

2.400 und 1.700

0,8 (Boden) / 0,75
(Dach)

0,5
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Kategorie

Parameter fiir

Harmonisierung

Modulwirkungsgrad [%]

Modulwirkungsgrad [%]

Modulwirkungsgrad [%]

Modulwirkungsgrad [%]

Modulwirkungsgrad [%]

Parameter

Lebensdauer [a]

mono c-Si

multi c-Si

a-Si

CdTe

CIGS

Hsu et al., 2012 [24]

30

anfanglich: 14,0
durchschnittlich Gber
Lebensdauer: 13,0

anfanglich: 13,2
durchschnittlich Gber
Lebensdauer: 12,3

Kim et al., 2012 [23]

30

6,3
10,9

11,5

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Harmonisierung. Alle Ergebnisse
beziehen sich auf einen ,globalen” Standort und auf eine Lebensdauer von 30 Jahren. Fiir die c-
Si-Module sind die harmonisierten Medianwerte fiir verschiedene Fille gegeben, z.B. ein Median
iiber beide betrachteten Technologien und beide betrachteten Installationstypen von

45 g CO2/kWh. Der Median war fiir diesen Fall vor der Harmonisierung 57 g CO2/kWh. Die
anderen harmonisierten Falle reichen von 40 g CO2/kWh als Median der mono c-Si Systeme hin
zu 48 g CO,/kWh fiir Freiflicheninstallationen (beider Technologien). Da im Falle der
Diinnschichtmodule nur von fiinf Studien Ergebnisse vorlagen, die harmonisiert wurden,
wurden keine Durchschnittswerte gebildet. Die Ergebnisse reichen von 14 g CO,/kWh fiir CdTe-
Dach- oder Freiflicheninstallationen bei einer Einstrahlung von 2.400 kWh/m?2a bis zu

54 g CO,/kWh fiir CIGS-Dachinstallationen bei einer Einstrahlung von 1.700 kWh/m?2a.

Tabelle 6: Harmonisierte Ergebnisse der NREL-Studien [24] [23]

Studie Sonnen- Techno- Wirkungs- Performance | Installationstyp | THG
einstrahlung logie grad [%] Ratio [-] Emissionen
[kWh/m?] [g cO2-

Ag./kWh]

Hsu et al., 1.700 c-Si - - - 45

2012

Hsu et al., 1.700 mono c-Si 14 - - 40*

2012

Hsu et al., 1.700 multi c-Si 13,2 - - 47*

2012

Hsu et al., 1.700 c-Si - 0,8 Freiflache 48

2012

Hsu et al., 1.700 c-Si - 0,75 Dach 44

2012

Kim et al., 2.400 a-Si 6,3 0,8 Freiflache 20

2012
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Studie Sonnen- Techno- Wirkungs- Performance | Installationstyp | THG
einstrahlung logie grad [%] Ratio [-] Emissionen
[kWh/m?] [g CO2-

Ag./kWh]

Kim et al., 2.400 CdTe 10,9 0,8 Freifliche 14/16**

2012

Kim et al., 2.400 CIGS 11,5 0,8 Freiflache 26/36**

2012

Kim et al., 2.400 a-Si 6,3 0,75 Dach 21

2012

Kim et al., 2.400 CdTe 10,9 0,75 Dach 14/17**

2012

Kim et al., 2.400 CIGS 11,5 0,75 Dach 27/38**

2012

Kim et al., 1.700 a-Si 6,3 0,8 Freiflache 28

2012

Kim et al., 1.700 CdTe 10,9 0,8 Freiflache 20/23**

2012

Kim et al., 1.700 CIGS 11,5 0,8 Freifliche 37/51**

2012

Kim et al., 1.700 a-Si 6,3 0,75 Dach 29

2012

Kim et al., 1.700 CdTe 10,9 0,75 Dach 20/24**

2012

Kim et al., 1.700 CIGS 11,5 0,75 Dach 38/54**

2012

*Durch den Harmonisierungsschritt liegen die THG-Emissionen der mono Si-Technologie unter den Werten der multi Si-
Technologien. Es wird angenommen, dass dies von einem bzw. mehreren geringen Werten der mono c-Si-LCA herrihrt. In
Einzelstudien (z.B. von de Wild-Scholten) liegen die Werte des multi c-Si unter den Werten der mono c-Si-Technologien.
**Im Falle der Diinnschichttechnologien CdTe und CIGS lagen jeweils zwei Studien vor, fir die die Werte durch
Harmonisierung der Annahmen der Nutzungsphase abgeglichen wurden. Daher wurden separate Ergebnisse der einzelnen
Studien angegeben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die NREL-Studien im Anschluss an eine umfassende
Literaturrecherche bei ihrer engeren Auswahl so anspruchsvolle Kriterien anwenden, dass sie
als Meilenstein der LCA von PV-Technologien bezeichnet werden kénnen.

Als Konsequenz wird in diesem Bericht der Fokus auf Studien gelegt, die ab 2011 veréffentlicht
wurden, da der Zeitraum von 1980 bis 2011 bereits durch die NREL-Studien ausreichend
abgedeckt wurde.

3.2.3 Relevante Okobilanzstudien

Aufbauend auf den Ergebnissen der NREL-Studien wurde die Recherche der Okobilanzstudien
im Bereich der Photovoltaik um Ver6ffentlichungen aus dem Zeitraum 2011-2016 erweitert.
Hierzu wurden in Kapitel 3.2.3.1weitere Metastudien erfasst.
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Auf Grundlage der zusatzlich erfassten Studien folgt in Kapitel 3.2.3.2 zuerst eine erweiterte
Auswertung hinsichtlich der Aktualitit und Datenalter der verwendeten Sachbilanzdaten der
Studien sowie ein Abgleich der getroffenen Annahmen technischer Parameter mit dem Stand der
Technik im Jahre der Veroffentlichungen. Danach folgt ein Vergleich der Studienergebnisse auf
Basis der Treibhauspotenziale der PV-Stromerzeugung.

3.2.3.1 Metastudien

Neben der NREL-Harmonisierungsstudie wurden sieben aktuelle Metastudien in der Recherche
erfasst und genauer betrachtet. Diese sind in Tabelle 7 beschrieben.

Die Analyse der in Tabelle 7 erfassten Metastudien zeigt, dass sich die meisten Untersuchungen
auf einen spezifischen Aspekt im Bereich LCA von PV fokussieren. So betrachten Koppelaar
(2016) [25] und Wong et al. (2016) [26] nur kristalline PV-Technologien im Hinblick auf
energetische Indikatoren, wiahrend Bhandari et al. (2015) [27] sowie Nugent und Sovacool
(2014) [28] zwar verschiedene Technologien betrachten, jedoch ebenfalls nur im Hinblick auf
energetische Indikatoren bzw. nur auf Treibhausgasemissionen (THG). Bei Asdrubali et al.
(2015) [29] werden weitere Umweltkategorien betrachtet und harmonisiert. Allerdings werden
hier die verschiedenen PV-Technologien zusammengefasst im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Technologien betrachtet, sodass keine Riickschliisse auf die einzelnen PV-
Technologien modglich sind. Die Studie von Gerbinet et al. (2014) [30] ist die einzige Studie mit
einem weiteren Fokus. Hier werden die verschiedenen Technologien differenziert betrachtet
und beschrieben. Allerdings liefern Gerbinet et al. (2014) keine Beschreibung ihres
Auswahlverfahrens fiir die betrachteten Studien und fiihren keine Harmonisierung der
Ergebnisse durch. Auch bei der Analyse von Peng et al. (2013) [31] sind keine Informationen
iiber die Kriterien der Harmonisierung und Auswahl der Studien dokumentiert. Dennoch gibt sie
als eine der ausfiihrlicheren Studien einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Technologien
im Hinblick auf EPBT und THG-Emissionen.

Tabelle 7: Ubersicht der betrachteten Metastudien
Autor(en) | Jahr Kriterien fiir Betrachtete Energe- Treib- weitere Harmoni-
Auswahl der PV- tische haus- Indikatoren sierung
Studien Technologien | Indika- poten-
angegeben? toren zial
Koppelaar | 2016 | ja, nur c-Si EPBT*, - - ja
Indikatorsystem NER**
mit qualitativer
Bewertung
Wong et 2016 nein nur c-Si EPBT ja - nein, nur
al. Review
Bhandari 2015 | ja c-Siund EBPT, - - ja
et al. Dinnschicht EROI***
Nugent 2014 | ja c-Siund - ja - nein, nur
und Dinnschicht Review
Sovacool
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Autor(en) | Jahr Kriterien fur Betrachtete Energe- Treib- weitere Harmoni-
Auswahl der PV- tische haus- Indikatoren sierung
Studien Technologien | Indika- poten-
angegeben? toren zial
Asdrubali 2015 | ja verschiedene | EPBT, GWP AP, EP, POCP, ja
et al. Technologien | CED**** Land Use,
zusammen- Water
gefasst flr Consumption
Vergleich mit
anderen
Erneuerbaren
Gerbinet 2014 nein, nur c-Si und EPBT ja CML, nein, nur
et al. Studien nach Diinnschicht, Ecolndicator99, | Review
1990 andere auch ReCiPe
erwahnt
Pengetal. | 2013 nein, nur bei c- c-Si, EPBT ja - nein, nur
Si Studien ab Dlinnschicht, Review
2005 HCPV und
andere

*EPBT: Energy Payback Time (Energieamortisationszeit)

**NER: Net Energy Ratio (Nettoenergieverhaltnis)

***CED: Cumulative energy demand (kumulierter Energieaufwand)

****¥EROI: Energy return on Energy investment (beschreibt das Verhaltnis der nutzbaren Energie zur investierten Energie)

Bewertungskriterien der Metastudien zu Okobilanzen der PVA

Vier der betrachteten Metastudien nennen klare Kriterien, nach denen sie die untersuchten
Studien erfassen und auswahlen. Drei der Metastudien fiihren anschliefdend auch eine
Harmonisierung der ermittelten Ergebnisse durch. Die genannten Kriterien der Metastudien und
die jeweiligen Ergebnisse der Harmonisierung sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Kriterien zur Studienauswahl innerhalb der Metastudien sowie Ergebnisse der
Harmonisierung

Metastudie Anzahl betrachteter Kriterien Ergebnisse der
Studien Harmonisierung
Koppelaar, 2016 | 29 Studien 6 Indikatoren und qualitative EPBT (Jahre) / NER (-):
Bewertung tiber Punktesystem (1-5 | mono c-Si: 3,9/ 8,6
Punkte): multi ¢-Si: 2,9/9,3
[} Verlasslichkeit der Daten Sofern nur Daten ab
® Vollstandigkeit des Systems 2008 herangezogen
(Systemgrenze) werden, halbiert sich
e Vollstandige Abbildung der die EPBT und das NER

einzelnen Produktionsschritte | verdoppelt sich.
® Alter der Daten
® Standortbedingungen
e Technologische Einheitlichkeit

Bhandari et al., von 232 Uberpriften ® mono c-Si, multi c-Si, a-Si, EPBT (Jahre) / EROI (-
2015 Veroffentlichungen CdTe oder CIGS missen im ):
werden 11 fiir EPBT und Fokus stehen. mono c-Si: 4,1/ 8,7
23 fiir EROI verwendet multi ¢-Si: 3,1/ 11,6
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Anzahl betrachteter Kriterien

Studien

Metastudie Ergebnisse der

Harmonisierung

a-Si: 2,3/14,5
CdTe: 1,0/ 34,2
CIGS: 1,7 /19,9

® Energieangaben fir cradle-to-
gate Prozesse sowie
Primardaten fiir Modul und
BOS miissen vorhanden sein.

e Daten fiir Parameter, die von
der PVPS empfohlen werden,
miissen vorhanden sein.

e EPBT wurde durch eine eigene
Rechnung verifiziert und bis zu

Asdrubali et al.,
2015

Nugent und
Sovacool, 2014

12 Studien haben Bezug
auf PV

von 153 gepriften
Studien werden 41
verwendet (davon
beziehen sich 23 auf PV,
der Rest auf Wind)

*Werte wurden aus Ergebnisdiagramm abgelesen
**AP: Versauerungspotenzial; EP: Eutrophierungspotenzial, GWP: Treibhauspotenzial; POCP: Photochemisches

10 % Abweichung wurden
akzeptiert.
e Aktualitat (ab 2000).

fir das Screening (angelehnt an

NREL-Harmonisierung):

e Qualitat (der befolgten LCA
Methodik)

® Transparenz und
Vollstandigkeit (Goal and
Scope, Systemgrenzen,
Annahmen; etc.)

@ Aktualitat oder zukiinftige
Relevanz der Technologie

Relevanz bzgl. GHG Emissionen

® Aktualitadt (ab 2003)

® durch Peer Review geprift

® Originalitdt (neue
Primardaten)

o Vollstandigkeit (alle GHGs

berlcksichtigt, nicht nur CO2)

Durchschnitt Gber PV-
Technologien:

AP**: > 400 mg SO»-
Ag/kWh*

EP**: 22,4 mg PO43-
Ag/kWh

GWP**:29,2 g CO»-
Ag/kWh

POCP**: ~50 mg C2Hs-
Ag/kWh*

CED**: 0,61 MJ/kWh

keine Harmonisierung

Oxidantienbildungspotenzial; CED: Kumulierter Energieaufwand (vergleichbar mit Primarenergiebedarf (PED))

Aus den genannten Kriterien konnen einige iibereinstimmende Hauptkriterien abgeleitet
werden. Aktualitdt wird bei allen vier Metastudien als wesentliches Kriterium herangezogen.
Einerseits spielt das Alter der verwendeten Daten eine Rolle, andererseits auch die
gegenwartige und zukiinftige Relevanz der betrachteten Technologie. Gerade bei der raschen
Entwicklung in der PV-Industrie ist die Verwendung aktueller Daten notwendig, um belastbare

Ergebnisse zu generieren. Die meisten Metastudien ziehen als Kriterium das

Veroffentlichungsjahr der Studien heran. So betrachten beispielsweise Nugent und Sovacool
(2014) [28] nur Studien, die jiinger als 10 Jahre sind. Koppelaar (2016) [25] geht einen Schritt
weiter, indem zusatzlich der Zeitpunkt der Datenerhebung analysiert wird. Koppelaar kommt zu
dem Schluss, dass durchschnittlich sieben Jahre zwischen Datenerhebung und
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Studienveroffentlichung liegen; eine vergleichsweise lange Zeit fiir die sich schnell entwickelnde
PV-Welt, jedoch durchaus im iiblichen Rahmen von veréffentlichten Okobilanzstudien.

Neben der Aktualitét spielt die Herkunft der Daten eine grof3e Rolle. Viele Studien nutzen keine
oder nur teilweise Primardaten fiir ihre Berechnungen und beziehen einen Grof3teil Ihrer Daten
aus Sekundarquellen. Dies kann dazu fiihren, dass unterschiedliche Studien auf der gleichen
Datenbasis aufbauen und somit fiir einen Vergleich und Plausibilitatspriifung der Daten nur
bedingt genutzt werden kénnen.

Ein weiteres, mehrfach genanntes Kriterium ist die Vollstandigkeit der Studie. Hier wird
einerseits die Vollstindigkeit im Hinblick auf die angewandte Methodik angesprochen,
andererseits eine vollstdndige und transparente Berichterstattung gefordert. Fiir eine
vollstandige LCA-Studie miissen unter anderem alle relevanten Lebenszyklusphasen betrachtet
worden sein. Die Einhaltung bekannter Regeln, die in den Normen ISO 14040 [1] und ISO 14044
[3], festgelegt sind oder in den Richtlinien der IEA PVPS Task 12 Gruppe [21] empfohlen werden,
fiihrt zu Vollstandigkeit und methodischer Konsistenz. Der Aufruf zu mehr Konsistenz und
Transparenz ist in fast allen erwdhnten Metastudien im Fazit zu finden. Auch die geforderte
Transparenz kann durch Nennung der in den IEA PVPS Richtlinien empfohlenen
Parameterangaben erreicht werden [21].

Als letztes Kriterium ist die Qualitdt der Daten und Studien zu nennen. Diese ist allerdings so eng
mit den anderen Kriterien verwoben, dass sie als logische Schlussfolgerung angesehen werden
kann. Die Metastudien achten hierbei beispielsweise darauf, ob die Studien durch ein Peer-
Review gepriift sind [28], oder flihren eigene Kontrollrechnungen durch, bevor ein Artikel als
geeignet befunden wird [27].

Abschliefiend lassen sich die von verschiedenen Autoren iibereinstimmend angewandten
Kriterien zur Bewertung von LCA-Studien im PV-Bereich zusammenfassen als:

e Aktualitdt der Daten und Technologie

e Originalitit der Daten

e Vollstandigkeit

e Transparenz und Qualitat in der Methodik und Berichterstattung

Die Harmonisierungsansatze der betrachteten Metastudien stimmen weitestgehend miteinander
liberein und lehnen sich an die Parameter der NREL-Harmonisierung an. Eine Ubersicht iiber die
verwendeten Parameter gibt Tabelle 9. Die Ergebnisse der Harmonisierungen in den
Metastudien sind nur im Falle von Koppelaar (2016) [25] und Bhandari et al. (2015) [27]
vergleichbar, da in diesen beiden Studien eine Harmonisierung iiber die EPBT erfolgte. Die
Werte der EPBT fallen bei Koppelaar (2016) [25] geringer aus, was vermutlich auf das hohere
Performance Ratio von 0,8 im Vergleich zu 0,75 bei Bhandari et al. (2015) [27] zuriickzufiihren
ist. Aufderdem sind die von Koppelaar angenommenen Wirkungsgrade unbekannt und kénnten
zusatzlich abweichen. Mit Ausnahme der Modulwirkungsgrade, die relativ schnell gesteigert
werden konnten stimmen die gewahlten Parameter mit dem Stand der Technik iiberein.

4 Von Beginn bis zur Veréffentlichung von Okobilanzstudien werden haufig mehrere Jahre benotigt: Sachbilanzdaten basieren haufig
auf Jahresmittelwerten eines Referenzjahres. Weiterhin ist das Referenzjahr der Primardaten des Vordergrundsystems (z.B.
Prozessdaten) mit Sekundardaten des Hintergrundsystems (z. B. einer Okobilanzdatenbank, bei professionellen Datenbanken ca.
3-4 Jahre alt) zu unterscheiden.
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Tabelle 9: Parameterwerte fiir die Harmonisierung in den Metastudien und Vergleich mit der
NREL-Harmonisierung

Kategorie Parameter / Koppelaar, | Bhandari et | Asdrubali et | NREL-
Technologie 2016 al., 2015 al., 2015 Harmonisierung
Hsu et. al 2012,
Kim et al. 2012
Nutzung Einstrahlung 1.700 1.700 1.700 1.700
[kWh/m?a]
Nutzung Performance 0,8 0,75 0,8 0,8 (Freiflache)
Ratio [-] (Freiflache) | 0,75 (Dach)
0,75 (Dach)
Nutzung Degradationsrate | 0,7 0,5 - 0,5
[ %/a]
Nutzung Lebensdauer [a] 25 30 30 30
Modulwirkungsgrad [%] mono c-Si - 13" 20 13,0™
Modulwirkungsgrad [%] multi c-Si - 12,3 15 12,3"
Modulwirkungsgrad [%] a-Si - 6,3" 6,3 6,3"
Modulwirkungsgrad [%] CdTe = 10,9 10,9 10,9
Modulwirkungsgrad [%] CIGS - 11,5 11,5 11,5"

*Studienergebnisse Bhandari et. Al und NREL-Harmonisierung beriicksichtigen einen durchschnittlichen
Modulwirkungsgrad tber die Lebensdauer

**Aus der Studie zu den Diinnschichttechnologien ist nicht klar ersichtlich, ob die Degradation in die Berechnung des
Modulwirkungsgrades einbezogen wurde.

Zwischenfazit

Die Ergebnisse der NREL-Harmonisierungsstudien (Kapitel 3.2.2) und der recherchierten
Metastudien (Kapitel 3.2.3.1) zeigen die Vielzahl von Okobilanzstudien die im Bereich
Photovoltaik veroffentlicht wurden. Es wird deutlich, dass davon nur ein Bruchteil verwertet
werden kann, da in den meisten Fallen die Dokumentation der Annahmen nicht ausreicht, um
die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Belastbarkeit und Plausibilitdt zu priifen. Des Weiteren zeigen
die Ergebnisse der Studien die Bandbreiten auf, die aus der Verwendung unterschiedlicher
Annahmen, Primardaten, aber auch Hintergrunddaten resultieren. Dies lasst darauf schlief3en,
dass fiir einen belastbaren Vergleich mehrerer PV-Technologien, aber auch gegeniiber anderen
Stromerzeugungsarten, ein einheitliches Vorgehen und Datengeriist (konsistente Datentiefe und
Datenstruktur) fiir das Hintergrundsystem (z. B. verwendete Okobilanzdaten und Version) fiir
alle untersuchten Technologien verwendet werden sollte.

Aus diesem Grund ist ein allgemeiner Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Studien nur in
den seltensten Fillen und nur nach sorgfiltiger Uberpriifung der festgelegten
Rahmenbedingungen und getroffenen Annahmen maglich.

3.2.3.2  Bewertung der Okobilanzstudien

Im Folgenden wird aufbauend auf den Ergebnissen der aufgefiihrten Metastudien (Kapitel
3.2.3.1) eine Erweiterung der Analyse von Okobilanzstudien fiir den Zeitraum 2011-2016
durchgefiihrt.
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Zunichst wurden 68 Okobilanzstudien mit 226 Szenarien iiberpriift. Fiir die nihere Betrachtung
wurden 43 Studien mit Ver6ffentlichungsdatum nach 2011 herangezogen. 18 dieser Studien
wurden nachtraglich ausgeschlossen, weil sie entweder keine marktrelevanten Technologien,
sondern beispielsweise organische PV-Zellen, betrachten, oder weil sie Qualititskriterien nicht
einhalten (z. B. keine transparente Dokumentation der Annahmen, nicht plausibel, nicht
nachvollziehbare Ergebnisse). Weiterhin wurden Szenarien mit sehr spezifischem Fokus und
Extremszenarien (sehr konservative bzw. optimistische Annahmen) von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen. Nach Anwendung der Auswahlkriterien verblieben 25 relevante
Studien mit 91 Szenarien, die weiter untersucht wurden.

Bewertung

Auf Grundlage der Rechercheergebnisse lassen sich verschiedene Aussagen treffen:
e c-Si-Technologien werden deutlich haufiger untersucht als Diinnschichttechnologien.
e Mono c-Si wird in rund einem Viertel der betrachteten Szenarien untersucht.

e Zusammen mit einem Anteil von einem Drittel fiir multi c-Si beschaftigen sich somit
iiber die Halfte der Szenarien mit waferbasierten Si-Technologien.

e Bei den Diinnschichttechnologien decken CdTe ca. 13 %, CIGS ca. 8 %, a-Sica. 5 %
und mikrokristalline Silizium (pc-Si)-Technologien ca. 9 % der Szenarien ab. Bei den
uc-Si-Technologien ist anzumerken, dass der Grofdteil der Szenarien (insgesamt 6)
aus einer einzelnen Studie stammt.

Bezliglich der verwendeten Parameter kristallisieren sich teilweise deutliche Trends heraus. In
80 % der Szenarien wird mit einer Lebensdauer von 30 Jahren gerechnet, 15 % rechnen mit 25
Jahren und in nur zwei Szenarien wurde eine Lebensdauer von 20 Jahren betrachtet. Jeweils ein
Szenario betrachtete eine Lebensdauer von 40 und 50 Jahren. Hierbei handelt es sich um eine
Sensitivitdtsanalyse in Stylos und Koroneos (2014) [32].

Die standortabhdngige Sonneneinstrahlung liegt bei ca. einem Drittel der Szenarien bei genau
1.700 kWh/m?a und bei iiber der Hélfte (ca. 58 %) im Bereich von 1.600-1.800 kWh/m?a. Der
Rest der Szenarien rechnet mit h6heren oder niedrigeren Werten oder es werden keine Angaben
zur Einstrahlung gemacht. Im letzteren Fall wird jedoch in der Regel der Standort angegeben.
Hintergrund sind die unterschiedlichen Zwecke von PV-Okobilanzen. So werden fiir
Technologiepotenzialanalysen haufig drei generische Werte fiir PV-Standorte (z.B. 1.200, 1.700,
2.400 kWh/m?/a) herangezogen, um die Bandbreite fiir typische Anlagenstandorte abzubilden,
wahrend Studien mit konkretem Anlagen- und Standortbezug spezifische, oft gemessene
Sonneneinstrahlungsdaten oder Ertragsdaten verwenden.

Uber die Hélfte der Szenarien bezieht sich auf einen europiischen Standort (Europa als Gebiet,
einzelne europdische Lander und auch spezifische Standorte in den Landern). Weitere wichtige
Standorte liegen in den USA (14 Szenarien aus 3 Studien) oder China (7 Szenarien aus 4
Studien).

Fast die Halfte der untersuchten Szenarien (ca. 47 %) betrachtet Freiflichensysteme, etwas
weniger Szenarien (ca. 42 %) beschaftigen sich mit Dachinstallationen. Bei den {ibrigen
Szenarien wird entweder keine Angabe zum Installations- und Kraftwerkstyp gemacht, oder der
Anlagentyp entfallt, da nur die Produktion der PV-Module betrachtet wird. Ein Szenario
betrachtet ein System, das an einer Mauer (vermutlich Fassadenintegration) installiert ist [33].
Der Durchschnitt des in den erfassten Szenarien angegeben Performance Ratio betragt 0,78.
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Dabei wird meist 0,8 fiir Freiflichen- und 0,75 fiir Dachinstallationen angenommen. Die
genannten Werte sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Verwendete Parameter in den ausgewerteten Studien®
Studienparameter Wert / Bereich Anzahl der Szenarien (von 91)
Technologien mono c-Si 23
Technologien multi c-Si 31
Technologien CdTe 12
Technologien CIGS 7
Technologien a-Si 5
Technologien uc/nc-Si 8
Lebensdauer (a) 15 0
Lebensdauer (a) 20 2
Lebensdauer (a) 25 14
Lebensdauer (a) 30 73
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) genau 1.700 32
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) 1.600-1.800 53
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) genau 1.800 4
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) <1.311 18
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) >1.800 7
Sonneneinstrahlung (kWh/m?) andere 13
Standorte europaische Lander 51
Standorte USA 14
Standorte China 7
Standorte andere Lander 13
Standorte kein Standort 6
Anlagentyp Freiflachen (meist PR = 0,8) 43
Anlagentyp Dach (meist PR = 0,75) 38
Anlagentyp keine Angabe 9
Anlagentyp andere 1

5 [15], [32], [33], [35], [38], [39], [43], [40], [44], [42], [46], [47], [48], [49], [50], [60], [62], [208], [214], [211], [213], [216], [217],
[215], [212]
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3.2.3.2.1 Aktualitat und Datenalter

Die Referenzjahre der betrachteten Untersuchungen reichen von 2005 bis 2015. Hierbei muss
zwischen dem Technologiereferenzjahr (Modulwirkungsgrad etc.) und dem Referenzjahr der
verwendeten Sachbilanzdaten fiir die Abbildung der Herstellungsphase unterschieden werden.

Meist wird nur fiir die betrachtete Technologie ein Referenzjahr angegeben. Das konkrete Alter
der teilweise deutlich dlteren Sachbilanzdaten geht jedoch aus den wenigsten Studien hervor.
Einen groben Uberblick liefert Abbildung 9. Hierbei wurde von allen betrachteten Studien
soweit moglich das Sachbilanzdatenalter ermittelt (meist das Verdffentlichungsdatum der
verwendeten Sachbilanzdatenbank). Als Durchschnitt 1dsst sich ein Datenalter von liber vier
Jahren bis zur Veréffentlichung festhalten. Dies ist fiir Okobilanzstudien kein
tiberdurchschnittlich langer Zeitraum. In der Regel sind die Daten bei Veroffentlichung einige
Jahre alt, da von der primdren Datenaufnahme tiber die Verarbeitung in der Studie bis zur
Veroffentlichung eine gewisse Zeit verstreicht.

Auch bei der Verwendung von Sachbilanz (LCI¢)-Datenbanken als Hintergrundsystem kommt es
zu diesem Phanomen. So lasst sich beispielsweise der Datenpunkt links im Diagramm erklaren.
Hier wurde, da eigene (Primar-)Daten fehlten, auf die Datenséatze der Ecoinvent v2.2 Datenbank
[34] zuriickgegriffen, bei der die Sachbilanzdaten von PV-Modulen aus dem Jahr 2005 stammen.
Auch andere Studien verwenden im Hintergrund die Ecoinvent v2.2 Datenbanken (erst in
Version 3 erfolgte ein Update der PV-Datensitze). Allerdings nutzen die meisten Studien die
offentlichen Daten nur ergdnzend zu selbst erfassten Daten. Hierbei fehlen dann aber oft
detaillierte Informationen, mit denen sich die Auswirkungen auf die Ergebnisse einschatzen
lassen. Somit ist nicht nachvollziehbar, welcher Datenumfang auf neu erhobenen Daten basiert
und welche Datenliicken aus den dlteren Sachbilanzdaten geschlossen werden. Die zwei Studien
mit der héchsten Ubereinstimmung zwischen Referenzjahr und Veréffentlichung sind Flury et al.
(2012) [35] und Fthenakis et al. (2011) [36]. Bei Flury et al. lagen Planungsdaten der Firma
Oerlikon Solar fiir eine Produktion im Jahr 2012 vor, bei Fthenakis et al. waren
Produktionsdaten von SunPower aus dem Jahr 2011 vorhanden.

6 LCI: Life Cycle Inventory
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Abbildung 9: Datenalter bei Veroffentlichung der analysierten Okobilanzstudien (eigene
Darstellung)

Datenalter bei Veréffentlichung der analysierten Okobilanzstudien
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Wie bereits in Zusammenhang mit den Metastudien (siehe Kapitel 3.2.3.1) erwahnt, zeigt sich
auch bei dieser Auswertung, dass die verwendeten Sachbilanzdaten einige Jahre dlter als das
Veroffentlichungsjahr sind, da zwischen der Datenaufnahme, der Okobilanzierung,
Berichterstattung und Veroffentlichung oft ein langerer Bearbeitungszeitraum liegt. Diese
Tendenzen decken sich mit Koppelaar 2016, der ein durchschnittliches Datenalter von 7 Jahren’
im Vergleich zum Veroéffentlichungsdatum angibt [25].

Zudem ist eine genauere Einschatzung des tatsachlichen Datenalters in den meisten Fallen
aufgrund fehlender Dokumentation nicht méglich. Eine belastbarere Einschatzung erfordert
eine detailliertere Aufschliisselung des Alters der verwendeten Daten des Vordergrundsystems
(z.B. Referenzjahr in dem eine Produktionslinie vermessen wurde, Alter der Produktionslinie)
sowie der fiir die Modellierung des Hintergrundsystems verwendeten Sachbilanzinventare (z.B.
Nennung der verwendeten Okobilanzdatenbank, Version und Referenzjahr der Datensitze).

7 Hierbei ist zu beachten, dass Koppelaar einen groferen Zeitraum (Studien ab dem Jahr 2000) beriicksichtigt.
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3.2.3.2.2 Abgleich der Annahmen mit dem Stand der Technik

Im Folgenden wird ein Abgleich der 25 untersuchten Studien mit dem Stand der Technik im
jeweils genannten Referenzjahr anhand der Modulwirkungsgrade durchgefiihrt.

Die betrachteten LCA-Studien verwenden in der Regel aktuelle Annahmen fiir den jeweiligen
Wirkungsgrad der PV-Technologien. Dies wird in den folgenden Diagrammen deutlich.
Abbildung 10 zeigt einen Abgleich der mono c-Si-Szenarien mit den berichteten
Marktdurchschnittswerten des Photon International Magazin [37]. Diese Statistik basiert auf
den im Jahr 2014 veroffentlichten Daten. Bei den blauen Punkten handelt es sich um Szenarien,
in denen mit Laborzellenwirkungsgraden gerechnet wird (fiir eine Sensitivitatsanalyse) (Ito et
al, 2016, Kim, Lee et al,, 2014 [38], [39]. Fthenakis et al. (2012) [40] betrachtet Module von
SunPower, die fiir ihre hohen Wirkungsgrade bekannt sind. Auch hier stimmt der in der Studie
angenommene Wert mit dem in diesem Jahr aktuellen kommerziellen Wirkungsgrad von
SunPower-Modulen tiberein (vgl. Abbildung 8). Der Wirkungsgrad, auf den in der NREL-
Harmonisierung harmonisiert wurde, liegt etwas unter dem Marktdurchschnitt in diesem Jahr,
da sich dieser auf die zu harmonisierenden Studien der Jahre davor bezieht.

Abbildung 10: Abgleich des Modulwirkungsgrades der mono c-Si-Szenarien mit dem Stand der
Technik

Abgleich des Modulwirkungsgrades der mono c-Si-Szenarien mit dem Stand der Technik

30
2
25
SunPower Laborzelle
Modul
$ 20
-]
@
% ®
) *
515 —
i 'S
3
_g NREL Harmonisierung
o
S 10
5
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Technologiereferenzjahr

©® mono-Si Szenarien e Photon Int, Marktdurchschnitt mono-Si

Quelle: Fraunhofer 1BP

68



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Bei den multi c-Si-Szenarien stellt sich die Situation dhnlich dar (Abbildung 11). Die Streuung
der Werte ist etwas hoher. Dazu tragen vor allem die Szenarien aus Liu et al. (2015) [33] bei, bei
denen es sich um acht real installierte Systeme handelt. Aufderdem findet sich wieder ein
Szenario aus Kim, Lee et al. (2014) [39], in dem mit einem hohen Laborzellenwirkungsgrad
gerechnet wird. Auch der Wert der NREL-Harmonisierung liegt wieder etwas unter dem
Marktdurchschnitt des entsprechenden Jahres.

Abbildung 11: Abgleich des Modulwirkungsgrades der multi c-Si-Szenarien mit dem Stand der
Technik
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Auch bei den Diinnschichttechnologien stimmen die Wirkungsgrade aus den betrachteten
Studien mit dem Stand der Technik im jeweiligen Referenzjahr iiberein (Abbildung 12). Fiir
CdTe sind keine Werte zum Marktdurchschnitt verfligbar, weshalb dort die Angaben des
Marktfiihrers First Solar verwendet werden. Da sich die meisten Studien auf Daten von First
Solar beziehen, sind dort keine Abweichungen festzustellen.
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Abbildung 12: Abgleich des Modulwirkungsgrades der CdTe-Szenarien mit dem Stand der Technik
(eigene Darstellung)

Abgleich des Modulwirkungsgrades der CdTe-Szenarien mit dem Stand der Technik

30

25

N
o

/1!/

Modulwirkungsgrad (%)
=
u

=
o

NREL Harmonisierung

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Technologiereferenzjahr

© CdTe-Szenarien e First Solar, kommerzielle Module

Quelle: Fraunhofer 1BP

Flr die CIGS-Szenarien werden die Werte zusammen mit einer Trendlinie des Marktfiihrers
Solar Frontier in Abbildung 13 dargestellt. Auflerdem ist der aktuell garantierte Wirkungsgrad
der CIGSfab von Manz Solar [41] abgebildet. Auch bei den Diinnschichttechnologien liegen die
Werte aus der NREL-Harmonisierung leicht unter dem Marktdurchschnitt.
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Abbildung 13: Abgleich des Modulwirkungsgrades der CIGS-Szenarien mit dem Stand der Technik
(eigene Darstellung)
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3.2.3.23 Ergebnisse der Studien am Beispiel Treibhauspotenzial

Die folgenden Diagramme stellen einen Auszug aus den betrachteten Studien hinsichtlich des
Treibhauspotenzials (Global Warming Potential; GWP) pro kWh PV-Stromertrag dar. Es werden
die Szenarien fiir eine Sonneneinstrahlung von 1.600-1.800 kWh/m?a vorgestellt, da in diesem
Bereich die grofdte Anzahl an Szenarien vorliegt, um einen Vergleich zu ermdéglichen. Zusatzlich
erfolgt ein Abgleich mit den harmonisierten Werten der NREL (jeweils letzte Zeile), sodass sich
auf Basis der Diagramme grobe Bandbreiten und Tendenzen ableiten lassen.

Die Beschriftung der einzelnen Eintrdge beinhaltet die wichtigsten Informationen zur Studie und
zu den verwendeten Szenarien: Autor, Verdffentlichungsjahr, Herstellungsort (in Klammern)
bzw. verwendeter Strommix bei der Produktion sowie angenommene Sonneneinstrahlung. In
Einzelfallen sind weitere Parameter angegeben, um die Szenarien unterscheiden zu kdnnen.

Mono c-Si

In Abbildung 14 sind die Treibhauspotenzialergebnisse je kWh Stromerzeugung fiir ausgewahlte
Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse liegen liberwiegend in einem Bereich von 20-40 g CO»-
Aq./kWh, das harmonisierte Ergebnis der NREL-Studie bei ca. 40 g CO,-Aq./kWh. Hohere Werte
sind fiir die Szenarien chinesischer Produktionsstandorte (orange Balken) zu erkennen, welche
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vermutlich darauf zuriickzufiihren sind, dass fiir diese Szenarien der chinesische Strommix
verwendet wurde.

Abbildung 14: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir mono c-Si-Module (eigene
Darstellung)
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Die vergleichsweise geringen Werte von Wetzel und Borchers (2015) [42] liegen zum einen
daran, dass in dieser Studie keine weiteren Komponenten der PV-Anlagen wie Inverter,
Unterkonstruktion oder elektrische Leitungen (englisch: Balance-of-System, BOS) beriicksichtigt
wurde, welches die Ergebnisse um ca. 6-8 g C02-Aq./kWh erhéhen wiirden. Zudem wurde in
dieser Studie der deutsche Strommix fiir die Produktion hinterlegt und Industriedaten fiir den
Status 2013 verwendet, fiir welche ein geringerer Energieverbrauch und weniger
Materialverluste angenommen werden. Bei den Ergebnissen von Ito et al., 2016 [38] wird der
Einfluss der unterschiedlichen Modulwirkungsgrade auf das Treibhauspotenzial der
Stromerzeugung deutlich.

Multi c-Si

Die Ergebnisse des Treibhauspotenzials von multi c-Si-PV-Systemen zeigen dhnliche Tendenzen
wie die mono c-Si-PV-Systeme. Die auf den ersten Blick grofieren Bandbreiten der
Treibhauspotenzialwerte sind auf die hohere Anzahl von Szenarien aus unterschiedlichen
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Studien zuriickzufiihren, sodass dort Unterschiede in den Sachbilanzdaten, Annahmen und
verwendeten Datenbanken stirker zum Vorschein kommen.

Abbildung 15: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir multi c-Si-Module (eigene
Darstellung)

Treibhauspotenzial multi-Si, 1700-1800 kWh/m?a
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Im Vergleich zum harmonisierten Wert der NREL-Studie berichtet ein grofierer Anteil der
Studien niedrige Treibhauspotenziale. Hohere Werte von Yue et al. (2014) [43] und de Wild-
Scholten (2013) [15] fiir chinesische Produktionsstandorte sind wie oben beschrieben
vermutlich auf den hinterlegten chinesischen Energiemix zuriickzufiihren.

Stylos und Koroneos (2014) [32] betrachten PV-Systeme mit zusatzlichem Batteriespeicher,
sodass sich im Falle des Szenarios mit 14,1 % Modulwirkungsgrad die h6heren Werte tiber das
Batteriesystem erkldren. Das Szenario mit 17 % Modulwirkungsgrad stellt ein Zukunftsszenario
dar und berticksichtigt neben dem hoheren Wirkungsgrad zudem Weiterentwicklungen im
Modullayout, beispielsweise die Verwendung diinnerer Wafer. Da diese beiden Szenarien einen
spezifischen Fokus haben, der sich von den anderen Studien unterscheidet, sind Vergleiche zu
den Ergebnissen der anderen Studien und Szenarien nicht méglich. Beylot et al. (2014) [44]
untersuchen zudem den Einfluss unterschiedlicher Werkstoffe der Unterkonstruktion, wodurch
sich die Unterschiede in den beiden Szenarien erklaren lassen.

73



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

[to etal. (2016) [38] verwenden eine altere Version der Ecoinvent-Datenbank (v 2.2, letztes
Update 2010). Zudem sind der Produktionsstandort und der verwendete Energiemix nicht aus
der Veroffentlichung ersichtlich.

CdTe

Die Ergebnisse der CdTe-Stromerzeugung liegen in einem Bereich von ca. 16-21 g C0z-Aq./kWh,
wobei die aktuelleren Studien geringere Werte aufweisen. Da der Energieverbrauch wahrend
der Produktion der CdTe-Module (z.B. Beschichtungsprozess) einen wesentlichen Einfluss auf
die Okobilanz der Modulherstellung hat, sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Ergebnissen mit vergleichbarem Referenzjahr erklarbar.

Beispielsweise basieren die Ergebnisse von Held, Ilg (2011) [45] auf dem deutschen Strommix,
die Ergebnisse von de Wild-Scholten (2013) [15] auf dem UCTES-Strommix. Grundlage der
Okobilanz von Held, Ilg (2011), war der First Solar Produktionsstandort in Frankfurt (Oder). Da
dieser nicht mehr betrieben wird, sondern die Produktion aktuell in den USA und Malaysia
stattfindet, sind die Ergebnisse auf Grundlage des deutschen Strommix nicht mehr reprasentativ
fiir heutige Module.

8 UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, Europaisches Verbundsystem der Stromnetze durch den
Zusammenschluss der nationalen Ubertragungsnetze der kontinentaleuropiischen Linder.

74



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Abbildung 16: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir CdTe-Module

Treibhauspotenzial CdTe, 1700-1740 kWh/m?Za

Leccisi et al., 2016 (USA) / 1700 kWh/m?2a

Ito etal., 2016 (n.v.) / 1737 kWh/m?2a

Frischknecht et al., 2015 (Europa) / 1700 kWh/m?a

Collier et al., 2014 (USA) / 1700 kWh/m?a

de Wild-Scholten, 2013 (China) /1700 kWh/m?Za

de Wild-Scholten, 2013 (UCTE) / 1700 kWh/m?a

NREL Harmonisation, 2012 / 1700 kWh/m?a

Held und llg, 2011 (Deutschland) / 1700 kWh/m?a
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Die Ergebnisse von Ito et al. (2016) [38] sind in dieser Darstellung ausgegraut, da in dieser
Studie Annahmen aufgefiihrt sind, die ein anderes Ergebnis erwarten lassen wiirden (z.B.
franzosischer Produktionsstandort) und gleichzeitig Informationen zu den relevanten
Annahmen (z.B. verwendeter Energiemix) fehlen. Daher konnte keine Plausibilitatspriifung
vorgenommen werden.

CIGS

Wie bei den CdTe-Diinnschichtmodulen stellen der Energieverbrauch der Produktion und der
dafiir bezogene Strommix wesentliche Einflussfaktoren fiir die Okobilanz der Herstellung von
CIGS-Modulen dar.
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Abbildung 17: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir CIGS Module

Treibhauspozential CIGS, 1700 kWh/m?Za

Leccisi et al., 2016 (Japan) / 1700 kWh/m?a

Ito etal., 2016 (n.v.) / 1737 kWh/m?a

Collier et al., 2014 (USA) / 1700 kWh/m?a

de Wild-Scholten, 2013 (China) / 1700 kWh/m?a

de Wild-Scholten, 2013 (UCTE) / 1700 kWh/m?a

NREL Harmonisierung, 2012 / 1700 kWh/m?a
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Wie aus Abbildung 17 zu entnehmen ist, liegen die Treibhauspotenziale der CIGS-Module in
einem Bereich von ca. 21-45 g CO2-Aq./kWh, wobei der héhere Wert von Ito et al. nicht auf
Plausibilitit gepriift werden konnte (vgl. CdTe-Module). Da alle Studien unterschiedliche
Produktionsstandorte annehmen, konnen die Abweichungen in den Treibhauspotenzialen mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedlichen Umweltprofile des jeweils
zugrundeliegenden Strommix zuriickgefiihrt werden.

Die Ergebnisse von de Wild-Scholten (2013) [15] basieren auf einem Industriemix von Avancis
und Solar Frontier-Modulen. Die Treibhauspotenziale wurden fiir eine Dachinstallation
berechnet. Das Hintergrundsystem wurde mit der Ecolnvent v2.2+ Datenbank modelliert.
Leccisi et al. (2016) [46] verweisen fiir die Analyse der Freiflichenanlage bei den
Sachbilanzdaten auf den Sachbilanzbericht der IEA PVPS Task 12 [47] (Kapitel 3.2.5) als
Technologiereferenz wird das Jahr 2015 (Moduleffizienz 14 %) angegeben.

Collier et al. (2014) [48] verweisen in der Veroffentlichung auf eigene Modelle, welche mit der
GaBi-Software und den zugehorigen Datenbanken erstellt wurden. Die Daten wurden weiterhin
mit den Sachbilanzdaten der IEA PVPS Task 12 [47] abgeglichen. Auch Collier et al (2014)
bezieht die Ergebnisse auf eine Dachinstallation (berticksichtigt {iber ein PR von 0,75), wobei die
Herstellung der Komponenten des BOS nicht beriicksichtigt wurden. Die hoheren
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Treibhauspotenziale im Vergleich zu den anderen Studien sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
den Stromerzeugungsmix der US-Produktion zuriickzufiihren.

Si-Diinnschicht (a-Si, pc-Si)

In Abbildung 18 sind die Treibhauspotenziale fiir die Stromerzeugung fiir a-Si-
Diinnschichtmodule dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Ergebnisse von Stucki et al.
(2012) [49] eine ausschlieflich auf Wasserkraft basierende Stromerzeugung beriicksichtigen,
was die geringeren Treibhauspotenziale erklart.

Abbildung 18: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir a-Si-Module

Treibhauspozential a-Si, 1700 kWh/m?Za

de Wild-Scholten, 2013 (China) / 1700 kWh/m?2a

de Wild-Scholten, 2013 (UCTE) / 1700 kWh/m?a

Stucki et al., 2012 (Wasserkraft) / Spanien

Stucki etal., 2012 (Wasserkraft) / Schweiz

NREL Harmonisation, 2012 / 1700 kWh/m?a
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Weiterhin wurde aufgrund der wenigen verwertbaren Ergebnisse von a-Si-Modulen keine
Eingrenzung der Ergebnisse nach Sonneneinstrahlungswerten vorgenommen. So wurden die
Ergebnisse von Stucki et al. fiir einen Standort in Spanien und in der Schweiz berechnet?, was die
Abweichungen zwischen den vorgestellten Ergebnissen erklart. Die angenommenen
Modulwirkungsgrade variieren in den Studien zwischen 6-7 %.

9 Es sind keine Sonneneinstrahlungswerte angegeben. Typische Werte fiir Spanien liegen bei ca. 1.900 kWh/m?a, fiir die Schweiz bei
ca. 1.100-1.200 kWh/m?a.
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Abbildung 19: Bandbreiten des Treibhauspotenzials pro kWh fiir pc-Si-Module

Treibhauspozential pc-Si, 1660-1700 kWh/m?2a

Flury etal., 2012 (Europa) / 1660 kWh/m?2a

Flury etal., 2012 (China) / 1660 kWh/m?a

de Wild-Scholten, 2013 (China) / 1700 kWh/m?a

de Wild-Scholten, 2013 (UCTE) / 1700 kWh/mZa

Bravi etal., 2011 (Europa) / 1700 kWh/m?2a
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Die Ergebnisse fiir pc-Si-Module sind in Abbildung 19 dargestellt. Die Studien von Flury et al.
(2012) [35] und de Wild-Scholten (2013) [15] basieren auf Produktionsdaten einer OERLIKON-
Produktionslinie und der Ecolnvent v2.2+ Datenbank. Bravi et al. (2011) [50] verweisen bei den
Produktionsdaten auf Primardaten der Firma PRAMAC und nutzen eine altere Version der
Ecolnvent-Datenbank (v2.0).

3.2.3.2.4 Zwischenfazit

Die Ergebnisse der Treibhauspotenziale in den untersuchten Studien zeigen teilweise deutliche
Bandbreiten auf, welche sich vor allem bei den Diinnschichttechnologien iiber den
angenommenen Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort ergeben. Bei den c-Si-Modulen
ergeben sich aufgrund der grofieren Anzahl an Studien etwas grofiere Bandbreiten in den
Ergebnissen, wobei auch bei diesen Studien der verwendete Energiemix in der Prozesskette bis
zur Zellherstellung eine wichtige Rolle spielt. Diese Schlussfolgerung basiert auf einer eigenen
Einschatzung der Ergebnisse, da eine detaillierte Analyse und Plausibilitdatspriifung einiger
Studien aufgrund fehlender Angaben der relevanten Parameter nicht moglich war. Zudem
wurden in einigen Féllen keine Angaben zur Datenbasis des Vordergrund- und
Hintergrundsystems gemacht.
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Fiir eine belastbarere Einschiatzung miissen die verwendeten Sachbilanzdaten hinsichtlich ihrer
Aktualitit (Primardaten der Produktion und Abgleich zum Stand der Technik) iiberpriift werden
und das Hintergrundsystem auf einer konsistenten Grundlage basieren, z.B. durch Verwendung
einer aktuellen Okobilanzdatenbank. So kann mit methodischen Unterschieden, beispielsweise
bei der Allokation von Koppelprodukten in der Energie- und Materialvorkette, umgegangen
werden.

Trotz der identifizierten Bandbreiten im Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung weisen alle
Studien ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial im Vergleich zu konventionellen
Stromerzeugungstechnologien mit fossilen Energietragern auf.

Ein wesentliches Kriterium fiir geringe Treibhauspotenziale ist, dass geeignete Bedingungen in
der Nutzungsphase der PV-Anlagen sichergestellt werden, sodass diese einen hohen
Stromertrag liber die Nutzungsdauer aufweisen (z.B. lange Anlagenlaufzeit, optimale
Ausrichtung der Module, hohe Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort).

Hierbei ist zu beachten, dass sich die Rahmenbedingungen je nach Fragestellung, vor allem die
Annahmen fiir die Nutzungsphase (Ertrag, Lebensdauer, etc.), deutlich unterscheiden kénnen
und es daher zu Abweichungen in den Ergebnissen kommen kann. Beispielsweise kann eine
Studie mit dem Ziel einer Potenzialanalyse einer Technologie (Nutzung allgemeiner Annahmen
zu Wirkungsgraden und technischen Anlagenparametern), oder fiir die Bewertung einer
konkreten Anlage an einem Standort (spezifische Anlagenparameter unter den realen
Bedingungen) durchgefiihrt werden. Dementsprechend ergeben sich Bandbreiten fiir
Umweltprofile der PV-Stromerzeugung, die ggf. in der Bewertung beriicksichtigt werden
miissen.

3.2.4 Methodenleitfiden fiir die Okobilanzierung der PVA

Die methodischen Ansatze, gewéhlten Rahmenbedingungen und Annahmen bei der Erstellung
von Okobilanzen haben einen hohen Einfluss auf die ermittelten Umweltprofile der PV-
Stromerzeugung und Vergleichbarkeit der Studienergebnisse. Hier sind beispielsweise die
getroffenen Annahmen zu den freien Parametern in der Nutzungsphase zu nennen, wie die

e Anlagennutzungsdauer,

e Lebensdauer von PV-Modulen und BOS-Komponenten,
e Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort,

e Modulausrichtung zur Sonne,

e Modulwirkungsgrade,

e oder Performance Ratio.

Diese haben einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtstromertrag einer PV-Anlage und
wirken sich dementsprechend auf das Okobilanzergebnis der PV-Stromerzeugung aus.
Unterschiedliche Annahmen dieser und weiterer Parameter fiihrten dazu, dass Okobilanzen von
PV-Systemen in der Vergangenheit zu grofden Bandbreiten in den Ergebnissen gefiihrt haben.

Sind die zu Grunde gelegten Annahmen in der Ergebnisveroffentlichung nicht ausreichend
dokumentiert, verlieren die Ergebnisse an Belastbarkeit, da diese dann nicht mehr
nachvollziehbar sind und keine Plausibilitatspriifung fiir die Interpretation der Ergebnisse
erfolgen kann.
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Aus diesem Grund wurde die Arbeitsgruppe im Rahmen des Photovoltaic Power Systems
Programme (PVPS) der IEA gegriindet (PVPS Task 12) [51], welche unter anderem das Ziel
verfolgt, die methodische Vorgehensweise von PV-Okobilanzen zu vereinheitlichen und eine
belastbare Datenbasis fiir die Durchfithrung von Okobilanzstudien bereitzustellen (siehe auch
Kapitel 3.2.5).

Zusatzlich wurde in den letzten Jahren von der Europaischen Kommission die Pilotphase fiir den
Product Environmental Footprint (PEF) gestartet, welcher langfristig fiir die Erstellung von
Umweltsteckbriefen von Produkten genutzt werden soll und dadurch die direkte
Vergleichbarkeit von Produkten verschiedener Hersteller erméglichen soll, beispielsweise zur
Unterstiitzung von Kauf- oder Investitionsentscheidungen. Fiir den PEF werden aktuell
sogenannte PEFCR (Product Environmental Footprint Category Rules) erarbeitet, welche ein
einheitliches Regelwerk fiir die Erstellung von PEFs der jeweiligen Produktgruppen darstellen.
Die PEFCR fiir die PV-Stromerzeugung (Photovoltaic Modules used in Photovoltaic Power Systems
for Electricity Generation) [22] wurde am 9. November 2018 verdffentlicht.

Diese Leitfaden werden im Folgenden vorstellt, da beide von hoher Relevanz fiir die Erstellung
von Umweltinformationen von PV-Systemen sind, jedoch in ihrer Ausrichtung unterschiedliche
Ziele verfolgen.

3.24.1 Methodenleitfaden der IEA PVPS Task 12

Der Okobilanzleitfaden fiir PV-Systeme der IEA PVPS Task 12 Arbeitsgruppe (aktuell in der 3.
Fassung von 2016) [21] gibt Empfehlungen zu methodischen Fragestellungen fiir
Okobilanzierung von PV-Systemen und legt Mindestanforderung an die Dokumentation von
Okobilanzergebnissen in Veréffentlichungen fest, um die Nachvollziehbarkeit und Plausibilitit
von Studienergebnissen zu erhdéhen.

Dadurch soll die Transparenz von Ergebnissen sichergestellt und die Vergleichbarkeit von
Okobilanzergebnissen unterschiedlicher Studien erméglicht werden. Fiir die Okobilanz von PV-
Systemen miissen an einigen Stellen, maf3geblich in der Nutzungsphase, Annahmen getroffen
werden, die einen hohen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse der PV-Stromerzeugung haben.
Dafiir legt der Methodenbericht Empfehlungen fiir die Durchfithrung von PV-Okobilanzen vor.

Diese umfassen:

e Annahmen zu Nutzungsparametern (sofern keine anlagenspezifischen Werte
vorliegen)

e Funktionelle Einheiten und Referenzfliisse fiir die PV-Stromerzeugung, PV-Module
und weiteren Anlagenkomponenten (Inverter, Unterkonstruktion, elektrische
Leitungen)

e Systemgrenzen

e Allokationsmethoden

e Auswahl der Wirkungskategorien fiir die Wirkungsabschitzung

e Berechnung der Energy Payback Time von PV-Systemen

e Dokumentation der Schliisselparameter in der Ergebnisdarstellung

Ein Auszug der Empfehlungen ist in Tabelle 11 (Nutzungsparameter) und Tabelle 12
(Funktionelle Einheit) und im nachfolgenden Flief3text aufgefiihrt. Fiir die vollstandige
Zusammenstellung der Empfehlungen wird auf den Methodenleitfaden [21] verwiesen.
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Tabelle 11: Empfehlungen zu den Annahmen der Nutzungsparameter des Methodenleitfadens
der PVPS Task 12 (Auszug)

Parameter Einheit Wert Kommentar

Lebensdauer Jahre 30 Dieser Wert wird fur PV-Module mit Glas-Glas oder Glas-

PV-Module Kunststoff-Aufbau empfohlen.

Fur flexible Module wird darauf hingewiesen, dass die
Lebensdauer geringer ausfallen kann.

Lebensdauern Jahre

Inverter 15 Kleine Anlagen (z. B. Haus- / Dachanlagen)

Kleine PV-Anlagen 30 GréRere Inverter Stationen: Zusatzliche Annahme von ca.

Grol3e PV-Anlagen 10 % an Austauschteilen durch Wartung

Lebensdauer Jahre 30 [-]

Transformatoren

Lebensdauer Jahre 30-60 30 Jahre fiir Dach- und Fassadeninstallationen, 30-60 Jahre

Unterkonstruktion fiir Freiflachenanlagen. Bei unterschiedlichen
Nutzungsdauern von PV-Anlagen und Unterkonstruktion
wird empfohlen eine Sensitivitdatsanalyse durchzufiihren.

Lebensdauer Jahre 30 [-]

Verkabelung

Lebensdauern Jahre <30 Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der schnellen

Produktionsanlagen Entwicklungen in PV-Bereich Produktionsanlagen friiher als
in der Industrie liblich ausgetauscht werden kénnen. Daher
ist eine Dokumentation der Annahmen erforderlich, sofern
betrachtet.

Performance Ratio Faktor 0,75/ 0,8 | Diese Daten dienen als Annahmen fiir durchschnittliche PR

fur inklusive Degradationsverluste, sofern keine

Dachanlage / anlagenspezifischen PR-Daten vorliegen.

Freiflaichenanlage Sofern anlagenspezifische Daten vorliegen, ist bei
Lebenszyklusuntersuchungen eine zusatzliche Abnahme
des PR durch Degradation mit zu berticksichtigen.

Degradation % / Jahr 0,7 Vorrangig sollen ermittelte Werte aus dem Anlagenbetrieb
verwendet werden. Sind diese Daten nicht verfligbar kann
bei etablierten Technologien auf diesen Wert als
Anndherung zuriickgegriffen werden. Es soll eine lineare
Degradation angenommen werden, die nach 30 Jahren bei
ca. 80 % des anfanglichen Ertrags liegt. Sofern
standortspezifische Daten extrapoliert werden, ob
Degradation betrachtet wurde und ggf. die Werte
dokumentiert werden.
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Tabelle 12: Funktionellen Einheit

Annahmen der Einheit Wert Kommentar
Funktionellen Einheiten

PV-Stromerzeugung kWh 1 Nutzbarer Strom (AC), z.B. zur Einspeisung in
Stromnetze (Umweltprofil der Stromerzeugung oder
Lebenszyklusvergleich zu anderen PV-Technologien
oder Stromerzeugungssystemen)

Unterkonstruktion und m? 1 Die PV- Modulflache ist auf Grund der
flachenabhangige unterschiedlichen technologiespezifischen
Installationen Leistungswerte und Performance Ratio nicht fiir den

Vergleich von PV-Technologien geeignet.

Elektrische Komponenten | kWp 1 Nennleistung des elektrischen Systems. Empfehlung
fiir alle elektrischen Komponenten des BOS, wie
Inverter, Transformer, Verkabelung. Weiterhin kann
diese funktionelle Einheit fiir den Vergleich von PV-
Technologien (z.B. der Umweltwirkungen der
Herstellungsphase) verwendet werden.

Systemgrenzen

Systemgrenzen sollen alle relevanten Komponenten eines PV-Systems umfassen (PV-Modul und
BOS), es sollen die Energie- und Stoffstrome des gesamten Lebenszyklus beriicksichtigt werden.
In der Herstellung sind hierbei auch die Overheads (Kiihlung, Beleuchtung der
Produktionshallen, etc.) genannt. Ausgeschlossen oder separat darzustellen sind Aufwendungen,
die durch Forschung und Entwicklung, Verwaltung etc. verursacht werden. Die Herstellung und
das Lebensende von Produktionsanlagen sollen mitberiicksichtigt werden, sofern hierzu Daten
vorliegen und diese separat ausgewiesen werden konnen.

AuswertungsgroBen der Wirkungsanalyse

Die Wirkungsmethode soll auf Basis eines Mid-Point-Assessments gewahlt werden. Dadurch ist
die separate Ausweisung und Zuordnung von Emissionen zu spezifischen Umwelteffekten
mittels Wirkungskategorien méoglich.

Wirkungskategorien

In den frithen Versionen des Methodenleitfadens wurden folgende Wirkungskategorien fiir die
Wirkungsabschatzung empfohlen:

e Treibhauspotenzial (GWP)

e Primdrenergieverbrach (PED) bzw. kumulativer Energieverbrauch (CED)
e Versauerungspotenzial (AP)

e Eutrophierungspotenzial (EP)

e (Ozonabbaupotenzial (ODP)

e Toxizitit (Mensch, Okotoxizitit)

e Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP)

e Landnutzung und Wasserverbrauch (optional)
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Die aktuelle, 3. Version des Methodenleitfadens empfiehlt ein erweitertes Set an
Wirkungskategorien in Anlehnung an die Vorgaben des aktuellen PEFCR Dokuments (siehe
Tabelle 11).

Berichterstattung und Ergebniskommunikation

Fiir die Berichterstattung und Ergebniskommunikation wird zudem die Dokumentation der
folgenden Schliisselparameter empfohlen:

e Untersuchte PV-Technologie

e Sonneneinstrahlung und Anlagenstandort

e Modulwirkungsgrad und Degradationsrate

e Performance Ratio

e Referenzjahr der Daten

e Anlagentyp (Dach-, Freiflichenanlage, feste Installation oder Trackersystem)
e Angenommene Lebensdauern der Anlage, PV-Module und BOS Komponenten
e Systemgrenze

e Beriicksichtigung von Installation, Wartung, Entsorgung, Transporte, Recycling flr
alle Komponenten der PV-Anlage

e Angaben zum Produktionsstandort, verwendeter Energiemix

e Explizites Ziel der Studie, Annahmen zu technischen Parametern,
Modellierungsannahmen, Art der Produktion (kommerziell, Pilotanlage, etc.)

e Durchfiihrende und beteiligte Institutionen der Studie

Weitere Angaben beziehen sich auf:
e den Zeitrahmen der Daten und berticksichtigte Lebenszyklusphasen
e den Ort/Land/Region der Produktion (Module und Komponenten)

e die angewandte LCA-Methode, falls nicht diese nicht prozess-basiert durchgefiihrt
wurde

e das ausdriickliche Ziel der Studie, inklusive technische Annahmen und
Modellannahmen und Name der Auftrag gebenden Organisation

e verwendete LCA Software; Sachbilanz-Datenbank und verwendete
Wirkungsabschatzungsmethode inkl. Angabe der Versionen

e Annahmen bezogen auf die Produktion der Haupt-Inputmaterialien
e Stromquelle, falls bekannt

3.24.2 PEFCR fiir PV-Module in PV-Stromerzeugungssystemen

Im Gegensatz zur Okobilanzierung, die je nach Ziel und Untersuchungsrahmen auf
unterschiedliche Definitionen der funktionellen Einheit, Rahmenbedingungen oder variierende
Systemgrenzen zuriickgreifen kann, legen die PEFCR ein starres Regelwerk vor, mit dem Ziel
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Umweltinformationen fiir Produkte einer spezifischen Produktgruppe zu generieren und
gleichzeitig die Vergleichbarkeit zu anderen z.B. konkurrierenden Produkten auf dem Markt
sicherzustellen. Daher wird eine konsistente Berechnungsbasis vorgelegt.

Ahnliche Regelwerke sind bereits im Rahmen der Umweltproduktdeklarationen (englisch:
Environmental Product Declaration, EPD) bekannt. In Deutschland werden solche EPD aktuell
vornehmlich fiir Bauprodukte erstellt, in anderen Landern sind EPD bereits fiir weitere
Branchen entwickelt. Da jedes Land tliber ein eigenes EPD-System verfiigt, welche sich in den
meisten Fallen nur in wenigen Aspekten voneinander unterscheiden, kann es vorkommen, dass
Hersteller mehrere EPD fiir ihre Produkte erstellen miissen. Mit dem PEF-Programm verfolgt die
Europaische Kommission nun das Ziel, einen einheitlichen europaweiten Ansatz fiir die
Berechnung von Umweltproduktinformationen zu schaffen. In der laufenden Pilotphase werden
derzeit 2610 unterschiedliche Produktgruppen, unter anderem PV-Module in PV-
Stromerzeugungssystemen, analysiert und produktgruppenspezifische PEFCR und Pilotstudien
erstellt.

Die PEFCR fiir PV-Module in PV-Stromerzeugungssystemen!! [22] wurde durch einen externen
Expertenkreis gepriift und am 9. November 2018 veréffentlicht und richtet sich an Produkte die
in der EU und in der europaischen Freihandelsassoziation (EFTA) verkauft werden. Bisher
befindet die PEF-Initiative der EU in der Pilotierung und ist noch nicht verpflichtend.

Der PEFCR ging die Vorstudie PEF screening report of electricity from photovoltaic panels in the
context of the EU Product Environmental Footprint Category Rules Pilots aus dem Jahr 2016
voraus [52] (vgl. Kapitel 3.2.5), welche als Testanwendung und Plausibilitdtspriifung sowie der
Ableitung von Benchmarkwerten diente.

Die Erstellung der PEFCR wurde in Ubereinstimmung mit den nachfolgenden Dokumenten
durchgefiihrt:

e PFCR Leitfaden, Version 6.3 [53]
e Leitfaden des Product Environmental Footprint (PEF), Anhang II [54]

e IEA PVPS Task 12 Methodenleitfaden fiir die Okobilanzierung oder PV-
Stromerzeugung [21]

e Produktkategorieregeln des internationalen Systems (IES) fiir
Umweltproduktdeklarationen (EPD) [55]

e Produktkategorieregeln des europaischen Standards fiir
Umweltproduktdeklarationen im Baubereich (EN 15804 2013) [56]

Die Sachbilanzdaten der PEFCR fiir die unterschiedlichen PV-Technologien [57] basieren auf den
nachfolgend aufgefiihrten Datenquellen und entsprechen grofdtenteils den veroffentlichen
Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 [47] (vgl. Kapitel 3.2.5):

e de Wild-Scholten (2014; mono c-Si, multi c-Si und CIS [58],
e Flury etal. (2012; micro-Si) [35]

e First Solar (CdTe) [59]

10 http://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/ef pilots.htm

11 Englischer Titel: ,Photovoltaic Modules used in Photovoltaic Power Systems for Electricity Generation”
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e Itten und Frischknecht (2014; mono c-Si, multi c-Si, CIS und CdTe) [60]

e ecoinvent Datenbank in der Version 2.2+; KBOB, 2014), [61]

e Sachbilanzbericht der IEA PVPS Task 12 zur Herstellung von PV-Modulen und
Anlagenkomponenten [21]

e Jungbluth etal. (2012) [62]

Auf dieser Grundlage wurden die Umweltprofile und Benchmark-Werte der PECR fiir die PV-

Technologien berechnet.

Im Folgenden sind einige Rahmenbedingungen des PEFCR von PV-Modulen in PV-
Stromerzeugungssystemen zusammengefasst:

Tabelle 13: Rahmenbedingungen und Annahmen des PEFCR fiir PV-Module in PV-
Stromerzeugungssystemen [22] (Auszug)

Festgelegte
Rahmenbedingungen und
Parameter
Betrachtungsgegenstand

Untersuchungsrahmen

Einheit der Analyse

Reprasentatives Produkt

Stromertrag

Degradation

Beschreibung

Herstellung eines spezifischen PV-Moduls flir den Einsatz zur
Stromerzeugung in PV-Anlagen

Stromerzeugung (DC) mit PV-Modulen, inkl. aller Umweltwirkungen tiber
den gesamten Lebenszyklus

1 kWh DC elektrische Energie eines PV-Moduls.
Zusatzlich sind folgende Funktionsbeschreibungen anzugeben:
- Funktion / Service (Was?): DC elektrische Energie, gemessen am
Ausgang der Anschlussdose des PV-Moduls.
Menge der Funktion (Wie viel?): 1 kWh DC elektrische Energie
- Qualitatslevel (Wie gut?): DC elektrische Energie am PV-Modul mit
vorgegebener Spannung
Menge Uber die Servicebereitstellung (Wie lange?): DC elektrische Energie
am PV-Modul Gber eine Nutzungsdauer von 30 Jahren

Durchschnittliches PV-Modul (virtueller Industriemix) mit gleicher
Nennleistung in europdischer Installation. Einschrankung: Die Nennleistung
darf nicht unter 100 Watt und die Modulfliche nicht kleiner als 0,5 m? sein.
Das Modul muss in einer PV-Anlage installiert sein (Dach- oder Freiflache).

Die Berechnung erfolgt Gber eine jahrliche Ausbeute, welche repradsentativ
fur die europaische Situation ist und 1.090 kWh/kWp entspricht. Es wurde
eine durchschnittliche Solarstrahlung von 1.331 kWh/(m?*a) angenommen.

Annahme 0,7 %, sofern keine detaillierten nachweisbaren Messungen
vorliegen. Der jahrliche Stromertrag inkl. Degradation und Giber den
Zeitraum von 30 Jahren betragt 975 kWh/kWp.

Produktspezifische jahrliche Ausbeutedaten und Degradationsdaten sollen
bei Hinweisen wie Zertifikaten und Messungen herangezogen werden.
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Festgelegte
Rahmenbedingungen und
Parameter

Sachbilanz: Stlcklisten

Systemgrenze

Modellierung

Vorketten

Nutzungsphase

Lebensende / Szenarien

Wirkungskategorien /
AuswertungsgroRRen

Beschreibung

Stiicklisten missen einem definierten Format entsprechen und muss den
Materialmix und die Zuordnung nach Materialgruppen erfiillen.

Der Erfassungszeitraum der Produktionsspezifischen Daten soll mindestens
12 Monate abdecken.

Fir die Modellierung / Erstellung der PEF-Steckbriefe von PV-Modulen
werden zudem Datensédtze vorgegeben und (iber die Webseite des PEF zur
Verfligung gestellt.

Die Systemgrenze umfasst die Herstellung, Nutzung und das Lebensende
des PV-Moduls, sowie der Unterkonstruktion fiir die Installation.
Inverter und weitere Kabelfiihrungen (AC) liegen aulRerhalb der
Systemgrenze.

Die einzelnen Lebenszyklusphasen miissen separat modelliert werden.

Es sind alle mit dem PV-Modul verbundenen Vorketten bis hin zum
Rohstoffabbau zu betrachten. Herstellung und Entsorgung von
Verpackungsmaterialien sind zu berticksichtigen.

Berechnung der Nutzungsphase auf Basis eines gemittelten Stromertrags
von 975 kWh/kWp.

Das Lebensende muss den Riickbau der Module und der Unterkonstruktion
und der elektrischen Leitungen inkl. der Transporte zur
Erstbehandlungsanlage berlcksichtigen.

Altmodule miissen gemalR WEEE-Direktive behandelt und recycelt werden
und dirfen nicht verbrannt oder direkt deponiert werden. Das Recycling
soll nur so weit ausgewiesen werden, wie PV-Modul-Recycling stattfindet;
ansonsten soll eine Entsorgung auf einer Inert-Deponie angenommen
werden. Sofern grofRe Unsicherheit bei der Regelung der
Wiederverwendung der elektrischen Ausstattung, soll keine
Wiederverwendung angenommen werden.

Unterkonstruktionen und elektrische Installation werden meist beim
Rickbau von den PV-Systemen getrennt und in Stahl- Aluminium- und
Kupferrecyclinganlagen behandelt.

Die PEFCR gibt zudem Rechenvorschriften fir die Modellierung und
Berechnung von Recyclinggutschriften von PV-Systemen vor.

Die PEFCR gibt einen Satz von insgesamt 16 Indikatoren vor. Diese
umfassen das Treibhauspotenzial, Ozonabbaupotenzial,
Toxizitatsindikatoren, Feinstaub, ionisierende Strahlung,
Sommersmogbildungspotenzial, Versauerungspotenzial,
Eutrophierungspotenzial (Land, Frischwasser), Ressourcenindikatoren, wie
Landnutzung, Wasserverbrauch, energetischer und stofflicher
Ressourcenverbrauch).

Zusatzlich wird die Verursachung von radioaktivem Abfall als Indikator mit
aufgenommen.

Da die Toxizitatsindikatoren vergleichsweise hohe Unsicherheiten in den
Ergebnissen aufweisen, sollen diese zwar berechnet und in die
Charakterisierung miteinbezogen werden, jedoch nicht fiir die weitere
Kommunikation genutzt werden.

Dariiber hinaus legt die PEFCR Regeln fiir die Gewichtung der relevantesten
Wirkungskategorien vor.

86



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Festgelegte Beschreibung

Rahmenbedingungen und

Parameter

Weitere Indikatoren Zusatzlich sind die folgenden weiteren Indikatoren zu bericksichtigen:

Radiotoxizitatspotenzial von nuklearen Abfallen: getrennt von den —
Wirkungskategorien auszuwerten; in LCIA vor der Normierung; nicht beim
Benchmarking verwenden [22], s.33, Tab. 3.7)

Biodiversitat wird zwar nicht als weiterer Indikator genannt, aber wird
detailliert beschrieben. Gilt als nicht relevant fur PV (siehe [22], Kapitel

7.4.2,5.114 f)
Umgang mit PV-Module erfiillen eine Multifunktionalitdt, wenn sie beispielsweise
Multifunktionalitat anstelle von Dachziegeln in das Dach montiert werden. Solche Systeme sind

in der aktuellen PEFCR ausgeschlossen.

Verifizierung Die PCR legt Regeln zur Uberpriifung der berechneten Ergebnisse durch
externe Priifer vor.

Die PEFCR enthalt zudem detaillierte Anweisungen hinsichtlich der Anforderungen an
Datenqualitét, Daten des Vordergrund- und Hintergrundsystems sowie Quellen!2 zur Schliefung
von Datenliicken. Weiterhin beinhaltet das PEFCR ein Regelwerk fiir Benchmarks,
Interpretation, Berichterstattung und verschiedene Veroffentlichungsarten.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausrichtung des PEF sind die daraus erzeugten
Umweltinformationen ausschliefilich fiir den im PEF vorgesehenen Anwendungsfall
verwendbar. Die im Rahmen einer PEF-Studie dokumentierten Sachbilanzdaten lassen sich
jedoch aufgrund ihrer Struktur und der hohen Anforderungen an die Datenqualitit fiir die
Durchfithrung weiterer Okobilanzen verwenden.

3.2.5 Sachbilanzquellen fiir die Okobilanzierung der PVA

Eine wesentliche Herausforderung der Okobilanzierung der PVA ist der Zugang zu aktuellen
hersteller- und technologiespezifischen Sachbilanzdaten, die fiir die Erstellung der
Okobilanzmodelle verwendet werden kénnen. Da die hierfiir erforderlichen Daten in der Regel
auf vertraulichen Industriedaten basieren, werden, sofern diese veroffentlicht werden, in einer
stark aggregierten Form (black box) bereitgestellt. Sofern detaillierte Daten zu einzelnen
Prozessschritten vorliegen, werden diese in der Regel anonymisiert, indem Durchschnittswerte
der Daten verschiedener Hersteller zu einem Datensatz zusammengestellt werden.

Die wichtigste Quelle fiir 6ffentlich verfiigbare Sachbilanzdaten im Bereich der PV sind die
Sachbilanzberichte der IEA PVPS Task 12 [51]. In unterschiedlichen Berichten werden
detaillierte Informationen zur Herstellung und dem Recycling von PV-Modulen der
marktrelevanten Technologien sowie der weiteren Systemkomponenten von PV-Anlagen
bereitgestellt. Hierbei sind insbesondere die folgenden Berichte zu nennen:

e “Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems”. [47]
(PVPS-LCI (2015)),

e “PV-Modulen in Europa. “Life Cycle Inventory of Current Photovoltaic Module
Recycling Processes in Europe” [63] (PVPS-LCI (2017)),

12 1n diesem Fall wird auf den PVPS Task 12 LCI Bericht (2015) verwiesen [47].
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e “Life Cycle Assessment of Current Photovoltaic Module Recycling” [64] (PVPS-LCA
(2018)),

e “Life Cycle Assessment of Future Photovoltaic Electricity Production from
Residential-scale Systems Operated in Europe” (PVPS-LCA (2015)) [65].

Der Sachbilanzbericht aus dem Jahr 2015 [47] (im Weiteren PVPS-LCI (2015) genannt) umfasst
die Herstellung von PV-Modulen und PV-Anlagen inkl. der Inverter, Unterkonstruktionen und
elektrischer Leitungen von Dach- und Freiflachenanlagen. Die Daten der PV-Modulherstellung
umfassen Industriedaten der Technologien CdTe, CIGS, mono- und multi c-Si fiir verschiedene
Produktionsstandorte (vgl. Tabelle 14), Marktmixe sowie aggregierte Daten einer High
Concentration PV-Anlage. Die Herstellungsdaten der PV-Module beziehen sich dabei
weitestgehend auf die Studien von Jungbluth et al. (2012) [62], welche mit Daten von de Wild-
Scholten (2014) [58] aktualisiert und erganzt wurden. Die letzte Aktualisierung des
Sachbilanzberichts erfolgte im Jahre 2015. Die Sachbilanzdaten der Modulherstellung und
Komponenten zu den einzelnen PV-Technologien liegen fiir die Jahre 2010 und 2011 vor, sodass
diese nicht alle technologischen Weiterentwicklungen und Verbesserungen in der
Prozessfiihrung der letzten Jahre abbilden. Dennoch stellt dieser Bericht die aktuellste und
detaillierteste 6ffentliche Sachbilanzquelle dar. Da diese Daten zudem in der Ecolnvent-
Okobilanzdatenbank verfiigbar sind, sind diese die Basis fiir einen Grof3teil der aktuelleren
Okobilanzstudien im PV-Bereich. Abgesehen vom Datenalter wird die Qualitit dieser
Sachbilanzdaten als sehr gut eingeschétzt, unter anderem, da die Autoren der Studie aus
Forschung und Industrie langjahrige Erfahrungen im Bereich der Okobilanz von PV-Systemen
vorweisen konnen und Zugriff auf Industriedaten haben. Aufgrund der transparenten Struktur
konnen diese Daten fiir die Durchfithrung von Okobilanzen verwendet werden. Die
Sachbilanzdaten liegen fiir das Vordergrundsystem vor, sodass fiir die Modellierung des
Hintergrundsystems (Materialherstellung, Energiebereitstellung etc.) auf aktuelle
Okobilanzdatenbanken zuriickgegriffen werden muss.

Der Recyclingbericht aus dem Jahr 2017 (PVPS -LCI (2017) [63] umfasst eine
Zusammenstellung von Prozessdaten fiir die Erstbehandlung und das Recycling von
siliziumbasierten PV-Modulen in Europa. Datengrundlage hierfiir ist die Befragung von fiinf
Erstbehandlungsanlagen in Europa, davon jeweils zwei Standorte in Deutschland und Italien
sowie ein weiterer Standort in Belgien. Vier der Standorte nutzen mechanische Verfahren (drei
Flachglasrecycler und ein Metallrecycler), der fiinfte Standort ist eine Pilotanlage fiir ein
kombiniertes Verfahren aus mechanischen, thermischen und chemischen Prozessen. Der
Sachbilanzbericht umfasst eine Beschreibung der angewandten Verfahren, die
durchschnittlichen Materialstrome der End-of-Life PV-Module sowie die relevanten
Prozessgrofien wie Energiebedarf, Prozessmittel, Durchsédtze und Material (output)fraktionen
fiir die weitere Verwertung der riickgewonnenen Materialien.

Der Okobilanzbericht zum PV-Modul Recycling aus dem Jahr 2018 (PVPS-LCA (2018)) [64]
verweist im Bereich des c-Si PV-Modulrecyclings auf den PVPS-LCI2017 Bericht und erginzt die
Daten um das CdTe-PV Modulrecyclingverfahren von First Solar von Sinha et al. (2012) [66].
Neben den Sachbilanzdaten werden in diesem Bericht Okobilanzen zu den einzelnen Verfahren
und unter Berticksichtigung unterschiedlicher Modellierungsansitze vorgestellt.

Der vierte aufgefiihrte Bericht (PVPS-LCA 2015, Itten und Frischknecht (2014)) beinhaltet die
Analyse von Zukunftsszenarien inkl. der zugehdrigen Sachbilanzdaten zu verschiedenen
Materialherstellungsrouten von c-Si PV-Systemkomponenten (siehe auch Kapitel 3.2.4).
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Neben den Sachbilanzberichten der PVPS Task 12 liefert die Studie von Flury et al. (2012) [35]
Daten der Herstellung von pc-Si PV-Modulen der mittlerweile insolventen Produktion von
Oerlikon Solar.

Auch die Vorstudie des PEFCR von PV-Modulen [52] in Stromerzeugungssystemen bezieht
sich tiberwiegend auf die oben aufgefiihrten Sachbilanzdatenquellen, die als Grundlage fiir die
Abbildung der Referenzsysteme im PEFCR-PV Dokument [22] dienen. So stimmen die
Sachbilanzdaten der Herstellung von mono-, multi c-Si, CdTe und CIGS PV-Modulen, der
Unterkonstruktionen und elektrischen Leitungen mit den Sachbilanzdaten des PVPS-LCI (2015)
[47] grofdtenteils tiberein. Zusatzlich werden die Daten von Flury et al. (2012) fiir die Abbildung
von pc-Si PV-Modulen herangezogen. Weiterhin beinhaltet die Vorstudie des PEFCR-PV Daten zu
EU-Importmixen und Transportdistanzen der PV-Module sowie Prozessdaten fiir die Installation
und Montage (Dach- und Freiflachenanlagen), Reinigung (Wasserverbrauch) wahrend des
Anlagenbetriebs. Die Erstbehandlung der CdTe PV-Module am Lebensende wurde auf Grundlage
der Daten von Sinha et al. (2012) [66] abgebildet. Fiir die weiteren PV-Technologien lagen zum
Zeitpunkt der Studie keine Daten zu technologiespezifischen Erstbehandlungsverfahren von c-Si,
CIGS und pc-Si PV-Modulen vor (der Sachbilanzbericht der PVPS Task zum c-Si Recycling wurde
erst Ende 2017 veroffentlicht), sodass fiir diese PV-Technologien eine Abschéitzung tiber
Anpassungen des CdTe Recyclingverfahrens getroffen wurde. Fiir die Modellierung der PV
Systeme wurden die Okobilanzdatenbank ecoinvent data v2.2+ (KBOB, 2014) verwendet.

In Tabelle 14 sind die oben beschriebenen Sachbilanzdaten zur PV-Modulherstellung und -
recycling sowie deren Verwendung zusammengefasst.

Tabelle 14: Ubersicht der von der PVPS Task 12 bereitgestellten und in der Vorstudie des

PEFCR-PV verwendeten Sachbilanzdaten zur PV-Modulherstellung und -recycling

Lebenszyklus- | Techno- | Primarquelle Refe- Datenbasis Produktions-, | Verwendet
phase logie renz- bzw. in
jahr Recycling-
standort
Herstellung Mono / Jungbluth et al. 2011 Anonymisierte CN, US, APAC, | PVPS-LCI
multi c-Si | 2012, Industriedaten GLO, EU (2015) [47],
de Wild- (EU-Mix mit PEFPV
Scholten 2014 Prozessschritt | (2016) [52]
enin DE, NO,
EU)
Herstellung CdTe Jungbluth et al., | 2010/ First Solar (DE), MY, US PVPS-LCI
2012 2011 (2015) [47],
PEFPV
(2016) [52]
Herstellung CIGS de Wild- 2010 Avancis, Solar DE PVPS-LCI
Scholten 2014 Frontier (2015) [47],
Jungbluth et al., PEFPV
2012 (2016) [52]
Herstellung pc-Si Flury et. al 2012 Oerlikon CN PEFPV
(2012) (2016) [52]
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Lebenszyklus- | Techno- | Primarquelle Refe- Datenbasis Produktions-, | Verwendet
phase logie renz- bzw. in
jahr Recycling-
standort

Lebensende / Mono / Wambach et al., | 2017 Industriedaten DE, IT, BE PVPS-LCA
Recycling multi c-Si | 2017 von funf (2018) [64]

Anlagen-

betreibern,

teilweise

anonymisiert,

u.a. Exner

Trenntechnik,

Maltha

Recycling,
Lebensende / CdTe Sinha et al., 2011 First Solar DE PVPS-LCA
Recycling 2012 Recycling- (2018) [64];

verfahren am PEFPV

Standort (2016) [52]

Frankfurt (Oder)

Landerktrzel: China (CN), vereinigte Staaten (US), asiatisch-pazifischer Raum ohne China (APAC), global (GLO), Europa (EU),
Deutschland (DE), Norwegen (NO), Malaysia (MY), Italien (IT), Belgien (BE).

3.3 Aktualisierungsbedarf fiir die Okobilanzen der PVA

Die Rechercheergebnisse zeigen, dass die mono- und multikristalline Silizium-Wafer
Technologie den Photovoltaikmarkt mit einem Anteil von iiber 95 % an produzierten und
installierten Modulen bestimmt (Kapitel 3.1.2). Im Bereich der Diinnschichttechnologien sind
aktuell CdTe und CIGS marktrelevant. Der Anteil an Siliziumdiinnschicht (a-Si, pc-Si) ist in den
letzten Jahren stark zuriickgegangen. Die Anteile weiterer PV-Technologien spielen derzeit eine
untergeordnete Rolle. Seit dem Jahr 2010 sind die Produktionskapazitaten stark angestiegen,
wobei ein starker Trend der Verlagerung der Produktionsstandorte in Richtung China und dem
asiatischen Raum festzustellen ist. Europaische Produktionen wurden stark zuriickgefahren
bzw. nach Asien verlagert. Im Zuge des starken Anstiegs der Produktionskapazititen gab es eine
Reihe an technischen Weiterentwicklungen in den Produktionsprozessen, die sich zum einen in
steigenden Modulwirkungsgraden, zum anderen in einer Verringerung der Energieverbrauche
in der Prozesskette vom metallurgischen Silizium bis zur Waferherstellung widerspiegeln. Bei
den Diinnschichttechnologien konnten Produktionsverfahren z. B. der
Halbleiterbeschichtungsprozesse optimiert werden und dadurch weitere Steigerungen der
Moduleffizienz erreicht werden.

Tabelle 15: Entwicklung der Wirkungsgrade kommerzieller Module der c-Si und Diinnschicht-
PV (eigene Zusammenstellung)
PV-Technologie Modulwirkungsgrad im Modulwirkungsgrad im | Aktueller

Cadmiumtellurid (CdTe)

Kupfer-Indium-(Gallium)-
Di-Selenid (CI(G)S)

Monokristallines Silizium
(mono c-Si)

Jahr 2006 [%]
~9-10%

12 %

~14 %

90

Jahr 2010 [%]
~11-12 %

~12 %

~15%

Modulwirkungsgrad [%]
15-17 %

14,6 %

~18%
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PV-Technologie Modulwirkungsgrad im | Modulwirkungsgrad im | Aktueller

Jahr 2006 [%] Jahr 2010 [%] Modulwirkungsgrad [%]
Multikristallines Silizium ~13% ~14 % ~ 16,8 %
(multi c-Si)

Bei den c-Si PV-Technologien wurden die Waferdicken der mono- und multi-c-Si Zellen weiter
reduziert. Wahrend vor zehn Jahren Waferdicken von ca. 190-200 pum iiblich waren, liegen die
Waferdicken heutiger mono c-Si Solarzellen bei ca. 160 um und ca. 180 pm bei den multi-c-Si
Solarzellen. Zudem werden Wafer-Produktionen auf das Diamantsigeverfahren umgestellt,
welches diinnere Wafer ermoglicht und den Anteil der Sageabfille reduziert. Zudem wurde in
den letzten Jahren der Einsatz von Silber in der Zellherstellung stark reduziert. Weiterhin ist zu
erwarten, dass langfristig ein Umstieg auf Solarzellen der PERC-Technologie (Passivated Emitter
and Rear Cell) erfolgen wird, welche eine weitere Steigerung der Modulwirkungsgrade
ermoglicht. Es ist anzunehmen, dass die Modulherstellung mit Zellen dieser Technologie in den
nachsten Jahren stark zunehmen wird, auch aus wirtschaftlichem Interesse der Hersteller.

Die Rechercheergebnisse zu verfiigbaren Okobilanzstudien im Bereich der PV zeigen, dass
bereits eine Vielzahl Studien verdffentlicht wurden, von denen jedoch nur ein geringer Anteil die
notwendige Dokumentation und Transparenz fiir eine weitere Verwertung in dieser Studie
aufweisen. Dies betrifft neben der Dokumentation der verwendeten Sachbilanzdaten auch
Angaben zu den getroffenen Annahmen fiir die Berechnung der Umweltprofile der PV-
Stromerzeugung. Zudem beschrinken sich die Okobilanzergebnisse der meisten
Veroffentlichungen auf das Treibhauspotenzial (GWP), sodass ein Abgleich der
Studienergebnisse nur auf Grundlage dieser Wirkungskategorie erfolgen konnte.

Hinsichtlich der Aktualitit der verwendeten Daten zeigt sich, dass die Berechnung der
Nutzungsphase, beispielsweise die angenommenen Wirkungsgrade der PV-Module in den
meisten Studien mit dem Stand der Technik aus dem Veroéffentlichungsjahr iibereinstimmen,
wahrend die Sachbilanzdaten fiir die Abbildung der Modulherstellung haufig deutlich alter sind.
Dies ist unter anderem auch darauf zuriickzufiihren, dass hierfiir in der Regel vertrauliche
Herstellerdaten erforderlich sind.

Dies ist auch der Grund warum Sachbilanzdaten fiir Photovoltaik nur eingeschrankt 6ffentlich
verfiigbar sind. Unter den offentlich verfiigbaren Sachbilanzdaten sind. Hier sind vor allem die
Sachbilanzberichte der IEA PVPS Task 12 zu nennen, welche auch in grofien Teilen als
Datengrundlage fiir die Vorstudie des PEFCR-PV herangezogen wurde. Der Sachbilanzbericht
der PVPS Task 12 aus dem Jahr 2015 [47] enthalt zudem Daten zu weiteren Komponenten von
PV-Anlagen, wie Inverter, Unterkonstruktion und elektrischen Leitungen. Die Daten zur
Herstellung der Inverter sind im PVPS-Sachbilanzbericht stark aggregiert, sodass dort eine
Aktualisierung der Sachbilanzdaten sinnvoll erscheint. Sachbilanzdaten zur Erstbehandlung und
dem Recycling von PV-Modulen liefern Wambach et al., 2017 [63] (c-Si PV-Module) und Sinha et
al, 2012 [66] (CdTe PV-Module).

Im Bereich der PERC-Solarzellen konnten keine Sachbilanzdatenquellen erfasst oder
recherchiert werden. Aufgrund der steigenden Relevanz an der kristallinen Modulproduktion
besteht ein hoher Bedarf, Sachbilanzdaten fiir die Herstellungsprozesse dieser Solarzellen in
nachfolgenden Studien zu erheben.

Aus den Rechercheergebnissen wurde folgender Aktualisierungsbedarf fiir die Okobilanzen
abgeleitet:
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Herstellung von mono- und multi c-Si PV-Modulen, insbesondere die Prozesse in der Vorkette
der Waferherstellung

e Die Herstellung von PERC-Solarzellen und PERC-Modulen
e Aktualisierung der Herstellungsdaten von CIGS-Modulen
e Erweiterung der Datenbasis fiir Inverter fiir Dach- und Freiflichenanlagen

e Anpassung an die heutigen Produktionsstandorte von PV-Modulen unter
Beriicksichtigung der landerspezifischen Energiebereitstellungsmixe

e Einheitliche Methodik und Hintergrunddaten (Okobilanzdatenbanken) fiir die
Modellierung der PV-Module und Anlagenkomponenten

Fiir CdTe PV-Module sind Produktionsdaten des Marktfiihrers First Solar verfiigbar. Der
Aktualisierungsbedarf betrifft vor allem die verwendeten Okobilanzdaten fiir die Modellierung
der Materialherstellung und der Energiebereitstellung unter Berticksichtigung der heutigen
Produktionsstandorte.

Im Rahmen der Aktualisierung der Produktionsdaten konnten Industriedaten fiir CIGS PV-
Module der Firma NICE Solar Energy und Inverter der Firma SMA erhoben werden. Fiir die
Herstellung von c-Si- und PERC-Zellen war es aufgrund der fehlenden Beteiligung von
Modulherstellern nicht moglich, einen Datenaustausch und eine Datenaktualisierung
durchzufiihren. Daher konnte die Herstellung von PERC-Modulen im Rahmen dieser Studie nicht
abgebildet werden.

Fiir die Aktualisierung der Produktionsdaten der mono- und multi-c-Si Module werden daher
vereinfachte Aktualisierungsszenarien auf Grundlage des Sachbilanzberichts der PVPS Task 12
erstellt, welche an den relevanten Prozessdaten mithilfe von Literaturdaten und
Expertenbefragungen aktualisiert werden und eine erste Einschatzung des Einflusses der
Weiterentwicklungen auf die Okobilanz der mono und multi c-Si Technologien erméglichen.
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4 Stand der Technik und bisherige Okobilanzen im Bereich
der Windenergie

Die Rechercheergebnisse zu den Markt- und Technologieentwicklungen (Kapitel 4.1) wurden im
Rahmen einer vorgenommenen Aktualisierung um Veroffentlichungen aus dem Jahr 2020
erweitert. Fiir die recherchierten Okobilanzstudien und die Zusammenstellung der
Studienergebnisse (Kapitel 4.2) wurden bis zum Jahr 2016 veroffentlichte Okobilanzstudien in
Betracht gezogen.

4.1 Markt- und Technologieentwicklung

41.1 Nutzung der Windenergie in Deutschland

Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die Bruttostromerzeugung in Deutschland durch
konventionelle und erneuerbare Energietrager im Jahr 2019. So wurden rund 40 % (rund
242,5 TWh der insgesamt 610,2 TWh) der Bruttostromerzeugung in Deutschland durch
erneuerbare Energietrager bereitgestellt. Die Bruttostromerzeugung aus Windenergie tragt
dabei mit 126 TWh und betrdchtlichen Anteilen von rund 21 % zu der gesamten
Bruttostromerzeugung und von rund 42 % zu der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren
Energien bei. 80 % des Bruttostroms durch Windenergie wurden an Land und 20 % auf See
erzeugt. Damit wurde der Wind im Jahr 2019 zum wichtigsten Energietrager der deutschen
Bruttostromerzeugung [67].

Tabelle 16: Bruttostromerzeugung 2019 nach Energietragern [67]

Bruttostromerzeugung 2019 [TWh] | [%]
Braunkohle 114,0 | 18,7 %
Steinkohle 57,1 9,4 %
Kernenergie 75,1 12,3 %
Erdgas 91,0 14,9 %
Mineralol 5,1 0,8%
Erneuerbare, darunter: 242,5 | 39,7 %
Wind onshore (an Land) 101,2 | 16,6 %
Wind offshore (auf See) 24,7 4,0%

Wasserkraft (Lauf- und Speicherwasser) | 20,1 33%

Biomasse 44,2 7,2 %
Photovoltaik 46,4 7,6 %
Hausmill (regenerativer Anteil) 5,8 1,0%
Geothermie 0,2 0,0%
Sonstige, darunter: 25,4 4,2 %
Pumpspeicher (Pumpstromerzeugung) 5,6 0,9%
Hausmill (nicht regenerativer Anteil) 5,8 1,0%
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Bruttostromerzeugung 2019 [TWh] | [%]
Industrieabfall 0,9 0,1%
Sonstige (berechnet) 13,1 2,1%

Gesamt 610,2 | 100,0 %

4.1.2 Entwicklung der installierten Leistung

Wie in Abbildung 20 zur Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in Deutschland zu sehen ist, gewinnt die Windenergie bei der
Stromerzeugung seit der Jahrtausendwende kontinuierlich an Bedeutung [68].

Im Jahr 2019 erfolgte der Zubau von 325 Windenergieanlagen (WEA) an Land mit einer
Gesamtleistung von 1.078 MW. Gleichzeitig wurden 82 Anlagen mit einer Gesamtleistung von
97 MW zurtickgebaut. Daraus resultiert ein Netto-Zubau von 243 WEA mit einer Gesamtleistung
von 981 MW [69]. Auf See wurden 2019 insgesamt 160 WEA mit einer Gesamtleistung von
1.111 MW zugebaut und in Betrieb genommen [70].

Ende 2019 lag der Bestand in Deutschland bei 30.925 WEA. Davon installiert waren 95 % der
Anlagen an Land (29.456) und lediglich 5 % der Anlagen auf See (1.469). Die installierte
Windenergieleistung betrug dabei 61,4 GW. Davon waren 88 % (53,9 GW) der WEA an Land und
12 % (7,5 GW) auf See installiert [69] [70].

Der Ausbau der erneuerbaren Energien tragt wesentlich zum Klimaschutz bei. Fossile
Energietrager werden zunehmend durch erneuerbare Energien ersetzt. Dadurch kdnnen
Treibhausgasemissionen im Strom-, Warme und Transportsektor vermieden werden. So
konnten im Jahr 2019 allein im deutschen Stromsektor rund 158 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente Treibhausgasemissionen eingespart werden. Dabei wurde der Grofiteil,

89 Millionen Tonnen CO;-Aquivalente, durch die Erzeugung von Strom aus Windenergie
vermieden [68].
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Abbildung 20: Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland [68] (eigene Darstellung)

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energienin
Deutschland 1990-2019 [GW]
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Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi): Erneuerbare Energien in
Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2019, Berlin, 2020

Auch die Europaischen Union (EU-28) verzeichnet einen kontinuierlichen Anstieg der
installierten Windenergieleistung. Ende 2019 betrug die installierte Leistung in der
Europdischen Union (EU-28) rund 192,2 GW (siehe Abbildung 21). Im europaischen Vergleich
ist in Deutschland mit einem Anteil von 32 % an der gesamten, installierten Leistung die hochste
Windenergieleistung installiert, gefolgt von Spanien (13 %), dem Vereinigten Kénigreich (12 %)
und Frankreich (9 %). Beim Zubau von installierter Leistung belegte das Vereinigte Konigreich
im Jahr 2019 mit 2,4 GW den ersten Platz, gefolgt von Spanien mit 2,3 GW und Deutschland mit
2,2 GW. Im Jahr 2018 lag Deutschland beim Zubau auf dem ersten Platz [68].
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Abbildung 21: Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus Windenergie in der
Europdischen Union (EU-28) [68] (eigene Darstellung)

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus Windenergie in der Europadischen
Union (EU-28) 2005-2019 [GW]
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Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi): Erneuerbare Energien in
Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2019, Berlin, 2020

Global gewinnt die Stromerzeugung aus Windenergie ebenfalls zunehmend an Bedeutung. Wie
in Abbildung 22 ersichtlich ist, betrug die weltweit installierte Windenergieleistung Ende 2019
rund 651 GW [68]. Verglichen mit der weltweit installierten Leistung liegt Deutschland nach
China und den USA auf dem dritten Platz [71].
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Abbildung 22: Globale installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 2019
[68] (eigene Darstellung)

Globale installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 2019 [GW]
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Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi): Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2019, Berlin, 2020

4.1.3 Technische Entwicklung in Deutschland

4.13.1 Entwicklung von GréBe und Leistung

Tabelle 17 zeigt die Entwicklung der technischen Daten des jeweils grofdten Anlagentyps von
WEA von 1980 bis 2020. So erfolgte mit einer Erhohung der Nabenhohe, des Rotordurchmessers
und der Rotorflache ein Anstieg der installierten Leistung und des jahrlichen Energieertrags von
WEA.

Tabelle 17: Entwicklung der technischen Daten von WEA an Land und auf See von 1980 bis
2020 [72]

Maximale Nennleistung kW 30 80 250 | 600 1.500 | 3.000 | 7.000 | 12.000
Maximaler Rotordurchmesser | m 15 20 30 46 70 90 130 220
Maximale Nabenhohe m 30 40 50 78 100 105 150 150
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Parameter Einheit | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2015 2020

Maximaler MWh/a | 35 95 400 | 1.250 | 3.500 | 6.900 | 15.000 | 67.000
Jahresenergieertrag

Es folgt eine separate Betrachtung der technischen Entwicklung von WEA an Land und auf See.

413.1.1 WEA an Land (Onshore)

Ausgehend von einer Anlagenleistung von bis zu 500 kW fiihrte eine rasche Entwicklung seit
Anfang der 1990er Jahre zu immer groferen und leistungsstarkeren Anlagen [73]. Die
Entwicklung von Leistung, Rotordurchmesser und Nabenh6he von zugebauten WEA an Land
tiber den Zeitraum von 2000 bis 2018 ist in Tabelle 18 dargestellt. Die Leistung stieg in dem
Zeitraum um 190 % von 1,12 MW auf 3,23 MW [74]. Betrug der Rotordurchmesser einer
durchschnittlichen WEA an Land im Jahr 1980 ca. 10 m, so wurden im Jahr 2000 WEA mit einem
durchschnittlichen Rotordurchmesser von 58 m und im Jahr 2018 von 118 m (+103 % im
Vergleich zu 2000) gebaut [75] [74]. Die durchschnittliche Nabenhohe stieg in dem Zeitraum
von 2000 bis 2018 um rund 80 % von 71 m auf 132 m [74].

Flir das Jahr 2019 ergibt sich bei einer Anzahl von 29.456 WEA und einer installierten
Gesamtleistung von 53.912 MW eine durchschnittliche, installierte Leistung je WEA an Land von
rund 1,83 MW [69]. Basierend auf den durchschnittlichen, jahrlichen Volllaststunden der Jahre
2017 bis 2019 ergeben sich fiir WEA an Land durchschnittliche Volllaststunden von rund

1.800 Stunden pro Jahr [76].

Die durchschnittliche, im Jahr 2019 zugebaute WEA an Land hat eine Anlagenleistung von
3,3 MW, einen Rotordurchmesser von 119 m, eine Nabenhohe von 133 m sowie eine spezifische
Flichenleistung von 302 W/m? [69].

Tabelle 18: Entwicklung der technischen Daten von neu installierten WEA an Land von 2000 bis
2018 [74]
Parameter Einheit | 2000 | 2005 | 2010 | 2018
Durchschnittliche Nennleistung kw 1.115 | 1.719 | 1.994 | 3.233
Durchschnittlicher Rotordurchmesser | m 58 73 80 118
Durchschnittliche Nabenhéhe m 71 89 99 132

Neben der Entwicklung von immer grofieren und leistungsstarkeren Anlagen ist in den letzten
Jahren auch eine zunehmende Differenzierung nach Stark- und Schwachwindanlagen zu
beobachten, die deutlich in den Produktpaletten der Hersteller erkennbar ist. Die friither
iiblichen , Allzweckanlagen” sind heutzutage eher die Ausnahme. Bei windschwécheren
Standorten wird der Fokus auf Schwachwindanlagen gelegt, um auch dort einen wirtschaftlichen
Energieertrag und eine hohe Volllaststundenzahl zu ermdglichen. Durch grofdere Nabenhohen
werden die hoheren und gleichméafiigeren Windgeschwindigkeiten in grofien Héhen ausgenutzt.
Gleichzeitig kompensiert ein grofieres Verhaltnis zwischen Rotorflache und Nennleistung bzw.
eine geringere spezifische Flachenleistung die im Vergleich zu windreichen Standorten
niedrigeren Windgeschwindigkeiten [73].

Optimierte Schwachwindanlagen erreichen ihre Nennleistung schon bei geringeren
Windstarken und nutzen den Schwachwindbereich von Kleiner 7,5 m/s
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Durchschnittsgeschwindigkeit auf Nabenhohe besser aus. Deshalb verfiigen sie durch ihre
hohere Auslastung tiber einen vergleichsweise hoheren Energieertrag [73]. Zu speziellen
Schwachwindanlagen geh6ren zum Beispiel:

e Vestas V150-4.0/4.2 MW (Nennleistung 4,2 MW, Rotordurchmesser 150 m,
verschiedene Nabenho6hen [77]

e Enercon E-141 EP4 (Nennleistung 4,2 MW, Rotordurchmesser 141 m, Nabenhdhe
99-159 m [78]

e Siemens SWT-3.15-142 (Nennleistung 3,15 MW, Rotordurchmesser 142 m,
Nabenhohe 109-165 m [79])

e Nordex N149/4.0-4.5 (Nennleistung 4,0-4,5 MW, Rotordurchmesser 149 m,
Nabenhohe 105-164 m [80])

An windreichen Standorten werden weiterhin Anlagen mit vergleichsweise hohen
Nennleistungen, kleinen Rotordurchmessern und niedrigen Tiirmen eingesetzt [81]. Typische,
im Jahr 2017 installierte Starkwindanlagen werden beispielsweise reprasentiert durch die
folgenden Modelle:

e Enercon E-101 E2 (Nennleistung 3,5 MW, Rotordurchmesser 101 m, Nabenhdhe
74 m [82])

e Siemens SWT-3.4-101 (Nennleistung 3,5 MW, Rotordurchmesser 101 m, Nabenhdhe
74,5 - 94 m [83]

e Senvion 3.4M104 (Nennleistung 3,4 MW, Rotordurchmesser 104 m, Nabenhohe 73-
100 m [84])

4.1.3.1.2 WEA auf See (Offshore)

In den 1980er Jahren wurden die Wattenmeere vor der deutschen Nordseekiiste zum
Nationalpark erhoben, der Ende der 1990er Jahre zur Tabuzone fiir WEA erklart wurde. Damit
steht lediglich die Ausschliefliche Wirtschaftszone (AWZ) zur Windenergienutzung zur
Verfiigung. In Deutschland wurde im Jahr 2008 mit dem Bau des ersten Windparks auf See
begonnen, welcher 12 WEA mit jeweils 5 MW Leistung beinhaltete (Testfeld: Alpha-Ventus)
[85].

Verglichen mit WEA an Land sind durch starke und stetige Winde auf See bis zu 4.500
Volllaststunden und damit hohere spezifische Energieertrage zu erreichen [86]. Die
Energieausbeute kann dabei schatzungsweise um bis zu 40 % hdher sein als an Land [87].

Fiir das Jahr 2019 ergibt sich bei einer Anzahl von 1.469 WEA und einer installierten
Gesamtleistung von 7.516 MW eine durchschnittliche, installierte Leistung je WEA auf See von
rund 5,12 MW [70]. Basierend auf den durchschnittlichen, jahrlichen Volllaststunden der Jahre
2017 bis 2019 ergeben sich fiir WEA auf See durchschnittliche Volllaststunden von rund 3.200
Stunden pro Jahr [76].

Die durchschnittliche, im Jahr 2019 zugebaute WEA auf See hat eine Anlagenleistung von
6,9 MW, einen Rotordurchmesser von 155 m, eine Nabenh6he von 104 m sowie eine spezifische
Flichenleistung von 367 W/m? [70].
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4.1.3.2 Hersteller

Tabelle 19 zeigt eine Ubersicht iiber die im Jahr 2018 am héufigsten an Land errichteten WEA in
Deutschland [74]. Der Nennleistungsbereich der Top 10 der installierten Anlagentypen liegt
zwischen 2,3 MW und 4,2 MW. Diese Anlagentypen machen zusammen zwei Drittel des
Gesamtzubaus an Onshore-WEA im Jahr 2018 aus. Unter den Top 10 der 2018 errichteten
Onshore-Anlagentypen befinden sich fiinf Anlagen von Enercon, vier Anlagen von Vestas und
eine Anlage von Nordex.

Tabelle 19: Top 10 der 2018 errichteten Onshore-Anlagentypen in Deutschland [74]

Rang 2018 | Hersteller | Anlage Rang 2017
1 Enercon E-115/3,0 MW 1
2 Enercon E-141 EP4/4,2 MW | 17
3 Vestas V126/3,45 MW 8
4 Enercon E-126 EP4/4,2 MW | 18
5 Vestas V112/3,45 MW 9
6 Enercon E-101/3,05 MW 6
7 Enercon E-82 E2 2,3 MW 3
8 Vestas V117/3,45 MW 14
9 Vestas V136/3,45 MW 19
10 Nordex N131/3300 5

Ranglisten der fithrenden WEA-Hersteller in Deutschland, sortiert nach der Gesamtleistung,
werden in Tabelle 20 fiir Onshore-WEA und in Tabelle 21 fiir Offshore-WEA aufgefiihrt.
Markfithrer im Onshore-Bereich ist Enercon mit einem Anteil von 33 % am Leistungszubau,
gefolgt von Vestas (31 %), Nordex (19 %) und General Electric (GE) (11 %).

Tabelle 20: Zubau von Onshore-WEA 2020 in Deutschland nach Hersteller (Stand: November

2020) [88]
Rang 2020 | Hersteller Anlagenanzahl | Leistung [MW] Durchschnittliche Leistung [MW]
1 Enercon 119 331,6 2,8
2 Vestas 90 319,9 3,6
3 Nordex 49 189,9 3,9
4 General Electric 30 107,4 3,6
(GE)
5 VENSYS Energy AG 12 42,0 3,5
6 Siemens 7 22,4 3,2
7 eno energy GmbH 1 4,0 4,0
8 DeWind GmbH 1 1,3 1,3

100



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Rang 2020 | Hersteller Anlagenanzahl | Leistung [MW] Durchschnittliche Leistung [MW]

9 Lely Aircon B.V. 1 0,0 0,0

Beim Zubau von Offshore-WEA teilen sich im Jahr 2020 (Stand: November 2020) weitgehend
Siemens, mit einem Anteil am Leistungszubau von 54 %, und Senvion, mit einem Anteil von
46 %, den Markt.

Tabelle 21: Zubau von Offshore-WEA 2020 in Deutschland nach Hersteller (Stand: November

2020) [88]
Rang 2020 | Hersteller Anlagenanzahl | Leistung [MW] Durchschnittliche Leistung [MW]
1 Siemens 16 117,6 7,4
2 Senvion 16 101,3 6,3

4.1.3.3 Aufbau und Konzepte

Eine WEA setzt sich im Wesentlichen aus folgenden Komponenten zusammen:
e Rotor,
e (Gondel mit Antriebsstrang (inklusive Generator und gegebenenfalls Getriebe),
e Turm,
e Fundament sowie
e Hilfsaggregate/sonstige Einrichtungen.

Bis Anfang der 1990er Jahre dominierten stall-geregelte Anlagen den Markt. Diese speisen mit
einem Asynchrongenerator mit konstanter, an der Netzfrequenz ausgerichteter,
Drehgeschwindigkeit direkt ins Netz ein. Eine Blattwinkelverstellung ist bei der Stall-Regelung
deshalb nicht vorgesehen. Die Anlagen sind dadurch robust. Andererseits ist eine optimale
Nutzung der wechselnden Windgeschwindigkeiten wihrend des Betriebs der WEA damit nicht
moglich.

Aus diesem Grund erschienen Mitte der 1990er Jahre drehzahlvariable, windgefiihrte Anlagen
mit Blattwinkelverstellung auf dem Markt. Bei windgefiihrten Anlagen passt sich die
Rotordrehzahl stets an die variierenden Windgeschwindigkeiten an. Die Drehzahl der WEA und
die Windgeschwindigkeit sind proportional zueinander. Der Generator erzeugt damit einen
Drehstrom von variabler Frequenz und Spannung. Dieser wird mittels AC-DC-AC-Konverter
zundchst gleichgerichtet und dann in einen 50 Hz Drehstrom umgewandelt.

Im Laufe der Jahre entwickelten sich zwei typische elektromechanische Konzepte [75]:

e drehzahlvariable WEA mit Synchrongenerator und Umrichter (Vollumrichter) mit
Gleichspannungszwischenkreis - ohne Getriebe

e drehzahlvariable WEA mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator und Umrichter
(Teilumrichter) im Lauferkreis - mit Getriebe.

Bei einer WEA auf See sind, neben den zu Beginn des Kapitels erwdhnten Komponenten, zwei
Komponenten von besonderer Bedeutung:
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e die Tragstruktur, die neben der Griindung eine spezielle Unterstruktur erfordert, um
den Turm mit dem Meeresboden zu verbinden, sowie

e die Netzanbindung an das Festland.

Bei der Netzanbindung einer Offshore-WEA an das Festland wird zwischen folgenden zwei Arten
unterschieden:

e Drehstrom-Einzelanbindung: Alle WEA eines Windparks sind an eine Offshore-
Umspannplattform angeschlossen. Die Umspannplattform transformiert den Strom
fiir die Ubertragung ans Festland auf ein hoheres Spannungsniveau. Bei allen
Leitungen zwischen den WEA und der Umspannplattform sowie zwischen der
Umspannplattform und der Netzanbindung an Land handelt es sich um Drehstrom-
Verbindungen [89].

e Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnologie-Cluster-Anbindung (kurz:
HGU-Cluster-Anbindung): Diese Art der Anbindung wird bei mehreren Windparks
und/oder einer grofden Entfernung zur Kiiste angewandt. Dabei sind die Offshore-
Umspannplattformen mehrerer Windparks an eine Offshore-Konverterplattform
angeschlossen. Die Konverterplattform wandelt den Strom fiir die Ubertragung ans
Festland zur Reduktion von Ubertragungsverlusten in einen Gleichstrom um [89].

4134 Marktrelevante Technologien

Tabelle 22 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten technologischen Komponenten einer WEA.
Die fiir den deutschen Markt relevanten Technologien (Stand: Juli 2017) sind in der Tabelle fett
hervorgehoben. Die Technologien werden im Folgenden naher erlautert.

Da drehzahlvariable Anlagen leichter den ortlichen und zeitlichen Gegebenheiten des Windes
anzupassen sind, setzten sie sich im Leistungsbereich ab 2 MW durch [75].

Beziiglich der Fliigelanzahl finden sich auf dem deutschen Markt hauptsachlich Dreifliigler,
wahrend Zweifliigler die absolute Ausnahme darstellen. Die Rotorblatter selbst basieren
iiberwiegend auf glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) oder einem Mix aus glas- und
kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff (GFK und CFK) [75].

Rotornaben kdnnen starr, gelenkig oder auch pendelnd ausgefiihrt werden. In der
Serienproduktion finden sich fast ausschlief3lich starre Naben [75].

Fiir WEA sind aus Sicherheitsgriinden zwei unabhingige Bremssysteme vorgeschrieben, von
denen mindestens eines aerodynamisch sein muss. Mogliche Ausfiihrungen sind Pitch-Control
und Stall-Control. Wahrend beim Pitch (Grofteil der Anlagen in Deutschland) das gesamte
Rotorblatt gedreht wird, werden beim Stall nur die Blattspitzen gedreht. Als mechanische
Bremse wird meist eine Scheibenbremse eingesetzt, die bei Anlagen mit einer Leistung von
kleiner 600 kW auf der langsamen Welle und bei Anlagen mit einer Leistung von gréfier 500 kW
auf der schnellen Welle arbeitet.

Je nach elektromechanischem Anlagenkonzept besitzt eine Anlage entweder ein Getriebe oder
verfligt iber einen Direktantrieb ohne Getriebe. Die Getriebeart hiangt dabei unter anderem von
der Leistungsklasse ab. Auf dem deutschen Markt sind hauptsachlich dreistufige Getriebe mit
Planeten- und Stirnradstufe(n) zu finden. Anlagen ohne Getriebe nutzen einen
Synchrongenerator zur Energiewandlung, der durch einen Magneten permanent erregt oder mit
Hilfe einer zusatzlichen Energiequelle fremderregt werden kann. Anlagen mit Getriebe sind
dagegen iiberwiegend mit einem doppelt gespeisten Asynchrongenerator ausgestattet,
vereinzelt auch mit fremderregtem Synchrongenerator. Bei der Verwendung von
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Permanentmagneten wird keine zusatzliche Energiequelle benotigt, was einen guten
Wirkungsgrad ermdglicht. Andererseits ist damit keine einfache Beeinflussung der
Ausgangsspannung liber den Erregerstrom moglich. Auch der Materialverfiigbarkeit von
beispielsweise Neodym-Eisen-Bor-(NdFeB)-Magneten, welche bei permanenterregten
Generatoren zum Einsatz kommen, sind Grenzen gesetzt. Fremderregung dagegen hat den
Vorteil der einfachen Einstellung der Ausgangsspannung iiber den Erregerstrom. Nachteilig ist
jedoch die Aufwendung einer zusatzlichen Energiequelle. Zudem fiihrt der Einsatz von
beispielsweise grofRen Mengen an Kupfer zu einem hohen zusétzlichen Gewicht. Die
verschiedenen Technologieoptionen bringen Vor- und Nachteile mit sich. Es hat sich gezeigt,
dass getriebelose WEA eine Vielzahl von Vorteilen aufweisen. Durch die geringere Anzahl von
rotierenden Teilen fallen geringere Wartungs- und Instandhaltungskosten an. Aufderdem wirkt
sich die geringere Drehzahl des Generators vorteilhaft auf den Wartungsaufwand aus, da
weniger Schmiero6l erforderlich ist und gleichzeitig eine hohere Nutzungsdauer der Lager
erreicht werden kann [90]. Dartiber hinaus bringt die hohere Gesamteffizienz einen héheren
Energieertrag mit sich, insbesondere ist die Effizienz des Antriebs bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten hoher als bei Anlagen mit Getriebe [91]. Auf der anderen Seite ist der
Generator bei getriebelosen Anlagen deutlich grofier, was bei Versagen zu kostenintensiver
Reparatur oder Ersatz fithren kann [90]. Derzeit setzen Vestas, Senvion und Nordex vollstindig
auf Anlagen mit Getriebe, wahrend Enercon sich ausschliefdlich auf getriebelose Anlagen
spezialisiert hat. In dem Portfolio von Siemens finden sich neben hauptsachlich direkt
angetriebenen WEA auch einzelne Anlagen mit Getriebe (onshore und offshore). Mit einem
Anteil von 43 % dominieren direkt angetriebene WEA den deutschen Markt, gefolgt von
Getriebeanlagen mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator (34 %) und Asynchrongenerator
in Kombination mit Vollumrichtern (15 %) [92].

Die Gondel, die den Antriebsstrang sowie weitere Anlageneinrichtungen umhiillt, ist
grofitenteils aus Stahl und Aluminium, oder einer Kombination aus Aluminium, Glasfaser und
Epoxidharz, gefertigt. Um die Gondel mit Rotor kontinuierlich optimal zum Wind auszurichten,
verfiigen moderne Anlagen iiber eine aktive Windrichtungsnachfiihrung (die sowohl fiir luv als
auch fir lee geeignet ist). Hierzu werden ein oder mehrere elektrische oder hydraulische
Azimutmotoren eingesetzt.

Als Material fiir den Turm wird meist Stahl oder Beton eingesetzt. Fiir grofiere Anlagen werden
auch sogenannte Hybridtiirme, bestehend aus Stahl und Beton, verwendet. Betontiirme kénnen
einerseits in Fertigteilen zum Aufstellungsort transportiert und vor Ort zusammengebaut
werden. Alternativ ist die Nutzung von Ortbeton moglich. Stahltiirme kénnen als Stahlrohrturm
oder als Gittermast realisiert werden. Aus optischen Griinden und aufgrund hoher Lohnkosten
durch eine grofdtenteils manuelle Fertigung kommen in Deutschland hauptsachlich
Stahlrohrtiirme zum Einsatz [75].

Der Transformator, in dem die Niederspannung in Mittelspannung umgewandelt wird, ist in den
meisten Fallen in einem separaten kleinen Gebaude oder Container untergebracht, manchmal
aber auch im Turm oder oben in der Gondel. Er kann als Giefsharztransformator oder
Oltransformator ausgefiihrt werden.

Fiir das Fundament von Onshore-Anlagen eignen sich aufgrund der zunehmenden Grofe der
Anlagen inzwischen nur noch Stahl-Beton-Griindungen [93].

Offshore-WEA bendtigen aufgrund der Installation unter der Wasseroberfldche eine spezielle
Tragstruktur. Insgesamt besteht die Tragstruktur aus dem Turm, der Unterstruktur sowie der
Griindung. Die Unterstruktur wird iiber ein sogenanntes Transition Piece, ein Stahlrohr mit
Plattform, an den Turm angeschlossen [94]. Die Unterstruktur kann fest oder schwimmend
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ausgelegt sein. Bei festen Unterstrukturen wird zwischen den Varianten Monopile und
Mehrpfahlgrindung (Jackets, Tripods, Tripiles) unterschieden. Schwimmende Alternativen sind
der Halbtaucher, das sogenannte Spar Buoy, ein flaschenférmiger, ballastierter Auftriebskorper,
und die sogenannte Barge, ein pontondhnlicher Schwimmkoérper. Griindungstypen sind die
gerammte Pfahlgriindung, die Schwerkraftgriindung sowie die sogenannte Suction Buket-
Griindung, auch Becherfundament genannt, bei der Stahlzylinder im Meeresboden festgesaugt
werden. 75 % aller Offshore-Anlagen auf dem deutschen Markt haben eine Monopile-
Unterstruktur mit Pfahlgriindung [75].

Tabelle 22: Technologievarianten der WEA in Deutschland (fiir den deutschen Markt relevante
Technologien sind fett gedruckt, Stand: Juli 2017)
Merkmal Variante 1 Variante 2 Variante 3
Drehzahl variabel (windgefiihrt) fest -
Fligelanzahl Dreifliigler Zweifligler -
Rotorblatt GFK GFK und CFK -
Aerodynamische Bremse Pitch-Control Stall-Control -

Mechanische Bremse
(Scheibenbremse)

Getriebe

Getriebeart
(P - Planeten-, S -
Stirnradstufe)

Generator

Gondel

Windrichtungsnachfiihrung

Turm

Transformator - Ort
Transformator - Bauart

Onshore: Fundament

Offshore: Tragstruktur

auf schneller Welle
(> 500 kw)

mit Getriebe

2P, 1S (= 2.500 kW)

Synchrongenerator
(permanent /
fremderregt)

Stahl/ Aluminium

Aktiv (luv), Azimutmotor
(elektrisch/hydraulisch)

Stahl-Betonfertigteile-
Hybrid

auBBerhalb WEA
GieBharztransformator

Stahlbeton,
Flachgriindung
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auf langsamer Welle
(< 600 kW)

Direktantrieb

2 P hybrid (= 2.500 kW)

Doppelt gespeister
Asynchrongenerator

Alu/
Epoxidharz

Glasfaser/

Passiv (lee)

Stahl

im Turm
Oltransformator

Stahlbeton,
Pfahlgriindung

1P, 25 (300 - 2.500
kW)

Asynchrongenerator

Beton-Fertigteile

in Gondel

Stahlbeton,
Flachgriindung
Auftrieb
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Merkmal Variante 1 Variante 2 Variante 3
Unterstruktur - - -
fest | Monopile Mehrpfahlgriindung -
(Jackets, Tripods,
Tripiles)
schwimmend | Halbtaucher Spar Buoy Barge
Griindung gerammte Pfahlgriindung | Schwerkraftgriindung -

Die Windenergietechnologie entwickelt sich stetig weiter. Zusammengefasst sind die
bedeutendsten Entwicklungen moderner WEA ein flexibles Nabenmaterial, wodurch Ausfallen
aufgrund von starken Windboen vorgebeugt werden soll. Neben dem verstarkten Bau von WEA
der Leistungsklasse 5 bis 10 MW (vor allem offshore) sind die Einfiihrung getriebeloser Anlagen
zu erwahnen. Zusatzlich stellt die Nutzung von Permanentmagneten im Generator (statt
Elektromagneten) eine wichtige Entwicklungsstufe dar, wodurch die Anlagen weniger im
Standby betrieben werden miissen (Stand 2014) [90]. Allerdings miindete ein zunachst
steigender Marktanteil permanenterregter Generatoren von ca. 20 % nach einem kurzen Hoch
im Zeitraum 2010-2014 in einem geringeren Marktanteil von 10 % im Jahr 2016 [92].

4.1.4 Entwicklungs- und Zukunftstrends

414.1 Technische Entwicklung

Zukiinftig wird erwartet, dass sich der Trend zu grofderen und leistungsstiarkeren WEA in den
nichsten Jahren fortsetzen wird. Innovationen und technologische Verbesserungen hin zu
Turbinen mit hoherer installierter Leistung, Nabenhohen und Rotordurchmessern verbessern
die Energieertrage und senken die Kapital- und Betriebskosten je Einheit installierter Leistung.
Aus Optimierungsgriinden wird sich das Angebot (Anlagenkonfiguration/-auslegung) starker an
den spezifischen Anforderungen der Standorte orientieren und sich die Differenzierung nach
Stark- und Schwachwindanlagen noch starker auspragen [81]. Aufgrund der unterschiedlichen
topografischen Gegebenheiten innerhalb Deutschlands werden leistungsstarke Anlagen mit
kleineren Rotordurchmessern und hoher spezifischer Flachenleistung im windstarken Norden
des Landes installiert werden. Vor allem fiir windschwache Regionen wird erwartet, dass die
Entwicklung weiter in Richtung Anlagen mit gréferen Nabenhéhen und Rotordurchmessern
(bei kleinerer Flachenleistung) geht. Eine geringere Nennleistung soll dabei bewirken, dass diese
schneller erreicht und damit in windschwachen Regionen ein groferer Energieertrag erzielt
werden kann. Damit geht eine Zunahme der Typenzertifizierungen von Anlagen in
Schwachwindklassen einher, die voraussichtlich in windschwachen Regionen mit weitldufigen
Flachen zum Einsatz kommen werden.

Eine weltweite Befragung von 163 fithrenden Experten aus dem Bereich Windenergie ergab,
dass eine durchschnittliche Onshore-WEA im Jahr 2030 voraussichtlich eine Nabenhohe von
115 m, einen Rotordurchmesser von 135 m und eine installierte Leistung von 3,25 MW
aufweisen wird (Tabelle 23). Einige Experten gingen laut dieser Umfrage sogar davon aus, dass
die durchschnittliche Leistung von Onshore-WEA auf bis zu 6 MW ansteigen konnte.
Durchschnittliche Offshore-WEA sollen im Jahr 2030 eine Nabenhoéhe von 125 m, einen
Rotordurchmesser von 190 m und eine Leistung von 11 MW aufweisen [95].
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Tabelle 23: Prognose der weltweiten Entwicklung der technischen Daten von WEA bis 2030
nach [95]
Parameter Einheit | Onshore 2030 | Offshore 2030
Durchschnittliche Leistung [MW] 3,25 (max.6) | 11
Durchschnittlicher Rotordurchmesser [m] 135 190
Durchschnittliche Nabenhohe [m] 115 125
Durchschnittliche, spezifische Flichenleistung | [W/m?] | 250 375

Auch die International Renewable Energy Agency (IRENA) geht in ihrer, im Oktober 2019
vero6ffentlichten Studie zur globalen Energietransformation von einem signifikanten Anstieg der
installierten Leistung, Nabenhohe und Rotordurchmesser von WEA bis 2025 bzw. 2030 aus. Die
Ergebnisse der Studie zeigt Tabelle 24. Demnach kdnnten Onshore-WEA im Jahr 2025 einen
Rotordurchmesser von 170 m haben und eine Leistung von 5,8 MW erzielen. Im Jahr 2025
werden bei Offshore-WEA Rotordurchmesser von 220 m und Leistungen von 12 MW erwartet
und bis zum Jahr 2030 Rotordurchmesser von mehr als 230 m und Leistungen von 15-20 MW
[96].

Tabelle 24: Prognose der technischen Daten neu installierter WEA 2025 und 2030 nach [96]

Parameter Einheit | Onshore 2025 | Offshore 2025 | Offshore 2030
Durchschnittliche Leistung (MW] 5,8 12 15-20
Durchschnittlicher Rotordurchmesser | [m] 170 220 >230

Eine Vielzahl von Forschungsprojekten untersucht Innovationen in den Bereichen Design,
Materialbedarf und Herstellung. Dazu gehoren:

e Innovationen bei der Konstruktion von Rotorblattern und Materialien,
e Optimierte Leistungselektronik,

e ,Smarte“ Windenergieanlagen durch neue Technologien zur Uberwachung und
Steuerung, und

e Recycling von Materialien [96].
Zu den zuséatzlichen Trends im Offshore-Bereich gehoren:
e Technische Weiterentwicklungen von schwimmenden Offshore-Fundamenten, und

e Umstellung von Hochspannungs-Wechselstrom-Ubertragung auf Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) [96].

Neben der Weiterentwicklung der Anlagentechnik stehen die Verwendung und Vermarktung
des Produktes Strom und die Systemintegration, zum Beispiel durch Power-to-Gas-Anlagen an
Windparks oder die Vernetzung mit Photovoltaik und Speichern in Modellvorhaben, im
Vordergrund [62] [96] [97].
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4.1.4.2 Entwicklung der Markte

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Prognosen zum Ausbau der Windenergieleistung in
Deutschland, Europa und global bis zum Jahr 2030.

Die Ziele der Bundesregierung nach dem Klimaschutzprogramm 2030 und nach Anderung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) 2021 sehen vor, bis zum Jahr 2030 einen Anteil an
erneuerbaren Energien im Stromverbrauch von 65 % zu erreichen [68]. Dabei soll die
Windenergienutzung in Deutschland weiter ausgebaut werden. Nach dem, im September 2019
vorgelegten, 18-Punkte-Arbeitsplan zur Starkung des Windenergieausbaus an Land
(»Aktionsprogramm zur Stdrkung der Windenergie an Land“) sollen demnach einerseits
geeignete, neue Standorte fiir WEA festgelegt werden. Andererseits sollen unter dem Schlagwort
»~Repowering” alte und kleinere Anlagen durch moderne und leistungsstarkere Anlagen ersetzt
werden [98]. Nach den Planen der, im Juni 2020 verabschiedeten, Anderung im "Windenergie-
auf-See-Gesetz" soll sich die installierte Leistung von Windenergie auf See bis zum Jahr 2030 auf
eine Leistung von 20 GW und bis zum Jahr 2040 auf eine Leistung von 40 GW erhéhen [99].

Sollten die Angaben der Mitgliedsstaaten der Europdischen Union in deren nationalen Energie-
und Klimaplanen (englisch: National Energy and Climate Plan, kurz: NECP) (Stand: Juli 2020)
umgesetzt werden, wiirde Europa im Jahr 2030 tiber eine installierte Windenergieleistung von
insgesamt 339 GW verfiigen, davon 268 GW an Land und 71 GW auf See [100].

Die International Renewable Energy Agency (IRENA) geht in ihrer im Oktober 2019
veroOffentlichten Studie zur globalen Energietransformation von einer weltweiten
Windenergieleistung von 2.015 GW bis zum Jahr 2030 aus, davon 1.787 GW an Land und
228 GW auf See [96].

In ihrem , Offshore Wind Outlook 2019 prognostiziert die International Energy Agency (IEA)
einen signifikanten Ausbau des Offshore-Windenergiesektors in Europa, aber auch weltweit. So
soll die installierte Leistung von Offshore-WEA allein in Europa von 2018 bis 2030 um das
Vierfache (auf tiber 77 GW) ansteigen und der globale Offshore-Windmarkt bis zum Jahr 2040
jahrlich um 13 % wachsen [101]. Nach dem ,,Global Offshore Wind Report 2020 des Global
Wind Energy Council (GWEC) soll die weltweit installierte Offshore-Windenergieleistung von
29 GW Ende 2019 auf iiber 234 GW im Jahr 2030 ansteigen [102].

4.2 Recherche und Bewertung von Okobilanzen der WEA

4.2.1 Vorgehensweise zur Literaturrecherche

Zur Erfassung und Bewertung des Stands des Wissens zu Okobilanzstudien von WEA wurde eine
umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Recherche wurden zunachst
Fachvero6ffentlichungen aus den Jahren 2004 bis 2016 erfasst. Im nachsten Schritt wurden die
Studien hinsichtlich ihrer Relevanz tiberpriift:

e Dasich der Stand der Technik bei Anlagenleistungen im Megawatt-Bereich bewegt,
werden Studien mit betrachteten Anlagenleistungen von kleiner 1,5 MW von den
weiteren Betrachtungen ausgenommen.

e Studien mit unzureichender Datenverfiigbarkeit (das heifst unvollstandige,
unzuverldssige oder inkonsistente Informationen zu den verwendeten Daten)
werden ebenfalls von den weiteren Betrachtungen ausgenommen.

Anschliefiend wurden die, als relevant eingestuften, Studien hinsichtlich der Anforderungen der
internationalen Normen zur Okobilanzierung ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] gepriift.
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4.2.2 Relevante Okobilanzstudien

4.2.2.1 Ubersicht der Okobilanzstudien

Insgesamt wurden 56 Okobilanzstudien von WEA erfasst. Von diesen 56 Okobilanzstudien
wurden 24 Studien von WEA-Herstellern und 4 Studien von Stromversorgungsunternehmen
durchgefiihrt. Bei den restlichen 28 Literaturquellen handelt es sich um wissenschaftliche bzw.
sonstige Veroffentlichungen.

14 Studien stammen von Vestas (mehr als die Halfte der Herstellerstudien), jeweils 5 Studien
von Siemens und Gamesa und jeweils 2 Studien von den Energieversorgern Vattenfall und
Iberdrola. Als weitere Literaturquellen dienten 23 wissenschaftliche Artikel, 1 Dissertation,

2 Diplomarbeiten sowie 2 weitere Veroffentlichungen.

Die Mehrheit der untersuchten Studien (iiber 70 %) befasst sich mit WEA an Land. 12 der
Studien betrachten WEA auf See. 2 Veroffentlichungen setzten sich mit WEA auf See und an Land
auseinander.

Die Herstellerstudien analysieren hauptsachlich Windparks. Bei Standorten an Land bestehen
die analysierten Windparks aus 4 bis 35 Anlagen. Die analysierten Windparks auf See beinhalten
bis zu 80 Einzelanlagen. Die Umweltdeklarationen!3 der Energieversorger Vattenfall und
Iberdrola beziehen sich auch auf die Betrachtung von kompletten Windparks. Bei den Onshore-
Standorten reicht die Leistung der betrachteten Turbinen von 250 W bis 5 MW und bei den
Offshore-Standorten von 1,5 bis 7,0 MW.

Die 56 erfassten Okobilanzstudien sind in Tabelle 25 dargestellt, mit Angaben zu Autor,
Erscheinungsjahr, Anzahl und Leistung der betrachteten WEA. Auch das Ergebnis der
Relevanzpriifung, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, basierend auf der betrachteten
Anlagenleistung und der Datenverfiigbarkeit, ist in der Tabelle festgehalten. Von den 56
erfassten Okobilanzstudien wurden somit 41 Studien als relevant eingestuft und im folgenden
Kapitel 4.2.2.2 genauer untersucht.

Tabelle 25: Okobilanzstudien nach Aktualitit und angegebenen Anlageninformationen
Nr. | Autor Erscheinungsjahr | Anzahl der Leistung der Relevant (ja/nein) (ggf.
untersuchten untersuchten Begriindung)
WEA WEA
1 Ardente et al. 2008 11 660 kW Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)
2 Chen et al. 2011 24 1,25 MW Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)
3 Dolan and 2012 Keine Angabe On- und Ja
Heath [103] Offshore
4 Fleck and Huot 2009 5 400 W Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)
5 Guezuraga etal. | 2012 1 1,8 MW Ja
[104]

13 Eine Umweltproduktdeklaration (englisch: Environmental Product Declaration, kurz: EPD) erméglicht es, Produkte hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen zu bewerten und auszuzeichnen. Eine EPD beruht auf Daten aus Okobilanzen, die mit der ISO 14040 [1]
konform sind und enthélt ggf. weitere Angaben.
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Nr.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

18

19

20

21

Autor

Hondo

Kabir et al.

Kabir et al.

Kabir et al.

Khan et al.

Mallia and
Lewis [105]

Manish et al.

Martinez et al.
[106]

Mithraratne

Oebels and
Pacca [107]

Padey et al.
[108]

Pehnt [109]

Querini et al.
[110]

Songlin et al.

Tremeac and
Meunier [111]

Tremeac and
Meunier [111]

Wagner et al.
[112]

Weinzettel et al.
[113]

Wiedmann et
al.

Erscheinungsjahr

2005

2012

2012

2012

2005

2012

2006

2009

2009

2013

2013

2006

2012

2011

2009

2009

2011

2009

2011

Anzahl der
untersuchten
WEA

1

20

384

18

14

Keine Angabe

12

40

Keine Angabe
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Leistung der

untersuchten

WEA

300 kW

5 kw

20 kW

100 kW

500 kW

1,5-2,3MW

500 kW

2 MW

1,5 kW

1,5 MW

2 MW

1,5 MW

2 MW

2 MW

4,5 MW

250 W

5 MW

5 MW

2 MW

Relevant (ja/nein) (ggf.
Begriindung)

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein
(Datenverfligbarkeit
unzureichend)

Ja

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Ja

Nein
(Datenverfiigbarkeit
unzureichend)
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Nr.

22

23

24

24

25

26

27

27

28

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Autor

Zimmermann,
GoRling [114]

Huang et al.

Tryfonidou
[115]

Tryfonidou
[115]

Oeser [116]
Geuder [117]

Memmler et al.
(UBA) [118]

Memmler et al.
(UBA) [118]

Viebahn (BMWi)
[119]

Viebahn (BMWi)
[119]

Vestas

Vestas

Vestas [120]
Vestas [121]
Vestas [122]
Vestas [123]
Vestas [124]
Vestas [125]
Vestas [126]
Vestas [127]
Vestas [128]
Vestas [129]
Vestas [130]

Vestas [131]

Erscheinungsjahr

2012

2016

2010

2010

2006
2004

2014

2014

2014

2014

2006

2004

2011
2011
2011
2015
2012
2012
2011
2015
2014
2015
2014

2014

Anzahl der
untersuchten
WEA

1

Keine Angabe

40

40

Keine Angabe

25

Keine Angabe
25
28
25
~35
~16
33
25
~15
~15
~15

30

110

Leistung der
untersuchten
WEA

2,3 MW

Keine Angabe

RePower 5M

E-112/5MW

5 MW
E66/1,5 MW

1,3 MW

3,6 MW

E-82/2,3 MW

E-112/4,5 MW

V82 -1,65 MW

V80 -2,0 MW

V80 -2,0 MW

V90 -2,0 MW

V100 -2,0 MW
V100 -2,0 MW
V100 -2,6 MW
V90 - 3,0 MW

V112 -3,0 MW
V110-2,0 MW
V105 -3,3 MW
V112 -3,3 MW
V117 -3,3 MW

V126 - 3,3 MW

Relevant (ja/nein) (ggf.
Begriindung)

Ja

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Ja

Ja
Ja

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Ja

Ja

Nein
(Datenverfiigbarkeit
unzureichend)

Nein
(Datenverfligbarkeit
unzureichend)
Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Gamesa

Gamesa [132]
Gamesa [133]
Gamesa [134]
Gamesa [135]

Siemens

Siemens [136]
Siemens [137]
Siemens [138]
Siemens [139]

Vattenfall [140]

Vattenfall [141]

Iberdrola [142]

Iberdrola [143]

2014

2013
2014
2015
2015

2015

Keine Angabe
Keine Angabe
Keine Angabe
Keine Angabe

2013

2016

2015

2015

25
15
4
4

Keine Angabe

20
80
80
80

180

>300

25

24

G58-0,85 MW

G90-2,0 MW

G114-2,0 MW
G132 -5,0 MW
G128 -5,0 MW

SWT-2,3-108

SWT-3,2-113
SWT-4,0-130
SWT-6,0-154
SWT-7,0-154

Keine Angabe -
On/Offshore

Keine Angabe -
On/Offshore

G90-2,0 MW

G90-2,0 MW

Nein (Anlagenleistung
kleiner 1,5 MW)

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein
(Datenverfugbarkeit
unzureichend)

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Tabelle 26 stellt eine Zusammenfassung der untersuchten Okobilanzstudien nach Autor dar.

Tabelle 26:

Ubersicht und Auswahl der untersuchten Okobilanzstudien

Vestas
Gamesa
Siemens
Vattenfall
Iberdrola
Sonstige

Sonstige

Okobilanz (LCA)

Okobilanz (LCA)
Umweltdeklaration (EPD)?
Umweltdeklaration (EPD)*3
Umweltdeklaration (EPD)
Wissenschaftliche Artikel

Dissertation/Diplomarbeit

14

23
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12
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Autor Studientyp Anzahl der untersuchten | Anzahl der als relevant
Studien eingestuften Studien

Sonstige Sonstiges 2 2

Summe Summe 56 41

4.2.2.2 Methodenleitfiden zur Okobilanzierung der WEA

42221 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die, als relevant eingestuften, Okobilanzstudien wurden hinsichtlich der Anforderungen der
internationalen Normen zur Okobilanzierung ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] iiberpriift. Eine
kurze Ubersicht zeigt Tabelle 27.

Tabelle 27: Analyse der relevanten Studien nach Ziel und Untersuchungsrahmen (41 Studien)

Aspekte Ergebnisse Haufigkeit

Ziel und Untersuchungsrahmen | Umfassende Okobilanz 61%
Funktionelle Einheit 1 kWh elektrische Energie, eingespeist ins Stromnetz | 100 %
Systemgrenze bis Umspannwerk (Eingang)/Netzanschlusspunkt 66 %

Zeitlicher Bezug 2007 bis 2013 49 %

Allokation Allokationsangaben vorhanden 56 %
Abschneidekriterien keine Angaben 56 %

Kritische Priifung durchgefiihrt 59 %

Ziel und Untersuchungsrahmen der untersuchten Studien unterscheiden sich wesentlich.
Wahrend die Hersteller- und Energieversorgerstudien meist darauf abzielen, eine umfassende
Okobilanz zu erstellen, legen andere Studien ihren Fokus teilweise auf spezielle Aspekte, wie z.B.
den CO-Fufdabdruck oder den abiotischen Ressourcenverbrauch und stellen somit streng
genommen keine Okobilanzstudie dar. So werden in 61 % der untersuchten Studien umfassende
Okobilanzergebnisse angegeben.

In allen beriicksichtigten Studien wird folgende funktionelle Einheit definiert: 1 kWh elektrische
Energie, eingespeist ins Stromnetz.

Auch bei der Wahl der Systemgrenze gibt es Unterschiede. So betrachtet eine Studie lediglich die
WEA, wéhrend bei 2/3 der Studien die Systemgrenze alle Komponenten bis zum
Netzanschlusspunkt (WEA und Griindung, Verkabelung der WEA mit der Transformatorstation,
Kabelstrecke zum Netzanschlusspunkt) umfasst. Dieser wird in den meisten Fallen durch den
Eingang ins Umspannwerk reprasentiert. 10 % der Studien berticksichtigen dartiber hinaus das
Umspannwerk und 15 % der Studien die Verteilung der elektrischen Energie bis zum
Verbraucher. Fiir Offshore-WEA liegen zwei detaillierte Betrachtungen einer Kernbilanz des
kompletten Windparks bis zum Netzanschlusspunkt vor, sowie eine Peripheriebilanz, in der der
notwendige Ausbau des Ubertragungsnetzes und die Bereitstellung zusatzlicher Regel- und
Reserveenergie einbezogen sind.
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Fast die Halfte der Studien stammt aus dem Zeitraum 2007 bis 2013 und etwa ein Drittel aus
den Jahren 2014 bis 2016. Etwa die Halfte der Studien enthélt die Aussage, dass die
untersuchten Anlagentypen dem Stand der Technik zum Zeitpunkt der Erstellung der Studien
entsprechen. Die restlichen Studien machen hierzu keine Angaben. Zwei der untersuchten
Studien betrachten Anlagen, die dem Stand der Technik zum Zeitpunkt der Erstellung der
Studien voraus waren.

56 % der Studien geben Allokationskriterien an und 44 % der Studien Abschneidekriterien. In
den restlichen Studien finden sich hierzu keine Angaben. Hierdurch ist die Transparenz der
Studien und somit die Belastbarkeit der Ergebnisse dieser Studien eingeschrankt.

59 % der Studien wurden einer kritischen Priifung durch ein unabhdngiges Expertengremium
unterzogen. Fast 90 % der Herstellerstudien wurden von unabhdngigen Experten begutachtet.
In den restlichen Studien, den Diplomarbeiten und einer Dissertation finden sich hierzu
entweder keine Angaben oder es wird explizit erwahnt, dass keine kritische Priifung erfolgte.

4.2.2.2.2 Technologien

Tabelle 28 gibt einen Uberblick iiber die technologischen Auspriagungen beziiglich Getriebe,
Generator, Turmmaterial und Offshore-Unterstruktur in den ausgewerteten Studien. Daraus
wird ersichtlich, dass Anlagen mit Getriebe (68 %) sowie mit doppelt gespeistem
Asynchrongenerator (46 %) die Untersuchungen dominierten. Uberwiegend wurden Anlagen
mit Stahl als Turmmaterial (61 %) untersucht. Okobilanzstudien zu Offshore-WEA analysierten
in 70 % der Falle eine feste Unterstruktur (Monopile oder Mehrfachgriindung). Die Analyse
untermauert die bereits erwdhnte Technologievielfalt bei WEA.

Tabelle 28: Analyse der Technologievielfalt in den untersuchten Okobilanzstudien
Anlagenelement Technologievariante Anteil
Getriebe Mit Getriebe 68 %
Getriebe Ohne Getriebe 20%
Getriebe Beide Varianten in der Studie 7%
Getriebe Keine Angabe 5%
Generator Synchrongenerator 20 %
Generator Doppelt gespeister Asynchrongenerator | 46 %
Generator Asynchrongenerator 0%
Generator Mehrere Varianten in der Studie 5%
Generator Keine Angabe 29 %
Turmmaterial Beton 0%
Turmmaterial Stahl 61%
Turmmaterial Hybrid 7%
Turmmaterial Nicht eindeutig* 10 %
Turmmaterial Keine Angabe 22 %

14 Eine untersuchte Studie betrachtet Stahl als Turmmaterial und Beton als Szenario; eine weitere Studie betrachtet verschiedene
Tiirme (2x Hybrid, 1x Stahl).
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Anlagenelement Technologievariante Anteil
Unterstruktur Offshore | Fest — Monopile 30%
Unterstruktur Offshore | Fest — Mehrpfahlgriindung 40 %
Unterstruktur Offshore | Schwimmend 10 %
Unterstruktur Offshore | Nicht eindeutig 10%
Unterstruktur Offshore | Keine Angabe 10%

4.2.2.2.3 Wirkungsabschatzungsergebnisse

Die Auswertung der relevanten Studien hinsichtlich der Wirkungsabschatzung zeigt Tabelle 29.
Die Ergebnisse machen deutlich, dass in den Studien signifikante Bandbreiten in den
Ergebnissen der Umweltwirkungskategorien Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial
(AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) bestehen. Die Unterschiede erklaren sich vor allem
durch die Technologieentwicklung der letzten Jahre und die verschiedenen Definitionen von Ziel
und Untersuchungsrahmen der Studien.

Tabelle 29: Ergebnisse der Wirkungsabschadtzung der untersuchten Studien
Ergebnisse Einheit Wertebereich
Treibhauspotenzial (GWP) [g CO2-Aquivalente/kWh] 3,2-38,3

Versauerungspotenzial (AP) [mg SO2-Aquivalente/kWh] 24-215

Eutrophierungspotenzial (EP) [mg POs-Aquivalente/kWh] | 2,6-34

4.3 Aktualisierungsbedarf fiir Okobilanzen der WEA

In Tabelle 30 ist ein Abgleich der technischen Parameter von durchschnittlichen Onshore- und
Offshore-WEA (Stand: 2016) mit den, in den untersuchten Okobilanzstudien, betrachteten
Anlagen dargestellt. Die Onshore-WEA sind, entsprechend den aktuellen Entwicklungen, nach
Starkwindstandorten (durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 100 m von 7,8 m/s) und
Schwachwindstandorten (durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 100 m von 6,5 m/s)
unterteilt.

Einige WEA sind sowohl fiir Schwach-, Mittel- und teilweise Starkwind ausgelegt. In diesen
Fallen wurden die Anlagendimensionen sowohl fiir Schwachwind als auch fiir Starkwind
bertcksichtigt. Die Aufstellung basiert auf den 41 ausgewerteten Studien, wobei nicht in allen
Studien alle relevanten Parameter, wie durchschnittliche Windgeschwindigkeit, Leistung,
Rotordurchmesser und Nabenhéhe, vorlagen.

In den untersuchten Studien entsprechen insbesondere die Anlagen an Schwachwindstandorten
hinsichtlich der wichtigsten Anlagencharakteristika (Nennleistung und Dimensionen) nicht dem
aktuellen Stand der Technik.
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Tabelle 30: Abgleich der technischen Parameter von durchschnittlichen Onshore- und
Offshore-WEA (Stand: 2016) mit den, in den untersuchten Okobilanzstudien,
betrachteten Anlagen

Kriterien Onshore Onshore Onshore Onshore Offshore | Offshore
(Starkwind) | (Starkwind) | (Schwachwind) | (Schwachwind) | Stand der | Okobilanz
Stand der Okobilanz- | Stand der Okobilanz- Technik | -studien
Technik studien Technik studien

Leistung 3-4,x 1,5-5,0 3-4,x 1,8-2,6 5-9,x 1,5-7,0

(MW)

Rotordurch | 100-130 80-132 130-150 70-126 120-170 105-154

messer (m)

Nabenhoh bis 120 60-140 130-170 70-117 80-110 80-124

e (m)

Mit der Aktualisierung der Okobilanzen von WEA in Kapitel 7 erfolgt die angestrebte

Verbesserung der Okobilanzdatenbasis. Dies wird erreicht durch:

e ein einheitliches Vorgehen in der Methodik und Modellierung,

e eine hohe Datenqualitdt (Primardaten aus der Industrie) und eine Reprasentativitat
fiir Standorte in Deutschland sowie

e Szenario- und Sensitivititsanalysen, aus denen jeweils realistische
Ergebnisbandbreiten fiir die verschiedenen Standorttypen einer WEA resultieren.
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5 Ziel und Untersuchungsrahmen fiir die Okobilanzierung
moderner Photovoltaik- und Windenergieanlagen

5.1 Ziel

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Ermittlung und Bewertung ausgewahlter
Umweltwirkungen moderner PVA und moderner WEA {iber den gesamten Lebenszyklus.

Moderne Anlagen reprasentieren dabei Anlagen mit marktreifen Technologien, die dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Bei den PVA sind dies vor allem c-Si Technologien basierend auf mono- und multikristallinen
Wafern sowie die Diinnschicht PV-Technologien CdTe und CIGS. (vgl. Kapitel 3). Neuartige
Technologien ohne breite kommerzielle Anwendung wie beispielsweise Perowskite werden in
dieser Studie nicht betrachtet.

Im Fall der WEA stehen existierende Anlagen verschiedener Hersteller im Fokus, die einen Mix
der fiir den deutschen Markt relevanten Technologien reprasentieren (vgl. Kapitel 4). Dabei
werden Anlagen an Land und auf See untersucht. Die Anlagen sind mit drei Rotorbléttern aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) ausgestattet. Es wurden Triebstrange mit Getriebe und
ohne Getriebe (Direktantrieb) analysiert. Fiir die Umwandlung von mechanischer in elektrische
Energie wurden fremd- und permanenterregte Synchrongeneratoren und doppelt gespeiste
Asynchrongeneratoren betrachtet. Als Bremssysteme wurden die mechanische Scheibenbremse
und die aerodynamische Bremse mit Pitch-Regelung untersucht.

Es werden ausschliefllich technisch mogliche, optimale Bedingungen fiir die Aufstellung in
Deutschland, und im Fall der PVA zusatzlich fiir die Aufstellung in Europa, untersucht. So
werden im Fall der PVA fiir den jeweiligen betrachteten Standort Anlagen mit
Sonneneinstrahlung unter optimalen Winkel analysiert. Die Berticksichtigung von
Verschattungen oder eine nicht-optimale Ausrichtung der Module ist nicht Gegenstand der
Untersuchung. Im Fall der WEA werden fiir den jeweiligen betrachteten Standort optimale
Windbedingungen und Volllaststunden angenommen.

Die folgenden Leitfragen begleiten die Studie liber die gesamte Dauer:

e Welche Umweltwirkungen werden durch die Stromproduktion aus Windenergie und
Photovoltaik iiber den gesamten Lebenszyklus verursacht?

e Welche Unterschiede weisen die verschiedenen Technologievarianten hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen auf?

e Welche Bereiche kdnnen durch Veranderung und technische Weiterentwicklung
insbesondere zu einer Optimierung der Okobilanz beitragen?

Die vorliegende Studie unterstiitzt die Diskussion 6kologischer Aspekte rund um den Ausbau
der Photovoltaik als Freilandanlagen und Dachinstallationen sowie der Windenergienutzung an
Land und auf See in Deutschland.

Die Ergebnisse der Studie sollen vor allem:

e politischen Entscheidungstrager im Rahmen der Energiewende und im Bereich der
erneuerbaren Energien unterstiitzen sowie
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e Experten, Fachspezialisten und die technisch interessierte Bevolkerung iiber
gewonnene Erkenntnisse informieren.

Die Studie betrachtet PVA und WEA jeweils fiir sich. Ein Vergleich zwischen den beiden
Technologien ist weder Ziel noch Bestandteil der Studie.

Die Durchfiihrung der Studie erfolgt gemafs den Anforderungen der internationalen Normen zur
Okobilanzierung ISO 14040 [1]und ISO 14044 [3].

Die Ergebnisse der Studie sind fiir die Verwendung in zur Veroffentlichung vorgesehenen,
vergleichenden Aussagen bestimmt. Daher wird die Okobilanzstudie gemaf 1SO 14044 [3] einer
Kritischen Priifung durch ein Gremium unabhangiger Experten unterzogen. Die Priifung erfolgte
nach Abschluss der Studie und bezog sich auf die Kapitel 5 bis 8.

5.2 Aligemeiner Untersuchungsrahmen

Die folgenden Abschnitte beschreiben den allgemeinen, beide Studienteile (PVA und WEA)
gleichermafien betreffenden, Untersuchungsrahmen der Studie basierend auf den genannten
Zielen. Dies beinhaltet unter anderem die Identifizierung der zu untersuchenden
Produktsysteme, ihre Funktion(en), funktionelle Einheit und Referenzfliisse, sowie die
Systemgrenze, Allokationsverfahren und Abschneidekriterien der Studie.

5.2.1 Untersuchte Produktsysteme

5.2.1.1 PVA

Die Festlegung der untersuchten Produktsysteme fiir die Okobilanzierung von PVA basiert auf
der Auswahl der zu aktualisierenden Photovoltaik-Technologien in Kapitel 3. Dabei werden
Diinnschichttechnologien und c-Si Wafer Technologien untersucht.

Eine Ubersicht zu den untersuchten PV-Module und einzelnen Anlagenkomponenten sind
nachfolgend aufgefiihrt:

e Inverter (Kapitel 6.4.1.1)

e Unterkonstruktionen (Kapitel 6.4.1.2)
e Elektrische Leitungen (Kapitel 6.4.1.3)
e c-Si PV Module (Kapitel 6.4.2)

e (dTe PV Module (Kapitel 6.4.3)

e CIGS PV Module (Kapitel 6.4.4)

Die Kenndaten der untersuchten PV-Module und Anlagenkomponenten sind in Tabelle 31 und
Tabelle 32 zusammengefasst. Eine detailliertere Dokumentation mit getroffenen Annahmen
befindet sich in Kapitel 6.4.

Tabelle 31: Untersuchte PV-Module (eigene Zusammenstellung)
Kennwert Mono c-Si Multi c-Si CdTe CIGS
Flache [m?/Modul] 1,61 1,61 0,72 0,72¢
Gewicht [kg/m?] 11,74 11,20 17,14 16,44
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Kennwert Mono c-Si Multi c-Si CdTe CIGS
Modulwirkungsgrad [%] 182 16,87 15,3-17¢ 14,6
Waferdicken [pum] 1607 180° 2,5¢ <26

1) PVPS-LCI Bericht 2015 [47], PEFPV Vorstudie [52]; 2) Eigene Annahmen auf Grundlage von ISE PV-Report [5] sowie
Uberpriifung der Produktdatenblatter marktrelevanter Hersteller; 3) Eigene Annahmen auf Grundlage von Canadian Solar
[162] und ITRPV [19], 4) Produktdatenblatt First Solar PV-Module Serie 4 [163]; 5) Herstellerangaben NICE Solar Energy und
Produktbroschire [164].

Tabelle 32: Untersuchte Anlagenkomponenten

Anlagenkomponente | Parameter und Dachanlage Dachanlage Freiflaichenanlage
Einheit (Privatnutzung) | (kommerzielle | (Zentralwechselrichter
Nutzung) fiir PV-Kraftwerke)
Inverter'! Nennleistung (AC) 2,5 25 2.200
(kW]
Inverter® Gesamtmasse [kg] ca.9 ca. 61 ca. 4.000
Inverter® Wirkungsgrad (EU- 96,7 % 98,1 % 98,4 %
Wert) [%]
Inverter® Nachtstromverbrauch | 0,16 1 300
(W]
Unterkonstruktion Materialinput in ca. 4,5 ca. 4,5 ca. 13
kg/m? Modulflache
Elektrische Materialinput in ca. 11 ca. 11 ca. 2,8
Installation kg/kWp Anlagen-
leistung

1) Kennwerte basierend auf den Datenblattern und Herstellerangaben der untersuchten SMA-Inverter [165] [166] [167]; 2)
Basierend auf PVPS LCI Bericht 2015 [47], PEFPV Vorstudie [52]

5.2.1.2 WEA

Fiir die Okobilanzierung von WEA werden auf Basis der Literaturanalyse und des daraus
abgeleiteten Stands der Technik in Kapitel 4, abhangig vom Standort, drei verschiedene Typen
von WEA definiert und untersucht:

e Offshore
e Onshore (Starkwind)
e Onshore (Schwachwind)
Diese stellen die zu untersuchenden Produktsysteme dar. Sie werden in Kapitel 7 definiert.

In den meisten Herstellerstudien werden die potenziellen Umweltwirkungen von Windparks
untersucht (vgl. Kapitel 4). Ein Windpark (auch Windfarm genannt) besteht in der Regel aus
mehreren WEA, Verkabelungen und Umspannwerken. Im Rahmen der Studie werden, neben den
Komponenten der WEA, auch die Komponenten eines Windparks anteilig betrachtet.

Zu den Komponenten einer WEA zahlen:

e Fundament,
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e Turm,

e (Gondel, inklusive Getriebe, Generator und weitere Komponenten des Triebstranges,

e Nabe, sowie

e Rotorblatter.

Zu den Komponenten eines Windparks gehoren:

e Verkabelung zwischen den WEA und zum Netzanschlusspunkt, sowie

e Umspannwerke auf See und/oder an Land.

Jeder betrachtete Standort reprasentiert einen Mix der, in Tabelle 22 von Kapitel 4, aufgefiihrten
und fett hervorgehobenen, fiir den deutschen Markt relevanten Technologien (Stand: Juli 2017).
Die Daten und Ergebnisse werden jedoch ausschliefdlich in aggregierter Form dargestellt, da
eine Offenlegung der, von den Industriepartnern bereitgestellten, Daten im Rahmen dieser
Studie aus Vertraulichkeitsgriinden leider nicht moglich ist. Welche Technologievarianten
jeweils untersucht wurden, wird detailliert in Kapitel 7 beschrieben.

5.2.2 Funktionelle Einheit

5.2.2.1 PVA

Die funktionelle Einheit der PVA ist 1 kWh elektrische Energie aus PV-Stromerzeugung

(Wechselstrom (AC) nach Inverter).

Als Referenzfluss wird der Flichenfluss ,PV-Modul“ (m?) mit dem entsprechenden
Flichengewicht (kg/m?) und Nennleistung (kWp/m?) der spezifischen PV-Module gewihlt.

Die Skalierung der weiteren notwendigen Systemkomponenten erfolgt anhand dieser
modulspezifischen Kennwerte (vgl. Tabelle 34).

Um die Lebenszyklusergebnisse der PV-Module und Systemkomponenten anhand der
funktionellen Einheit darzustellen, werden die Umweltwirkungen des gesamten Lebenszyklus
der PV-Anlage iiber den gesamten PV-Stromertrag linear verteilt:

Z UmweltprofilLebenszyklus Anlage

Umweltwirkung

Umweltprofil Stromerzeugung —

Z StromertragLebenszyklus Anlage

kWh

Die Ergebnisdarstellung des Lebenszyklus und der einzelnen Lebenszyklusphasen erfolgt
zundchst anhand ihrer gesamten Umweltbeitrage und wird anschlief3end auf die funktionelle

Einheit umgerechnet.

In Tabelle 33 sind die verwendeten Skalierungen der Referenzfliisse fiir die untersuchten PV-

Systeme und Standorte in m?/kWh aufgelistet.

Tabelle 33: Referenzfliisse fiir Basisszenarien

Anlagentyp Referenzfluss Einheit Deutscher Standort | Siideuropdischer
mit einer Standort mit einer
Sonneneinstrahlung | Sonneneinstrahlung
von 1.200 von 1.200
kWh/(m?*a) kWh/(m?*a)

Dach Mono c-Si PV-Modul mit 18 % m?/kWh 2,06E-04 1,45E-04

Modulwirkungsgrad
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Anlagentyp Referenzfluss Einheit Deutscher Standort | Siideuropaischer
mit einer Standort mit einer
Sonneneinstrahlung | Sonneneinstrahlung
von 1.200 von 1.200
kWh/(m?*a) kWh/(m?*a)
Dach Multi c-Si PV-Modul mit 16,8 % m?2/kWh 2,20E-04 1,56E-04
Modulwirkungsgrad
Dach CdTe PV-Modul mit 15,3 % m?2/kWh 2,42E-04 1,71E-04
Modulwirkungsgrad
Dach CdTe PV-Modul mit 17 % m?2/kWh 2,18E-04 1,54E-04
Modulwirkungsgrad
Dach CIGS PV-Modul mit 14,6 % m?/kWh 2,54E-04 1,79€E-04
Modulwirkungsgrad
Freiflache Mono c-Si PV-Modul mit 18 % m?/kWh 1,93E-04 1,36E-04
Modulwirkungsgrad
Freiflache Multi c-Si PV-Modul mit 16,8 % m?2/kWh 2,07E-04 1,46E-04
Modulwirkungsgrad
Freiflache CdTe PV-Modul mit 15,3 % m?2/kWh 2,27E-04 1,60E-04
Modulwirkungsgrad
Freiflache CdTe PV-Modul mit 17 % m2/kWh 2,04E-04 1,44E-04
Modulwirkungsgrad
Freiflache CIGS PV-Modul mit 14,6 % m?2/kWh 2,38E-04 1,68E-04
Modulwirkungsgrad

Annahmen der Nutzungsphase fiir Basisszenarien: Modul- / Anlagenlebensdauer: 30 Jahre; Inverterlebensdauer: 20 Jahre;

Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freiflache 0,8.

Die weiteren verwendeten Referenzfliisse fiir die Modellierung der PVA sind in Tabelle 34

aufgefiihrt.

Tabelle 34:

Weitere verwendete Referenzfliisse fiir Modellierung und Auswertung der PVA

Referenzfliisse der modellierten Systemkomponenten

Mono c-Si PV-Modul mit 18 % Modulwirkungsgrad
Multi c-Si PV-Modul mit 16,8 % Modulwirkungsgrad
CdTe PV-Modul mit 15,3 % Modulwirkungsgrad
CdTe PV-Modul mit 17 % Modulwirkungsgrad

CIGS PV-Modul mit 14,6 % Modulwirkungsgrad

Unterkonstruktion, Dachinstallation,
Schragdachmontage

Unterkonstruktion, Freiflachenanlage

Elektrische Leitungen (DC), Dachinstallation,
Schragdachmontage
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Einheit (Skalierungs-
groBe fir die System-
modellierung)

1m?

1 m?

1m?

1m?

1m?

1 m? Modulflache

1 m? Modulflache

1 kWp Modulleistung

Masse/Einheit

11,7 kg/m?
11,2 kg/m?
17,1 kg/m?
17,1 kg/m?
16,4 kg/m?

4,5 kg/m? Modulflache

13 kg/m? Modulflache

11 kg/ kWp
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Referenzfliisse der modellierten Systemkomponenten Einheit (Skalierungs- | Masse/Einheit
groRe fiir die System-
modellierung)
Elektrische Leitungen (DC), Freiflaichenanlage 1 kWp Modulleistung | 2,8 kg/ kWp
Inverter, 2,5 kWp 2,5 kW/Stiuck 3,6 kg/kWp
Inverter, 25kWp 25 kW/Stick 2,4 kg/kWp
Zentralwechselrichter 2,2 MWp 2.200 kW/Stlick 1,8 kg/kWp
5.2.2.2 WEA

Die funktionelle Einheit der WEA ist 1 kWh elektrische Energie, eingespeist in das deutsche
Stromnetz.

Als Referenzfluss wird der Mengenfluss der betrachteten Produktsysteme (in WEA/kWh) mit
den entsprechenden Gesamtgewichten je WEA gewahlt. Die durchschnittlichen Referenzfliisse
sind in Tabelle 35 und die Gesamtgewichte der betrachteten WEA in Tabelle 36 dargestellt.

Tabelle 35: Durchschnittliche Referenzfliisse der betrachteten Produktsysteme [145]

Produktsystem Offshore | Onshore (Starkwind) | Onshore (Schwachwind)

Referenzfluss [WEA/kWh] | 1,47E-09 4,94E-09 5,44E-09

Tabelle 36: Gesamtgewichte der betrachteten Produktsysteme [145]

Produktsystem Offshore Onshore

Gesamtgewicht [kg/WEA] | 1.400.000-2.900.000 | 1.900.000-3.800.000

Um die Lebenszyklusergebnisse der WEA anhand der funktionellen Einheit darzustellen, werden
die Umweltwirkungen des gesamten Lebenszyklusses der WEA {iber den gesamten Stromertrag
tiber die Anlagenlaufzeit linear verteilt (analog zu PVA).

5.2.3 Systemgrenze

5.23.1 PVA

Im Rahmen der Studie wird der gesamte Lebenszyklus der PV-Module und PV-Anlagen
betrachtet.

Der Untersuchungsrahmen der Studie beinhaltet die fiir eine PVA erforderlichen Komponenten,
welche neben den PV-Modulen die Inverter, die Unterkonstruktionen und die elektrischen
Leitungen (DC) zum Inverter umfassen.

Die Systemgrenze umfasst den Rohstoffabbau, die Aufbereitung und Herstellung von
Vorprodukten, die Produktion, die Nutzung und das Lebensende der PV-Module und
Anlagenkomponenten. Zusatzlich sind die Transporte in der Herstellung und am Lebensende
berticksichtigt (siehe Abbildung 23).

Zusatzliche Reinigungs- und Wartungsarbeiten der PV-Module wéahrend der Nutzungsphase
werden nicht berticksichtigt, da hierfiir keine reprasentativen Daten gesammelt werden
konnten. In der Vorstudie des PEFCR-PV [52] wird ein Wasserbedarf (ohne zuséatzliche
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Reinigungsmittel) fiir die Reinigung der PV Module mit 20 Litern/m? iiber die
Anlagennutzungsdauer beriicksichtigt. Aus den Ergebnissen der Studie lasst sich schlief3en, dass
die Auswirkungen auf die untersuchten Wirkungskategorien mit einem Anteil von deutlich unter
1 % vernachlassigbar sind.

Mogliche Wartungen der benotigten Inverter werden vereinfacht tiber die geringere
Lebensdauer von 20 Jahren mit abgedeckt. Durch die kiirzere Lebensdauer ist ein Austausch der
Inverter wahrend der Nutzungsdauer der PV-Anlage von 30 Jahren notwendig. Hierfiir wird die
Herstellung der zusatzlich benotigten Inverter anteilig der Restnutzungsdauer von 10 Jahren
angerechnet.

Abbildung 23: Systemgrenze der betrachteten PVA-Systeme (eigene Darstellung)

Herstellungsphase  Nutzungsphase Lebensende

Energetische
Ressourcen
Herstellung
—

Ablagerungs-

glter
Werkstoffe, Vor-
ote Unterkonstruktion ~ — :
: Herstellung Emissionen
5 Z Prozessmittel . (Luft, Wasser,
Stoffliche : Elektrische i
Ressourcen  Energie- Leitungen (DC)
R S bereitstellung
Systemgrenze '

Nicht betrachtet
Infrastruktur zum Elektrische Leitungen (AC)
Netzlibergabepunkt
Mittelspannungs-
transformatoren

Die Systemgrenze wird auf Input-Seite von Ressourcen der Energie- und Materialherstellung
und auf Output-Seite von Emissionen und Ablagerungsgiitern iiberschritten.

In der Studie werden die Herstellung von benotigten Anlagen- und Infrastrukturen am
Produktionswerk der PV-Module und der Anlagenkomponenten sowie die notwendige
Infrastruktur vom Inverter bis zum Netziibergabepunkt, wie Wechselstromleitungen (AC) oder
Mittelspannungstransformatoren (Freiflachenanlagen) nicht beriicksichtigt und liegen
aufderhalb der Systemgrenze.

5.2.3.2 WEA

Die Systemgrenze der WEA-Systeme beinhaltet den kompletten Lebensweg der Produktsysteme
und umfasst den Rohstoffabbau, die Aufbereitung und Herstellung von Vorprodukten, die
Produktion, sowie die Nutzung und das Lebensende der Produktsysteme:

e Herstellung der WEA- Produktsysteme:
m  Herstellung der Materialien,

m  Transport der Materialien zu den Produktionswerken,
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m  Herstellung der Komponenten der WEA, der Kabel und Umspannwerke.
e Nutzung der WEA- Produktsysteme:

m  Logistik: Transport der Komponenten der WEA, des Krans, sowie Rohstoffe zum
Bau des Fundaments sowie der Zuwegung und Kranstellflache (z.B. Schotter,
Sand, Kies, Zement) zur Baustelle,

m  Aufbau/Installation: Energieeinsatz zum Aufbau der WEA, Herstellung des
Fundaments, Aufbau von Zuwegung, Kranstellfliche, Netzanbindung,

m  Stromertrag,

m  Wartung: Transporte zwischen Servicestation und WEA, Verbrauchsmaterialien
und Abfélle aus der Wartung und Materialersatz (Reparatur bzw. Ersatzteile).

e Lebensende (englisch: End of Life, EoL) der WEA-Produktsysteme:
m  Rickbau,
m  Transporte der riickgebauten Materialien zum Entsorgungsbetrieb,
m  Verwertung, Beseitigung oder Deponierung.

Eine schematische Darstellung der Systemgrenze der betrachteten Produktsysteme zeigt
Abbildung 24.

Abbildung 24: Systemgrenze der betrachteten WEA-Produktsysteme (eigene Darstellung)

Die einzelnen Lebenswegabschnitte und Komponenten werden in Kapitel 7 ndher beschrieben.

5.23.3 Zeitlicher Erfassungsbereich

Die Studie befasst sich mit marktreifen Technologien, die dem aktuellen Stand der Technik
entsprechen. Die Vordergrunddaten der WEA sind reprasentativ fiir die Jahre 2017 bis 2018.
Vordergrunddaten der PVA zu den Leistungskennwerten, z. B. Modulwirkungsgrade, sind

123



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

reprasentativ fiir die Jahre 2017 bis 2018, verwendete Ausgangsdaten fiir die Modellierung und
Aktualisierung fiir die Jahre 2010 bis 2015. Die Hintergrunddaten der GaBi-Datenbanken sind
reprasentativ fiir die Jahre 2011 bis 2018 [168].

5.2.3.4 Technologischer Erfassungsbereich

Die Studie beabsichtigt, marktreife Technologien abzubilden, die dem aktuellen Stand der
Technik entsprechen. Es werden ausschliefslich technisch mogliche, optimale Bedingungen fiir
die Aufstellung in Deutschland untersucht. So werden im Fall der PVA fiir den jeweiligen
betrachteten Standort Anlagen mit Sonneneinstrahlung unter optimalen Winkel analysiert. Die
Beriicksichtigung von Verschattungen oder eine nicht-optimale Ausrichtung der Module ist nicht
Gegenstand der Untersuchung. Im Fall der WEA werden fiir den jeweiligen betrachteten
Standort optimale Windbedingungen und Volllaststunden angenommen. Es ist vorgesehen, dass
die in der Studie behandelten Technologien so spezifisch wie méglich abgebildet werden.

5.2.3.5 Geografischer Erfassungsbereich

Die Ergebnisse dieser Studie sind fiir Standorte in Deutschland (WEA und PVA mit Standort mit
moderater Sonneneinstrahlung) und Siideuropa (PVA, Standort mit hoher Sonneneinstrahlung)
giiltig. Die Herstellung umfasst dabei auch Produktionsstandorte auf3erhalb von Deutschland,
z.B. China fiir PVA oder Danemark fiir WEA.

5.24 Allokationsverfahren

5.24.1 Multi-Output Allokation

Multifunktionalitit bezieht sich auf die Herstellung von mehr als einem Produkt in einem
Produktsystem. Die Multi-Output Verfahren folgen im Allgemeinen den Anforderungen der
[SO 14044, Abschnitt 4.3.4.2 [3]. Es wird folgende Hierarchie fiir multifunktionale Prozesse
empfohlen:

1. Teilung des betroffenen Prozesses in Teilprozesse,
2. Erweiterung des Produktsystems,
3. Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, ist folgende Hierarchie anzuwenden:
a. Allokation nach physikalischen Beziehungen zwischen den Produkten (z.B. Energie
(Heizwert) oder Masse),
b. Allokation nach anderen Beziehungen zwischen den Produkten (z.B. Marktwert).

Multifunktionalitat tritt im Vordergrundsystem der PVA und WEA nicht auf.

Die verwendeten Hintergrunddatensatze zur Energiebereitstellung, Material- und
Werkstoftherstellung und zu Fertigungs- und Verarbeitungsprozessen wurden unter
Anwendung der am besten geeigneten Option zur Losung der Multifunktionalitat fiir das
jeweilige Produkt modelliert. Die verwendeten Methoden sind in [169] dokumentiert und
offentlich verfiigbar. Es werden Allokationen nach Energieinhalt (unterer Heizwert), Masse oder
Marktwert angewandt.

5.2.4.2 End-of-Life Allokation

End-of-Life Allokationsverfahren folgen im Allgemeinen den Anforderungen der ISO 14044,
Abschnitt 4.3.4.3 [3]. Bei der End-of-Life Allokation gelten folgende Bedingungen:

e Materialrecycling (,Avoided Burden®):
Offene Schrottinputs in der Herstellungsphase werden vom Schrott abgezogen, der
am Ende des Lebenswegs dem Recycling zur Verfiigung steht, um den Netto-
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Schrottoutput des Produktlebenszyklus zu berechnen. Dieser verbleibende Schrott
wird dann einer stofflichen Verwertung unterzogen, wobei die notwendigen
Prozessschritte mit durchschnittlichen Industriedaten modelliert werden. Die
urspriingliche Umweltlast des Primarmaterials wird dann zwischen dem ersten und
zweiten Lebenszyklus aufgeteilt, indem das Primdrmaterial anhand der Masse des
zuriickgewonnenen Sekundarmaterials substituiert wird. Das bedeutet, es wird eine
Gutschrift fiir die Substitution von Primarmaterial vergeben, um die Umweltlasten
angemessen zwischen den Produktlebenszyklen zu verteilen.

e Energieriickgewinnung (,Avoided Burden®):
In Fallen, in denen Materialien einer Abfallverbrennung zugefiihrt werden, werden
sie mit Inventaren verkniipft, die die Abfallzusammensetzung, den Heizwert sowie
die regionsspezifische Effizienz und das Warme-zu-Strom-Verhaltnis
bertcksichtigen. Gutschriften fiir den erzeugten Strom und die erzeugte Warme
werden mit dem regionalen Strommix und thermischer Energie aus Erdgas
verrechnet. Letzteres fiihrt durch die innerhalb der fossilen Brennstoffe relativ
geringen Emissionen von Erdgas zu einer konservativen Abschiatzung der
vermiedenen Umweltlast.

e Deponierung (,Avoided Burden®):
In Féllen, in denen Materialien deponiert werden, werden sie mit Inventaren
verkniipft, die die Abfallzusammensetzung, regionale Leckageraten,
Deponiegaserfassung und die Nutzungsrate (Abfackeln vs. Stromproduktion)
berticksichtigen. Gutschriften fiir den erzeugten Strom werden mit dem regionalen
Strommix verrechnet.

Eine detaillierte Beschreibung des End-of-Life erfolgt fiir PVA in Kapitel 6.3.3 und fiir WEA in
Kapitel 7.1.3.4 der Studie.

5.2.5 Abschneidekriterien

Fiir Prozesse innerhalb der Systemgrenze werden alle verfiigbaren Energie- und
Stoffstromdaten in das Modell aufgenommen. In Fallen, in denen keine passenden Inventare
verfligbar sind, um einen Input oder Output zu reprasentieren, werden Proxy-Daten auf Basis
konservativer Annahmen hinsichtlich der Umweltauswirkungen verwendet. Die gewahlten
Proxy-Daten sind in Kapitel 6.2 (PVA) und Kapitel 7.1.3 (WEA) dokumentiert. Der Einfluss dieser
Daten auf die Ergebnisse wurde analysiert und in Kapitel 6.4 (PVA) und Kapitel 7.2 (WEA)
behandelt.

Flir die Modellierung der PV-Module und Anlagenkomponenten werden folgende
Abschneidekriterien angewandt:

e Keine Betrachtung der Herstellung von Infrastrukturen an den
Produktionsstandorten, Strafden und Kabelleitungen zu den Anlagenstandorten, etc.

e Keine Betrachtung von Reinigungs-, Wartungs- und Reparaturarbeiten wihrend der
Nutzungsphase.

Fiir die Modellierung der WEA-Systeme werden folgende Abschneidekriterien angewandt:

e Keine Beriicksichtigung der Planungs- und Erkundungsphase.
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e Keine Betrachtung der Herstellung der Infrastruktur von Produktionsstandorten
sowie Strafden zu den Anlagenstandorten.

e Verpackungen der eingekauften Materialen und Komponenten sind teilweise
berticksichtigt.

e Zusammenbau der Komponenten, z.B. Schweifden der Turmsegmente ist
vernachlassigt.

e Die Oberflichenbehandlung, sofern bekannt (z.B. Feuerverzinkung) ist
berticksichtigt. Wenn keine Daten vorlagen (z.B. Lackierung von Gussbauteilen)
wurde sie jedoch vernachlassigt.

Die Abschneidekriterien der aus den Okobilanzdatenbanken verwendeten Datensétze zur
Energiebereitstellung, Material- und Werkstoftherstellung und zu Fertigungs- und
Verarbeitungsprozessen sind in [169] dokumentiert und offentlich verfiigbar.

5.2.6 Auswahl der Wirkungsabschdtzungsmethodik und der Wirkungskategorien

Im Zuge der Wirkungsabschatzung (englisch: Life Cycle Impact Assessment, LCIA) werden die
relevanten Stoffstrome und Emissionen der Sachbilanz sogenannten Wirkungskategorien
zugeordnet (Klassifizierung) und hinsichtlich ihres jeweiligen Wirkungspotenzials
charakterisiert. Zweck der Klassifizierung und Charakterisierung ist der Erhalt eines
Indikatorwertes je Wirkungskategorie.

Eine Vielzahl an Bewertungsmethoden steht fiir eine Anwendung im europdischen Kontext zur
Verfiigung. An dieser Stelle werden die Wirkungsabschatzungsmethodiken Product
Environmental Footprint (PEF), ReCiPE und CML angefiihrt.

e Die PEF-Methodik ist eine Initiative der Europdischen Kommission mit dem Ziel, eine
harmonisierte Methodik fiir die Berechnung des 6kologischen Fufiabdrucks von
Produkten zu erarbeiten [170] [171] [172].

e Die ReCiPe-Methodik wurde in Zusammenarbeit mit dem niederlandischen
Nationalen Institut fiir 6ffentliche Gesundheit und Umwelt (RIVM), der Radboud
Universitat Nimwegen, der norwegischen Universitat fiir Wissenschaft und
Technologie und PRé entwickelt [173] [171].

e Die CML-Methodik!5 [174] wurde fiir den europaischen Kontext entwickelt und ist
unter LCA-Anwendern weit verbreitet und anerkannt.

Aufgrund der oben genannten Griinde verwendet die vorliegende Studie hauptsachlich die
Wirkungsabschatzungsmethodik CML 2001 (CML 2001, Version Januar 2016). Fiir
Wirkungskategorien, fiir die CML-Charakterisierungsfaktoren nicht verfiighar waren, kamen
alternative Methoden zum Einsatz.

Wirkungskategorien und umweltbezogene Indikatoren, die fiir das Ziel der Studie als relevant
angesehen werden, sind in Tabelle 37 und Tabelle 38 dargestellt und beschrieben.

Das Treibhauspotenzial (GWP) und der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf (PED, n. ern.)
wurden aufgrund ihrer Relevanz fiir den Klimawandel und die Energieeffizienz ausgewahlt. Die

15 Die CML-Methode wurde am ,Centrum voor Milieukunde” in Leiden (Niederlande) entwickelt. Gemaf DIN EN ISO 14040 [1] wird
sie zur Okobilanzierung von Produkten, Prozessen oder ganzen Betrieben verwendet, wobei Stoff- und Energiefliisse in
unterschiedlichen Wirkungskategorien bewertet werden. Das Ziel der CML-Methode ist es, alle direkten stofflichen und
energetischen Austauschbeziehungen zwischen der natiirlichen Umwelt und dem Produktsystem quantitativ abzubilden.

126



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Wirkungskategorie Treibhauspotenzial wurde anhand der aktuellen IPCC-
Charakterisierungsfaktoren aus dem 5th Assessment Report [175] fir einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (GWP100) bewertet, da dies der zurzeit am meisten
verbreitete Indikator ist. Im Rahmen der Studie wurde der nicht erneuerbare
Primarenergiebedarf betrachtet. Aufgrund der Tatsache, dass regenerative Energiequellen als
unerschopflich angesehen werden, spielt der erneuerbare Primarenergiebedarf eine
vernachladssigbare Rolle.

Versauerungs- (AP), Eutrophierungs- (EP), und Sommersmogpotenziale (POCP)1¢ wurden
ausgewahlt, da sie eng mit der Luft-, Wasser- und Bodenqualitdt zusammenhdngen und sie die
potenziellen Umweltlasten von allgemein gesetzlich geregelten Emissionen, wie Stickoxide
(NOy), Schwefeldioxid (SOz), organischen Verbindungen (englisch: Volatile Organic Compounds,
VOC) und anderen, erfassen.

Tabelle 37: Beschreibung der Wirkungskategorien

Wirkungskategorie Beschreibung Einheit
Treibhauspotenzial (GWP) Ein MaR fir Treibhausgas-Emissionen wie CO2 und Methan. [kg COa2-
(englisch: Global Warming Diese Emissionen verursachen einen Anstieg in der Absorption Aq.]
Potential) von Infrarotstrahlung, die von der Erde emittiert wird, durch die

Atmosphare, wodurch der natirliche Treibhauseffekt verstarkt
wird. Dies kann wiederum nachteilige Auswirkungen auf die
Okosystemqualitit, die menschliche Gesundheit und
materiellen Wohlstand haben [175].

Versauerungspotenzial (AP) | Ein MaRB fur die Emissionen, die eine versauernde Auswirkung [kg SO2-
(englisch: Acidification auf die Umwelt haben. Versauerungspotenzial ist ein MaR fiir Ag.]
Potential) die Fahigkeit eines Molekiils, in Gegenwart von Wasser die

Wasserstoffionenkonzentration (H*) zu erhéhen, wodurch der
pH-Wert verringert wird. Mogliche Auswirkungen sind
Fischsterben, Waldsterben und die Zerstérung von
Baumaterialien [176].

Eutrophierungspotenzial Uberdiingung deckt alle potenziellen Umweltwirkungen eines kg
(EP) (englisch: Uberangebots an Makronshrstoffen ab, deren wichtigste Phosphat-
Eutrophication Potential) Vertreter Stickstoff (N)- und Phosphor (P)-Verbindungen sind. Ag.]

Nahrstoffanreicherung kann einen unerwiinschten Wandel der
Artenzusammensetzung sowie eine gesteigerte
Biomasseproduktion sowohl in aquatischen als auch in
terrestrischen Okosystemen verursachen. In aquatischen
Okosystemen kann dies durch den zusétzlichen
Sauerstoffbedarf der Biomassezersetzung zu einem
unzureichendem Sauerstoffgehalt fiihren [176].

16 Anmerkung: Das Sommersmogpotenziales (POCP) der CML-Methodik weist die Besonderheit auf, dass NO-Emissionen - im
Gegensatz zu den anderen existierenden Wirkungsabschatzungsmethoden - einen negativen Charakterisierungsfaktor aufweisen.
Der negative Faktor entsteht dadurch, dass das ausgestofiene Stickstoffmonoxid die Eigenschaft besitzt, bodennahes Ozon zu binden
(NO + 03 — NO2 + 02). Dieser Effekt wird beim verwendeten CML-Charakterisierungsschliissel durch den negativen Wert des NO-
Charakterisierungsfaktors berticksichtigt. Dies fiihrt insbesondere bei Transportprozessen zu negativen Ergebnissen da die
Wirkungen des Stickstoffmonoxids die Wirkungen der weiteren verursachten Emissionen iiberwiegen. Dies kann zu irrefithrenden
Interpretationen fithren, weshalb die Ergebnisse in dieser Kategorie, insbesondere bei strategischen Entscheidungen, kritisch zu
hinterfragen sind. Zudem ist dadurch die Vergleichbarkeit der mit der CML-Methode erstellten Ergebnisse zu anderen Methoden, z.B.
ReCiPe [210] nicht gegeben. Fiir vertiefende Informationen zu den Charakterisierungsfaktoren der CML-Berechnungsmethode wird
auf [174] verwiesen.
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Wirkungskategorie Beschreibung Einheit
Photochemisches Ein MaR fir die Emissionen von Ausgangsstoffen, die in [kg Ethen-
Oxidantienbildungspotenzial | Bodenndhe unter dem Einfluss von UV-Licht und in Gegenwart Aq.]
/ Sommersmogpotenzial von Stickoxiden durch die Reaktion von VOC und
(POCP) (englisch: Kohlenmonoxid zur Smogbildung (insbesondere Ozon)
Photochemical Ozone beitragen. Bodennahes Ozon kann schadlich fir die
Creation Potential) menschliche Gesundheit, Okosysteme und Pflanzen sein [176].

Tabelle 38: Beschreibung des Umweltbezogenen Indikators
Umweltbezogener Indikator Beschreibung Referenzeinheit
Primarenergiebedarf aus nicht Ein MaR fir die aus der Erde extrahierte [Megajoule (MJ)]

erneuerbaren Quellen (unterer Primarenergie - PED aus nicht-erneuerbaren
Heizwert) (PED, n. ern.) Energietragern (z.B. Erddl, Erdgas, etc.). Der

Wirkungsgrad der Energieumwandlung zu Strom,
Warme oder Dampf wird dabei beriicksichtigt [176].

Dariiber hinaus wurde die energetische Amortisationszeit (englisch: Energy Payback Time,
EPBT) der Anlagen betrachtet. Die EPBT beschreibt den Zeitpunkt, an dem sich das betrachtete
Produktsystem energetisch amortisiert. Da dieser Wert nur einen kleinen Ausschnitt des
Lebenszyklusses eines Systems beschreibt, ist er keine klassische Bewertungsgréfie im Sinne
der Okobilanz. Die EPBT wird jedoch in vielen Studien verwendet um den Zeitpunkt zu
bestimmen, ab dem eine Stromerzeugungsanlage durch ihre Stromerzeugung einen Beitrag zur
Verringerung des Primdrenergiebedarfs in einem Energiesystem (z.B. einem ldnderspezifischen
Stromerzeugungsmix) leistet.

Keine Betrachtung fanden im Rahmen der vorliegenden Studie die folgenden
Wirkungskategorien und Indikatoren:

Ozonabbaupotenzial (ODP): Das Montreal Protokoll tiber Stoffe, die zu einem Abbau
der Ozonschicht fithren, trat im Jahr 1989 mit dem Ziel in Kraft, die Emissionen
ozonabbauender Emissionen schrittweise zu reduzieren. Das Protokoll wurde von
allen Mitgliedern der Vereinten Nationen ratifiziert - ein bisher nie dagewesenes
Niveau internationaler Kooperation. Mit wenigen Ausnahmen wurde die
Verwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) eingestellt und der
vollstandige Ausstieg aus der Verwendung der weniger aktiven teilhalogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (HFCKW) wird bis 2030 abgeschlossen sein.
Infolgedessen wird erwartet, dass die Ozonschicht zwischen 2050 und 2070 wieder
das Niveau von 1980 erreichen wird. In den untersuchten Vordergrundsystemen
werden keine ozonschiadigenden Substanzen emittiert. Aus diesen Griinden wurde
das Ozonabbaupotenzial (ODP) in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Wirkungskategorien zur Toxizitdt wurden nicht berticksichtigt, da die
Charakterisierungsfaktoren in dieser Wirkungskategorie noch nicht ausreichend
belastbar und wissenschaftlich abgesichert sind. Die Weiterentwicklungen der
Charakterisierungsfaktoren in den vergangenen Jahren fiihrten haufig zu deutlichen
Veranderungen in der Bewertung einzelner Emissionen, was starke Schwankungen
in den Ergebnissen hervorrief. USEtox™ wird als der derzeit beste verfiigbare Ansatz
angesehen, um Toxizitit in Okobilanzen zu bewerten, und ist die Konsensmethodik
der UNEP-SETAC Life Cycle Initiative. Die Prazision der aktuellen USEtox™
Charakterisierungsfaktoren liegt innerhalb eines Faktors 100-1.000 fiir
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Humantoxizitat und innerhalb eines Faktors 10-100 fiir SiiBwasser-Okotoxizitit
[177]. Dies ist eine substantielle Verbesserung gegeniiber vormals erhaltlichen
Charakterisierungsmodellen fiir Toxizitit, aber immer noch erheblich héher als fiir
die in Tabelle 37 aufgefiihrten Wirkungskategorien.

e Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) (elementare Ressourcen): Die Kategorie
»ADP, elementar” wurde in der Studie nicht ausgewertet, obwohl die
Relevanzanalyse des Verbrauchs an kritischen und seltenen Rohstoffen im Bereich
der eingesetzten Materialien der PV-Module und der Elektronikkomponenten in den
Invertern sowie beim Einsatz von Permanentmagneten in WEA von Interesse sein
konnte. Grund hierfiir war, dass die Ergebnisse des ADP je nach verwendetem
Hintergrundsystem (Okobilanzdatenbank) sehr stark voneinander abweichen
kénnen und im schlimmsten Fall zu unterschiedlichen Ergebnissen und
Schlussfolgerungen fiihren. So sind in der CML-Kategorie ,APD, elementar” (Stand
2016) nicht fiir alle verwendeten Halbleitermetalle Charakterisierungsfaktoren
verfiigbar. Zudem kénnen durch die unterschiedlichen Allokationsmethoden der
Okobilanzdaten widerspriichliche Aussagen hinsichtlich der relevanten
Elementarfliisse und Materialien entstehen. Weiterhin muss sichergestellt sein, dass
die ADP-relevanten Elementarfliisse in allen fiir die Modellierung verwendeten
Datensatzen in einer vergleichbaren Qualitdt und konsistenten Form vorliegen, da in
dieser Kategorie bereits geringe Unterschiede in der Datengenauigkeit einen
erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben kénnen. Daher wurde die
Auswertung dieser Kategorien in der Studie nicht beriicksichtigt.

e Der Wasserverbrauch, d.h. das anthropogene Entfernen von Wasser aus einem
Wassereinzugsgebiet durch Verfrachtung, Verdunstung, oder Evapotranspiration, ist
von hoher politischer Relevanz. Die UNO schatzt, dass rund eine Milliarde Menschen
auf der Welt keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser haben, was eine Vielzahl von
Problemen rund um Okosystemqualitit, Gesundheit und Ernahrung mit sich bringt.
Bei der Folgenabschiatzung des Wasserverbrauchs ist die Regionalisierung des
Wasserverbrauchs entscheidend. Wahrend der Verbrauch von Wasser in
wasserreichen Gebieten nur sehr geringe Auswirkungen haben kann, kdnnen die
Auswirkungen in trockenen Gebieten durchaus gravierend sein. Diese Auswirkungen
werden durch die Charakterisierung des Wasserverbrauchs an einem bestimmten
Ort mit regional spezifischen Charakterisierungsfaktoren bestimmt [178]. Die in
dieser Studie verwendeten Vordergrunddaten sind nicht fiir eine Auswertung des
Wasserverbrauchs geeignet. Daher wurde die Kategorie in dieser Studie nicht
beriicksichtigt.

e Auswirkungen Land nutzender Prozesse konnen mit Hilfe der LANCA® -Methodik
bewertet werden. Dabei konnen Landnutzungsindikatoren wie Erosionswiderstand,
mechanische und physikochemische Filterkapazitdt von Grundwasser,
Grundwasserneubildungskapazitit und biotisches Produktionspotenzial analysiert
werden. Aufgrund der fehlenden Datenverfiigbarkeit erfolgte jedoch keine
Betrachtung der Landnutzung [179].

e Weitere Umweltaspekte, die fiir die Produktsysteme relevant sein konnten, jedoch
aufgrund fehlender Datenverfiigbarkeit nicht untersucht wurden sind: direkte
Toétung/Verletzung von Lebewesen (z.B. Vogel, Flederméuse oder Insekten),
Flachenverbrauch, Lairm und Schattenschlag.
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Weitere Informationen zu den Wirkungsabschatzungsmethodiken, Umweltwirkungskategorien
und Umweltindikatoren sind in den GaBi Modeling Principles verfiigbar [171]. Es sei darauf
hingewiesen, dass die in Tabelle 37 aufgefiihrten Wirkungskategorien Wirkpotenziale

darstellen, d.h. sie sind Anndherungen an Umweltwirkungen, die auftreten konnten, falls die
Emissionen tatsdchlich dem zugrundeliegenden Wirkmechanismus folgen und in der Umwelt auf
bestimmte Randbedingungen treffen. Hinzu kommt, dass die Sachbilanz nur diejenige
Untermenge der absoluten Umweltlasten beinhaltet, die mit der funktionellen Einheit
korrespondieren. Wirkungsabschédtzungsergebnisse sind daher relative Aussagen und machen
keine Voraussagen iiber Auswirkungen auf Wirkungsendpunkte,
Schwellenwertiiberschreitungen, Sicherheitsspannen oder Risiken.

Da diese Studie beabsichtigt, vergleichende Aussagen zu unterstiitzen, wird geméafi den Normen
ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] keinerlei Gruppierung oder kategorieniibergreifende
Gewichtung durchgefiihrt. Stattdessen wird jede Wirkungskategorie bzw. jeder Umweltindikator
separat betrachtet und ohne Bezugnahme auf andere Wirkungskategorien bzw.
Umweltindikatoren diskutiert, bevor abschliefiende Schlussfolgerungen und Empfehlungen
getroffen werden.

5.2.7 Methoden zur Auswertung
Die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschiatzung werden in Bezug auf das Ziel und

den Untersuchungsrahmen interpretiert. Die Auswertung behandelt die folgenden Themen:

e Identifizierung der wesentlichen Erkenntnisse, wie die, in relevantem Mafde zu den
Ergebnissen der betrachteten Wirkungskategorien beitragenden, Prozessschritte
oder Einflussgrofden und Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Sensitivitéts- und
Szenarioanalysen,

e Annahmen und Einschriankungen fiir die untersuchten Produktsysteme,

e Bewertung der Datenqualitat anhand ihrer Prazision (gemessen, berechnet,
Literaturwerte oder geschatzt), Vollstandigkeit (z.B. nicht berichtete Emissionen),
Konsistenz (Grad der Einheitlichkeit der angewandten Methoden) und
Représentativitat (geographisch, zeitlich und technologisch),

e Modellbewertung anhand der Vollstdndigkeit und Konsistenz,
e Bewertung und Ausblick, sowie
e Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Ergebnisse und die Schlussfolgerungen erfolgen in Kapitel 6.7 fiir PVA,
Kapitel 7.6 fiir WEA und zusammenfassend fiir PVA und WEA in Kapitel 8.

5.2.8 Anforderungen an die Datenqualitat

Unter den gegebenen zeitlichen und technischen Randbedingungen sind die Daten der
Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung so prazise, vollstindig, konsistent, reproduzierbar
und reprasentativ wie mdglich in Bezug auf das Ziel und den Untersuchungsrahmen der
Okobilanzstudie.

e Im Allgemeinen werden gemessene Primdrdaten von Herstellern und Betreibern von
PVA und WEA als maximal prazise angesehen, gefolgt von berechneten Daten,
Literaturdaten und geschatzten Daten. Das Ziel ist es, alle relevanten
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Vordergrundprozesse der untersuchten Produktsysteme mittels gemessener oder
berechneter Primdrdaten oder mittels Literaturdaten, welche auf gemessenen
Industriedaten beruhen, abzubilden.

e Vollstandigkeit wird anhand der Vollstandigkeit der Inputs und Outputs je
Einheitsprozess beurteilt sowie anhand der Vollstindigkeit der Einheitsprozesse an
sich. Ziel ist die Erfassung aller relevanten Daten.

e Konsistenz bezieht sich auf Modellannahmen und Datenquellen. Das Ziel ist sicher zu
stellen, dass Unterschiede in den Ergebnissen auf tatsachliche Unterschiede
zwischen den Produktsystemen zuriickzufiihren sind und nicht durch
Inkonsistenzen in Modellannahmen, Datenquellen, Emissionsfaktoren oder anderen
Artefakten hervorgerufen werden.

e Reproduzierbarkeit driickt den Grad aus, in dem Dritte in der Lage wéren, die
Ergebnisse der Studie anhand der Informationen dieses Berichts zu reproduzieren.
Das Ziel ist es, hinreichend transparent zu sein, so dass Dritte in der Lage sind, die
Ergebnisse zu approximieren. Diese Fahigkeit mag durch den Ausschluss
vertraulicher Primérdaten der Hersteller und Betreiber von PVA und WEA oder
Zugang zu denselben Hintergrunddaten eingeschrankt sein.

e Reprasentativitat driickt den Grad aus, zu dem die Daten jenen geographischen,
zeitlichen und technologischen Anforderungen entsprechen, die in der Beschreibung
des Untersuchungsrahmens der Okobilanzierung von PVA und WEA definiert
wurden. Das Ziel ist es, moglichst reprasentative Priméardaten fiir alle
Vordergrundprozesse der untersuchten Produktsysteme und moglichst
reprasentative, durchschnittliche Industriedaten fiir alle Hintergrundprozesse zu
verwenden. Falls solche Daten nicht verfiigbar sind (z.B. keine durchschnittlichen
Industriedaten fiir ein bestimmtes Land), sind die besten verfiigbaren Proxy-Daten
zu verwenden.

Eine Bewertung der Datenqualitat hinsichtlich dieser Anforderungen erfolgt fiir PVA in Kapitel
6.7.3 und fiir WEA in Kapitel 7.6.3 der vorliegenden Studie.

5.2.9 Art und Format der Okobilanzstudie

Analog zu den Anforderungen der Normen ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] stellt diese Studie
die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Okobilanzen vollstindig, korrekt, und
unvoreingenommen in Bezug auf die angesprochene Zielgruppe dar. Die Ergebnisse, Daten,
Methoden, Annahmen, und Einschrankungen werden auf transparente Weise und mit
hinreichendem Detaillierungsgrad berichtet, um den Leser die inhdrenten Komplexitaten,
Einschriankungen, und Zielkonflikte der Okobilanzen zu vermitteln. Dies erméglicht es, die
Ergebnisse entsprechend dem Ziel der Studie zu interpretieren und zu verwenden.

5.2.10 Software und Datenbanken

Die Okobilanzmodelle (LCA-Modelle) werden mit Hilfe der GaBi 9 Software von Sphera erstellt.
Die GaBi-Datenbanken liefern die Sachbilanzdaten fiir die Hintergrundsysteme. Fiir die
Untersuchung der PVA und WEA wird das Service Pack (SP) 39 (Veroffentlichung im Juli 2019)
der GaBi Okobilanz-Datenbanken [168]!7 verwendet.

17 Das Referenzjahr der verwendeten Strommixe des SP39 der GaBi Okobilanz-Datenbanken ist 2015.
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Grund fiir die Verwendung der GaBi Software und Okobilanzdatenbanken ist die Verfiigharkeit
von landerspezifischen, konsistenten und aktuellen Sachbilanzinventaren. Die GaBi
Okobilanzdatenbanken wurden im Verlauf der letzten 30 Jahren entwickelt und sind mit iiber
15.000 regions- und landerspezifischen Datensatzen eine der grofdten, intern konsistenten
Datenbanken, die auf dem Markt erhiltlich sind. Die Datensatze basieren zu einem grofden Teil
auf Primar- und Literaturdaten, die wiahrend der Projektarbeit mit Unternehmen, Verbanden
und 6ffentlichen Einrichtungen einschliefilich aller relevanten Industriesektoren weltweit
gesammelt wurden. Alle Datensitze werden in Ubereinstimmung mit der ISO 14044 [3] erstellt
und jahrlich aktualisiert.

Verfahren und Prozesse der Qualitdtssicherung sind dabei ein wichtiger Bestandteil der
Datenbankverwaltung. Jahrlich durchlaufen die Datenséatze einen internen
Qualitatssicherungsprozess. Aufierdem wurden die Datenbanken seit 2012 mehrfach von
verschiedenen, externen Organisationen unabhangig gepriift:

e Die Kompatibilitiat ausgewahlter Datensdtze mit dem International Reference Life
Cycle Data System (ILCD) tiber alle Branchen hinweg wurde von der nationalen,
italienischen Agentur fiir neue Technologien, Energie und nachhaltige wirtschaftliche
Entwicklung (italienisch: Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo
sviluppo economico sostenibile (ENEA)) im Auftrag des Joint Research Centres (JRC)
der Europaischen Kommission iiberpriift.

e Vor dem Hintergrund der Product and Organisational Environmental Footprint
(PEF/OEF)-Initiative der Europaischen Kommission hat das spanische "Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolédgicas (CIEMAT)" die
Datensdtze im Auftrag der Europaische Kommission mit Schwerpunkt auf
Energiesysteme tiberpriift.

e Als Anbieter der GaBi Software und Okobilanzdatenbanken lieferte Sphera von 2016
bis 2017 mehr als die Halfte der offiziellen Environmental Footprint (EF) 2.0
Datenbanken an die Europdische Kommission und arbeitet an der Version EF 3.0.
Alle EF-Datensitze wurden einer externen, unabhingigen Uberpriifung unterzogen,
wodurch auch die Qualitdt der zugrundeliegenden LCA-Modelle sichergestellt wurde.
Dies umfasst die Bereiche Energie, Transport, Verpackung (nicht aus Kunststoff),
Kunststoffe, Altlasten (einschliefdlich Recycling, Energieriickgewinnung,
Deponierung), Mineralien und Metalle, Elektrik und Elektronik.

e Zusatzlich fiihrte Sphera einen fortlaufenden Prozess zur Priifung der Datenbanken
ein, der auch die Uberpriifung des Entwicklungsprozesses der Datensitze durch die
unabhéngige, externe Priifgesellschaft DEKRA beinhaltete [171].

Daher sind die GaBi Software und Datenbanken bestens geeignet fiir die Berechnung der
Umweltwirkungen von PVA- und WEA-Produktsystemen.
5.2.11  Art der Kritischen Priifung

Die Ergebnisse der Studie sind fiir die Verwendung in, zur Veroffentlichung vorgesehenen,
vergleichenden Aussagen bestimmt. Daher wurde die Studie gemafs ISO 14044 [3] und ISO/TS
14071 [180] einer Kritischen Priifung durch ein Gremium unabhéngiger Experten unterzogen:

e Prof. Dr. Matthias Finkbeiner (Gremiumsvorsitzender) (Sustainability Consulting
Finkbeiner)
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e Prof. Dr. Marzia Traverso (Institut fiir Nachhaltigkeit im Bauwesen (INaB) der RWTH
Aachen)

e Prof. Dr.]Jens Hesselbach (Universitat Kassel)

Das Gremium verfiigt tiber Fachwissen zu den verschiedenen technischen Systemen und
angewandten Methoden. Die Priifer agierten als unabhangige Gutachter und nicht als Vertreter
oder im Auftrag Ihrer Organisation.

Die Priifung erfolgte nach Abschluss der Studie und bezog sich auf die Kapitel 5 bis 8. Eine
Validierung der Lebenszyklusmodelle und der verwendeten Daten war nicht Gegenstand der
Priifung. Der Bericht der Kritischen Priifung befindet sich in Anhang C.
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6 Okobilanzierung moderner Photovoltaikanlagen

Dieses Kapitel beinhaltet die Sachbilanz, Analysen, Ergebnisse und die Auswertung der
Okobilanzierung der PVA.

6.1 Grundlegende Annahmen

6.1.1 Herstellung

Fiir die Herstellung der PV-Module werden Produktionsszenarien fiir unterschiedliche
Produktionsstandorte und -regionen betrachtet, welche sich nach den Marktentwicklungen der
letzten Jahre richten und die Regionen mit den relevanten Produktionskapazitaten abbilden
sollen. Diese werden in den Einzelkapiteln genauer erlautert.

c-Si PV

Bei der c-Si PV werden Produktionen in China (CN), im asiatisch pazifischen Raum (APAC) und
in den vereinigten Staaten (US) betrachtet. Zusatzlich soll das Umweltprofil einer europaischen
Produktion ermittelt werden, unter der Annahme, dass es weiterhin durchgingige c-Si PV-
Modulproduktionen in Europa geben wiirde, die alle Prozessschritte von der Siliziumkette {iber
die Wafer- und Zellherstellung bis zur Fertigung der PV-Module abdecken.

CdTe PV

Die heutigen Produktionsstandorte mit relevanten Produktionskapazititen sind die
Produktionswerke von First Solar in Malaysia (MY) und in den USA (US). In einem zusatzlichen
Szenario wird zudem das Umweltprofil einer Modulherstellung in Deutschland (DE) untersucht.
Fiir den im Jahr 2018 in Betrieb genommenen Produktionsstandort in Vietnam liegen keine
Daten vor.

CIGS PV

Die in dieser Studie erhobenen Industriedaten beschreiben die Produktionsbedingungen fiir
eine Fertigung in Deutschland (DE) mit Referenzjahr 2015 sowie Planungsdaten fiir eine
zukiinftig in Betrieb genommene Produktionsanlage in Chongging in China (CN-CQ).

Komponenten des Balance of System (BOS)

Fiir die Herstellung der Inverter, der Unterkonstruktion und der elektrischen Leitungen wird
eine europdische Produktion (EU-28) angenommen. Gerade bei den Invertern wird eine Vielzahl
der verbauten Materialien, Bauteile und Komponenten iiber Zulieferer bezogen, welche am
Produktionsstandort verbaut werden. Bei den mechanischen und elektrischen Komponenten
wird angenommen, dass diese aus dem europdischen Raum bezogen werden. Fiir die
Herstellung der verbauten Elektronikbauteile der bestiickten Leiterplatten der Inverter werden
die Prozesse der GaBi-Datenbank verwendet, welche den globalen Produktionsmix abbilden.

6.1.2 Nutzung

Es werden zwei Anlagenstandorte mit unterschiedlichen durchschnittlichen
Sonneneinstrahlungswerten bei optimaler Ausrichtung der Module untersucht. Damit sollen die
Bedingungen fiir PV-Anlagenstandorte mit moderater und hoher Sonneneinstrahlung abgebildet
werden:

e Moderate Sonneneinstrahlung, z.B. Deutschland: 1.200 kWh/(m?**a)

e Hohe Sonneneinstrahlung, z.B. Siideuropa: 1.700 kWh/(m?*a)
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Tabelle 39 fasst die Parameter und Annahmen fiir die Berechnung der Nutzungsphase
zusammen. Diese Annahmen fiir die Basisauswertungen richten sich nach den Empfehlungen
des Methodenleitfadens der PVPS Task 12 [21] und wurden gewdhlt, um eine moglichst hohe
Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen anderer Studien zu gewahrleisten. Die Parameterwerte in
eckigen Klammern beschreiben die Parametervariationen der Sensitivitidtsanalyse (Kapitel 6.5).

Tabelle 39: Annahmen und Parameter der Nutzungsphase
Kategorie Parameter Einheit Freiflichenanlage Dachanlage
Standort Sonneneinstrahlung am [kWh/(m?*a)] | Moderate Moderate
Anlagenstandort Sonneneinstrahlung Sonneneinstrahlung
(optimale Ausrichtung) (z.B. Deutschland: (z.B. Deutschland:
1.200); 1.200);
Hohe Sonnen- Hohe Sonnen-
einstrahlung einstrahlung
(z.B. Sudeuropa: (z.B. Stideuropa:
1.700) 1.700)
Anlage Nutzungsdauer PV-Anlage | [a] 30 [20; 25] 30 [20; 25]
Anlage Performance Ratio inkl. - 0,8 0,75
Degradationsverluste
(Basisauswertungen)
Anlage Performance Ratio - [0,8-0,7] [0,75-0,85]
(Sensitivitatsanalyse)
Anlage Jahrliche Degradation [ %/a] [0,3-0,7] [0,3-0,7]
(Sensitivitatsanalyse)
Inverter Lebensdauer Inverter [a] 20 [15;30] 20 [10;15]
Inverter Nachtstromverbrauch [W] spezifischer spezifischer
Inverterkennwert Inverterkennwert
Inverter Nachtstunden pro Jahr [h/a] 4.380 4.380
Inverter Wirkungsgrad [%] spezifischer spezifischer
Inverterkennwert Inverterkennwert
Unter- Lebensdauer [a] entspricht entspricht
konstruktion Anlagennutzungs- Anlagennutzungs-
und dauer dauer
elektrische
Leitungen
Modul- Lebensdauer PV-Modul [a] 30 [20; 25] 30 [20; 25]
parameter
Modul- Moduleffizienz [%] spezifischer spezifischer
parameter Modulkennwert Modulkennwert
6.1.3 Lebensende

Das Lebensende der PV-Module wird iiber technologiespezifische Recyclingverfahren fiir einen
europdischen Standort (EU-28) abgebildet. Fiir die Betrachtung des Lebensendes der Inverter
und der weiteren Anlagenkomponenten wird ein Screening-Modell verwendet, mit dem sich die
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materialspezifischen Verwertungs- und Entsorgungswege abbilden lassen. In diesem Modell
wird ein europdischer Standort (EU-28) angenommen.

6.14 Transporte

Die Transporte der zugelieferten Materialen iiber die Prozesskette der Herstellung sind in den
verwendeten Sachbilanzdaten beriicksichtig (vgl. PVPS LCI 2015 [47]/ PEFCR-PV Vorstudie
[52]). Diese sind in den Modellen der einzelnen Prozessschritte hinterlegt und werden aufgrund
der geringen Relevanz am Gesamtergebnis nicht separat ausgewiesen.

Fiir die Berechnung der Umweltprofile der Stromerzeugung mit PVA in Deutschland und im
europdischen Raum werden folgende Transporte angenommen (siehe Abbildung 25) und in
Kapitel 6.4.2.3.2 (mono c-Si), 6.4.2.4.2 (multi c-Si), 6.4.3.4 (CdTe) und 6.4.4 (CIGS) in den
Ergebnisdiagrammen der PV-Stromerzeugung ausgewiesen.

e Transporte der PV-Module vom Produktionsstandort nach Europa (Frachtschiff)
m aus China mit 20.000 km
m aus dem asiatisch pazifischen Raum mit 15.550 km
m aus Malaysia mit 14.800 km
m  aus den USA mit 6.500 km
e Transporte innerhalb Europas (LKW, pauschal 950 km)

e Transporte der PV-Module und Anlagenkomponenten zum Anlagenstandort (LKW,
pauschal 100 km)

e LKW-Transporte der ausgedienten c-Si PV-Module und Anlagenkomponenten am
Lebensende mit 300 km, bei CIGS und CdTe-Modulen mit 700 km. Die hoheren
angenommenen Distanzen der Diinnschicht PV-Module richten sich nach den
Annahmen des PVPS Task 12 Recyclingberichts. Sie sind begriindet, dass fiir diese
Technologien spezifische Recyclingverfahren notwendig sind (aktuell in der CdTe
Recyclinganlage in Frankfurt (Oder)), wahrend c-Si PV-Module aktuell hauptsachlich
in Flachglasrecyclinganlagen mit mehreren Standorten in Europa behandelt werden.

6.2 Sachbilanz

Aufbauend auf der Festlegung des Untersuchungsrahmens der Studie werden in der Sachbilanz
(englisch: Life Cycle Inventory, LCI) alle relevanten Stoffstréme (Energie- und
Materialinputfliisse, Produkte, Nebenprodukte, Abfall, Emissionen in Luft, Wasser und Boden)
der betrachteten Komponenten der PVA iiber den gesamten Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung
und Verwertung/Entsorgung) beriicksichtigt.

6.2.1 Daten und Datenquellen

Die Modellierung der PV-Module und Anlagenkomponenten erfolgt auf Grundlage der in Tabelle
40 aufgefiihrten Datenquellen. In den nachfolgenden Analysen werden zunichst die einzelnen
Systemkomponenten und PV-Module untersucht und nachfolgend das Umweltprofil der PV-
Stromerzeugung unterschiedlicher generischer PV-Anlagen analysiert. Um die Interpretation
der Ergebnisse zu erleichtern, findet sich die detailliertere Dokumentation der verwendeten
Sachbilanzdaten in den jeweiligen Unterkapiteln des Ergebniskapitels 6.4.
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Die Industriedaten wurden in Zusammenarbeit mit relevanten Herstellern der Technologien
und Anlagenkomponenten erhoben. Sofern es nicht mdéglich war, aktuelle Industriedaten aus
erster Hand zu erheben, wurden Daten auf Basis der Literaturdaten verwendet. Die
Datenquellen erlauben es, die verwendeten Sachbilanzinventare der Okobilanzanalysen dieser
Studie nachzuvollziehen.

Die Daten des Hintergrundsystems basieren auf den GaBi-Datenbanken (SP39, 2019) [168]. Die
Datensatze reprasentieren den Stand der Technik der Energiebereitstellung, der
Werkstoftherstellung und der industriellen Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse. Die
Verteilung der Energietrager und Stromerzeugungsarten der Stromerzeugungsmixe beziehen
sich auf das Referenzjahr 2015. Mithilfe dieser Datenbanken lassen sich die notwendigen
Hintergrunddaten entsprechend der geografischen Lage und des Import- und Produktionsmix
abbilden.

In Tabelle 40 sind die verwendeten Datenquellen fiir die Okobilanzierung der PV-Anlagen
zusammengefasst. Eine detailliertere Beschreibung der Daten folgt in Kapitel 6.4.
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Tabelle 40: Ubersicht der Datenquellen dieser Studie
Anlagenkomponente | Technologie/ Datenbasis Quelle
Lebenszyklusphase
CIGS PV-Modul Herstellung Messdaten (2015) fiir einen Herstellerangaben
deutschen Produktionsstandort mit NICE Solar Energy
einer Produktionskapazitat von
ca. 20 MWy/a.
Planungsdaten fir einen
chinesischen Produktionsstandort
mit einer Produktionskapazitat von
ca. 306 MW,/a.
CIGS PV-Modul Recycling Abschatzung gemall den Annahmen | PEFCR-PV Vorstudie,
der PEFCR PV Vorstudie. Tab. 4.15 [52]
(Adaptierte Daten des
Recyclingverfahrens fiir CdTe PV-
Module)
CdTe Herstellung Produktionsdaten (First Solar) fur PEFCR-PV Vorstudie,
Produktionsstandorte in Malaysia Tab. 4.2 [52]; PVPS-LCI
(MY) und in den vereinigten Staaten | 2015 Tab. 5.2.1 [21]
(US).
(Messdaten 2010)
CdTe Recycling Prozessdaten (First Solar) fur die PVPS LCA 2018;
Recyclinganlage in Frankfurt (Oder) Tab.3,5, 3.7, [64],
(2010) PEFCR-PV Vorstudie
[52];,Tab. 4.9;
basierend auf Sinha et.
al 2012 [66]
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Anlagenkomponente

c-Si

c-Si

c-Si

Inverter

Inverter

Unterkonstruktion

Unterkonstruktion

Elektrische Leitungen

Technologie/
Lebenszyklusphase

Herstellung

Herstellung

Recycling

Herstellung,
Nutzung

Lebensende

Herstellung

Lebensende

Herstellung

Datenbasis

Basisdaten basierend auf
anonymisierten Industriedaten fur
mono c-Si und multi c-Si PV-Module,
inkl. Unterteilung in die relevanten
Prozessschritte von der
Siliziumvorkette, Wafer- und
Zellenherstellung) bis hin zur
Modulherstellung.

Referenzjahr der Daten (ca. 2011)

Aktualisierungsszenarien auf Basis
von Literaturdaten: Anpassung der
relevanten Prozessparameter der
Prozessschritte der Siliziumvorkette
(hauptsachlich Anpassung des
Energiebedarfs).

Prozessdaten eines
Erstbehandlungsverfahrens von c-Si
PV-Modulen Uber
Flachglasrecyclinganlage.

Detaillierte Okobilanzdaten und
Stlcklisten fir einen 2,5 kW-Inverter
(Sunnyboy) und
Zentralwechselrichter (Sunny
Central) 2.200 kWp sowie
vereinfachte Abschatzung eines

25 kW-Inverters (Tripower)

Abschatzung tber den in Kapitel
6.3.3 beschriebenen Screening-
Ansatz

Materialeinsatz fiir die Herstellung

von Unterkonstruktionen einer

® Freiflachenanlage (inkl.
Fundament)

® Dachanlage (Schragdach-,
Aufdachmontage)

Abschatzung tber den in Kapitel
6.3.3 beschriebenen Screening-
Ansatz

Materialeinsatz fiir die Herstellung

elektrischer Leitungen (DC) fur

® Freiflachenanlage: (basierend
auf einer 570 kWp-Anlage)

® Dachanlage (basierend auf einer
3 kWp-Anlage)
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Quelle

PEFCR-PV Vorstudie
[52]: Tab: 4.29 (mono),
Tab. 4.23 (multi);
PVPS-LCI 2015 [21]:
Tab.5.1.4.1.1;
5.1.4.2,;5.1.4.2.1;
5.1.4.2.2;5.1.4.3.1;
5.1.6.1.

ITRPV [19], Canadian
Solar [162],
siliconsultant [181]
Plausibilitatsprifung
der Annahmen (Si-
Vorkette) und
Ergdnzung durch
Abgleich der
Annahmen mit Wacker
[182]

PVPS Recycling LCI
2017], Tab. 8,
respondent #3, [63]

Industriedaten (SMA)

PVPS-LCI (2015) [47],
Tab. 5.5.1 (basierend
auf Jungbluth et al.
2012 [62])

PEFCR-PV Vorstudie
[52]: 3 KW: Tab. 4.34,
570 KWp: Tab. 4.35;
basierend auf
Jungbluth et al 2012
[62]



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Anlagenkomponente | Technologie/ Datenbasis Quelle
Lebenszyklusphase

Elektrische Leitungen | Lebensende Abschatzung Gber den in Kapitel -
6.3.3 beschriebenen Screening-
Ansatz

6.2.2 Berechnungsverfahren

Zunachst werden Berechnungen fiir die einzelnen Systemkomponenten der PV-Systeme
durchgefiihrt. Dabei richten sie sich nach den fiir die Modellierung der PV-Systeme und
Anlagentypen notwendigen Referenzgrofien (Kapitel 6.3).

e Die Analyse der Inverter und der elektrischen Leitungen erfolgt daher in Bezug zur
kWp-Leistung der verbauten Module der PV-Anlage.

e Die Analyse der Unterkonstruktion und der PV-Module erfolgt in Bezug zu 1 m?
Modulflache.

Die anschliefende Berechnung der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung erfolgt fiir die
festgelegte funktionelle Einheit von 1 kWh. Dies ermdglicht die Einordnung der Umweltwirkung
im Vergleich zu anderen Stromerzeugungsarten. Das Umweltprofil der Stromerzeugung (Kapitel
5.2.2) errechnet sich liber die Summe der iiber den Lebenszyklus der PV-Systeme entstehenden
Umweltwirkungen, welche durch den Stromertrag iiber die Anlagenlaufzeit geteilt wird.

Zusatzlich erfolgt in Kapitel 6.4.5 die Berechnung der Energy Payback Time (EPBT).

6.2.3 Szenarien und Sensitivitdten

Neben der Aktualisierung der PV-Okobilanzen sollen im Rahmen dieser Studie die relevanten
Einflussfaktoren der einzelnen Lebenszyklusphasen identifiziert werden und die Sensitivitiaten
dieser Faktoren auf die Okobilanzergebnisse ermittelt werden. Zusatzlich soll in Form von
Szenarien der Einfluss der regionalen Bedingungen am Produktionsstandort sowie die
Sensitivititen der relevanten Einflussfaktoren der Nutzungsphase auf die Okobilanz untersucht
werden.

Produktionsszenarien

Der Fokus in der Herstellungsphase liegt dabei auf den standortabhéngigen Einflussfaktoren,
welche im Rahmen dieser Studie iber Produktionsszenarien mit unterschiedlichen
Energievorketten (insbesondere des Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort) abgebildet
werden.

Modellierungsansatz fiir die Betrachtung des Lebensendes

Fiir das Lebensende der PV-Module und BOS-Komponenten wird der Einfluss der
Modellierungsansatze fiir die Verrechnung von Recycling- und Verwertungsgutschriften
riickgewonnener Wertstoffe untersucht und die Abweichungen zur Basisauswertung inkl. einer
Gutschriftverrechnung dargestellt und diskutiert.

Variation der Nutzungsphasenparameter

Da die getroffenen Annahmen der Anlagenparameter in der Nutzungsphase, wie
Komponentenlebensdauern und Anlagennutzungsdauer, einen hohen Einfluss auf die
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Okobilanzergebnisse der PV-Stromerzeugung haben, befasst sich Kapitel 6.5 ausfiihrlicher mit
den Sensitivitdten der Parametervariationen.

Nomenklatur der Produktions- und Nutzungsszenarien

Fiir eine bessere Lesbarkeit der Ergebnisdiagramme der PV-Stromerzeugung wurden die
Bezeichnungen der Auswertungen stark reduziert. Hierflir wurde die folgende Nomenklatur
verwendet:

e PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Landerkiirzel Produktionsstandort,
Anlagentyp

Die Auswertung steht beispielsweise fiir eine PV- Freiflichenanlage mit in Malaysia
produzierten CdTe PV-Modulen mit einem Modulwirkungsgrad von 17 %.

e (dTe (17 %), MY, Freiflache

Bei den c-Si PV-Technologien muss auf verdffentlichte Sachbilanzdaten fiir den Zeitraum 2010-
2012 zuriickgegriffen werden. In den letzten Jahren sind die Produktionsmengen zur
Herstellung von Polysilizium, Si-Einkristall und Si-Blockguss stark gestiegen. Im Zuge der
gestiegenen Produktionskapazititen hat sich der Energiebedarf der Prozesse zunehmend
verringert, was in den verwendeten Sachbilanzdaten aufgrund des Datenalters nicht vollstandig
berticksichtigt ist. Daher werden fiir die c-Si Technologien zusatzlich zur Analyse der
unterschiedlichen Produktionsstandorte drei weitere Szenarien gerechnet, die den Einfluss
dieser Entwicklungen auf die Okobilanzergebnisse der PV-Module aufzeigen sollen. Diese
Szenarien werden zusatzlich in der Nomenklatur aufgefiihrt:

e PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Landerkiirzel Produktionsstandort,
Aktualisierungsszenario, Anlagentyp

m  Beispiel: Mono c-Si (18 %); CN; Szenario A, Schragdach

Eine Beschreibung Produktionsszenarien der c-Si PV-Technologien findet sich Kapitel 6.4.2.1.

6.3 Modellstruktur

In Abbildung 25 ist die Struktur des Lebenszyklusmodells fiir die Analyse der
Photovoltaikanlagen dargestellt. Das Modell bildet die Lebenszyklusphasen Herstellung,
Nutzung, Transporte und das Lebensende ab und besteht aus neun Teilmodellen.

Die Aufteilung der Herstellungsphase und des Lebensendes in Module und
Anlagenkomponenten dient der besseren Ubersicht der Auswertung des Lebenszyklus. So lassen
sich die relevanten Beitrage zu den betrachteten Wirkungskategorien im Lebenszyklus und in
den einzelnen Lebenszyklusphasen identifizieren. Diese Modellstruktur wird fiir alle
untersuchten PV-Technologien und Anlagentypen iibernommen.
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Abbildung 25: Modellstruktur zur Okobilanzierung der PV-Anlagen (eigene Darstellung)
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6.3.1 Modellierung der Herstellungsphase

Die Modellierung der Herstellungsphase erfolgt mit den Industrie-/Importmixen der GaBi
Materialdatensatze [168].

Die Herstellung der Aluminiumrahmen der c-Si PV-Module, die Kupferleitungen in den
Anschlusskabeln und die elektrischen Leitungen der PV-Anlagen wurden mit
Primadrmaterialdatensdtzen modelliert. In den nachfolgenden Analysen kénnen damit die
resultierenden Bandbreiten der Modellierungsansitze am Lebensende auf die Okobilanz
aufgezeigt werden. Zusatzlich ermoglicht dieser Ansatz die Relevanz des Recyclings und der
Verwertung der riickgewonnenen Materialien aufzuzeigen. Da Aluminiumprofile und
Kupferleitungen im jeweiligen Produktionsmix hohere Sekundarmaterialanteile beinhalten
kénnen, konnen sich die Anteile der Lebenszyklusphasen der Herstellung und des Lebensendes
verschieben. Beispielsweise konnen die Umweltwirkungen der Herstellung durch den héheren
Einsatz an Sekunddrmaterialien in der Herstellungsphase reduziert werden. Gleichzeitig
reduzieren sich die Gutschriften des Materialrecyclings am Lebensende, welche fiir die
Substitution von Primdrmaterialien gegeben werden.

Gussbauteile aus Aluminiumgusslegierung werden in der Regel mit hohen Anteilen an
Sekundarmaterialien hergestellt und werden im Herstellungsmodell iiber Sekunddarmaterialien
abgebildet. In dieser Studie betrifft das hauptsachlich die Komponenten der Wechselrichter,
insbesondere die Aluminiumdruckgussgehduse des 2,5 kW- und 25 kW-Inverters.
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Anlagenkomponenten

Die Modellierung der Herstellungsphase der untersuchten Inverter, Unterkonstruktion und der
elektrischen Leitungen erfolgt anhand der hierarchischen Struktur der untersuchten Produkte.

Bei den Invertern erfolgt eine Unterteilung der Herstellungsmodelle gemafd den Funktions- und
Bauteilgruppen, beispielsweise in Gehduse, Drossel, bestiicke Leiterplatten, etc. In der spateren
Wirkungsanalyse lassen sich dadurch die relativen Anteile der einzelnen Baugruppen aufzeigen
und die relevanten Einflussfaktoren auf die untersuchten Wirkungskategorien identifizieren.

Die Modellierung der mechanischen Komponenten umfasst die spezifischen
Herstellungsprozesse der verwendeten Materialien. Dariiber hinaus werden die grundlegenden
Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse der Bauteile berticksichtigt (z.B. umfasst die Herstellung
eines Stahlgeh&uses die Herstellung des Stahlblechs sowie die weitere Verarbeitung iiber einen
Biege- und Stanzprozess.). Flir die Modellierung der elektronischen Bauteile und die Herstellung
der bestiickten Leiterplatten werden die Datensatze der GaBi-Elektronikdatenbank
herangezogen [168]. Die Modellierung erfolgt anhand der spezifischen Eigenschaften der
verbauten Komponenten, wie Funktion, Technologie, Gehduse- und Bauform, Gréfse und
Abmessungen. Bei Chip-Bausteinen (IC) wird zusatzlich eine Einordnung iiber die Anzahl der
Pins sowie der Halbleiter-Flache (Die-Flache) vorgenommen.

PV-Module

Die Modellierung der PV-Module erfolgt, sofern es die Sachbilanzdaten zulassen, unterteilt in die
relevanten Prozessschritte, Materialien und Komponenten. Wie bei den weiteren
Anlagenkomponenten werden bei den eingesetzten konventionellen Werkstoffen der PV-Module
die grundlegenden Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse beriicksichtigt (z.B.
Glasherstellung, Aluminiumrahmen der c-Si PV-Module). Die Modellierung der PV-
Modulherstellung und der vorgeschalteten Prozesse der c-Si PV-Zellenherstellung (Solarsilizium,
Wafer, Zelle) erfolgt anhand der zur Verfiigung gestellten Sachbilanzdaten und wird in den
Kapiteln 6.4.2, 6.4.3 und 6.4.4 genauer beschrieben.

6.3.2 Modellierung der Nutzungsphase

In dieser Studie werden die potenziellen Wartungs- und Reinigungsarbeiten im Anlagenbetrieb
nicht beriicksichtigt. Dadurch entstehen wahrend der Nutzungsphase der PV-Module, der
Unterkonstruktion und der elektrischen Leitungen keine Wirkungen in den untersuchten
Wirkungskategorien.

Die Nutzungsphase der Inverter beinhaltet den Nachtstromverbrauch der Anlage gemaf? Kapitel
5.2.3.1. Der Nachtstromstrombedarf wird in dieser Studie tiber den EU-28-Strommix gedeckt.

Fiir die Berechnung der Umweltprofile der Stromerzeugung aus den untersuchten PV-Anlagen
wird der in der Nutzungsphase gewonnene Stromertrag benétigt. Dieser variiert je nach PV-
Technologie, Anlagentyp und den Nutzungsparametern am Anlagenstandort. Hierfiir werden die
Nutzungsparameter aus Tabelle 39 herangezogen.

Der Stromertrag berechnet sich wie folgt:

Stromertrag (ijber Nutzungsdauerie 1m? Modulﬂ;’jche] = (ModulefﬁZlenZ * Performance Ratlo *
Nutzungsdauerp,) *Sonneneinstrahlung (Anlagenstandort)xwh/(m?)) [kWh/m?]
- Degradationsverluste (Nutzungsdauer)xwh/m?
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6.3.3 Modellierung des Lebensendes

Komponenten des Balance of System (BOS)

Die Abschitzung des Lebensendes der Inverter, Unterkonstruktionen und der elektrischen
Leitungen erfolgt mithilfe eines generischen Screening-Modells, mit dem sich die
werkstoffspezifischen Recycling-, Verwertungs- und Entsorgungsverfahren abbilden lassen.

Das Modell berticksichtigt zusatzlich den Transport zur Recyclinganlage (Annahme 300 km) und
den Energiebedarf fiir die Zerkleinerung und Fraktionierung iiber einen Schredder-Prozess. Das
Screening-Modell wird mithilfe von Parametern an den spezifischen Werkstoffmix der
betrachteten Komponente angepasst.

Werkstoffspezifische Recycling-, Verwertungs- und Entsorgungsprozesse werden mithilfe
verfligbarer Datensitze der GaBi-Datenbanken abgebildet [168]. Zusatzlich erlaubt das
Screening-Modell die Auswahl, ob Gutschriften fiir die Verwertung und das Recycling
riickgewonnener Materialien verrechnet werden sollen. Im Fall, dass keine Gutschriften
verrechnet werden, werden nur Umweltwirkungen beriicksichtigt, die durch das Schreddern,
das Verbrennen von Kunststoffen und organischen Werkstoffen und durch die Entsorgung von
Abféllen entstehen. Zusatzliche Beitrage aus dem Recycling von Metallen werden nicht
betrachtet.

Folgende Ansitze werden verwendet:

e Recycling von Metallen: Die Recyclingmodelle von Stahl], Leicht- und Buntmetallen
beinhalten das Einschmelzen des Metallschrotts, die Entsorgung auf
Wertstoffdeponien (einstellbar {iber die Sammelquote) sowie die potenziellen
Recyclinggutschriften fiir die Kreislaufschliefung und die dadurch vermiedenen
Umweltbeitrage der Produktion von Primarmaterialien (Substitution). Der
Primarwerkstoffanteil lasst sich entsprechend der verwendeten Materialdatensatze
der Herstellungsphase spezifisch einstellen. Damit wird die Konsistenz iiber den
gesamten Lebenszyklus sichergestellt und Doppelzdhlungen im Lebenszyklus
vermieden. Das Wiedereinschmelzen des Metallschrotts (Edelstahl, Stahl, Kupfer,
Aluminium) wird iiber Datensitze der Sekundarmaterialherstellung der
entsprechenden Metalle abgeschitzt. Das Recycling von Stahl- und Edelstahlschrott
wird iiber die Herstellung von niedrig legiertem Sekundarstahl iiber die
Lichtbogenofenroute (EAF) abgebildet. Die Gutschriften werden iiber
niedriglegierten Primarstahl der Hochofenroute berechnet. Das Wiedereinschmelzen
von Aluminiumschrott wird {iber einen Herstellungsdatensatz von
Sekundaraluminium (Massel) abgebildet. Die Gutschrift erfolgt iiber die Herstellung
von Primaraluminium (Massel). Das Wiedereinschmelzen von Kupferschrott wird
die Sekundarkupferherstellung abgeschatzt. Die Berechnung der Gutschrift erfolgt
tiber Primarkupfer.

Fiir Aluminiumgusslegierungen werden keine Gutschriften berechnet da diese in der
Regel mit hohen Sekundédrmaterialanteilen hergestellt werden und als
Sekundarmaterialien im Herstellungsmodell beriicksichtigt sind.

e Thermische Verwertung: Die Verwertung von Kunststoffen und brennbaren
organischen Werkstoffen (Holz, Papier) wird tliber spezifische
Millverbrennungsprozesse der Werkstoffgruppen der GaBi-Datenbanken abgebildet
[168]. Gutschriften werden fiir die Abwarmenutzung und Stromerzeugung in der
Miillverbrennung und die Substitution des entsprechenden landerspezifischen
Energiemix berechnet. In dieser Studie werden die Datensitze des

143



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Stromerzeugungsmix EU-28 und thermischer Energieerzeugung aus Erdgas (EU-28)
fiir die Berechnung der Gutschriften verwendet.

e Entsorgung von Abfillen (fest, fliissig): Die Entsorgung von Feststoffen wird
anhand von werkstoffspezifischen Deponie-Prozessen der GaBi-Datenbank
berticksichtigt [168]. Je nach Werkstoff und Abfallart ist den verwendeten
Datensatzen der Deponierung ein Miullverbrennungsprozess vorgeschaltet, z. B. bei
hausmiilldhnlichen Abféllen. Die Entsorgung von Inertstoffen wird iiber
Inertstoffdeponiedatensitze abgebildet. Fliissigabfille in der Herstellungsphase der
untersuchten Module und BOS-Komponenten werden tiber GaBi-Prozesse zur
Abwassernachbehandlung abgebildet [168].

e Elektrik/Elektronik: Die Verwertung von bestiickten Leiterplatten wird iiber einen
spezifischen GaBi-Datensatz iiber einen Verbrennungsprozess von Leiterplatten in
einer Miillverbrennungsanlage abgebildet [168]. Riickgewonnene Energie wird flr
die Strom- und Warmeerzeugung verwendet und in Form einer Gutschrift des
Stromerzeugungsmix (EU-28) und der Erzeugung thermischer Energie aus Erdgas
(EU-28) verrechnet. Weitere Prozessschritte fiir die Riickgewinnung und das
Recycling von Sonder- und Edelmetallen aus den Elektronikbauteilen und
Leiterplatten werden nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 26 ist die Modellstruktur zur Abbildung des Lebensendes schematisch dargestellt.
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Abbildung 26: Modellstruktur zur Okobilanzierung des Lebensendes (eigene Darstellung)
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PV-Module

Die Modellierung des Lebensendes und Recyclings der PV-Module erfolgt anhand der in der
Literatur verfiigbaren Sachbilanzdaten zu den jeweiligen Technologien und wird in den
entsprechenden Kapiteln weiter erlautert. Die Verwertung und das Recycling der
riickgewonnenen Materialien (Kunststoffe, Stahl, Aluminium, Kupfer) werden iiber den oben
beschriebenen Ansatz abgebildet.

Zusatzlich wird fiir das Glasscherbenrecycling folgender Ansatz verwendet. Der 6kologische
Nutzen des Glasscherbenrecyclings wird iiber die drei folgenden Aspekte beschrieben:

e Materialsubstitution: Da die Glasscherben zur Herstellung weiterer Glasprodukte
genutzt werden konnen, wird eine Gutschrift fiir die Substitution von priméren
Rohstoffen (den vermiedenen Abbau an primaren Rohstoffen) der Glasherstellung
gegeben.

e Reduzierung der COz-Emissionen im Schmelzprozess: Der Rohmaterialmix der
Glasherstellung besteht aus mit Kohlenstoff angereicherten Rohstoffen wie Feldspat,
Dolomit und Soda. Dieser Kohlenstoff-Gehalt wird wahrend des Schmelzprozesses
reduziert und in Form von COz-Emissionen freigegeben. Diese COz-Emissionen
tragen mit bis zu dreif3ig Prozent zu den COz-Emissionen des Schmelzprozesses bei
[183]. Da die Glasscherben schon in reinem Zustand vorliegen, kann durch die
Beigabe der Glasscherben zum Materialmix der CO2-Ausstofd im Schmelzprozess
gesenkt werden. Der Anteil der dadurch vermiedenen CO,-Emissionen wird in der
folgenden Untersuchung mit einer Gutschrift beriicksichtigt.

e Reduzierung des Energieverbrauchs im Schmelzprozess: Da die Glasscherben
schon in Reinform vorliegen, verringert sich der fiir das Aufschmelzen des
Materialmix benotigte Energiebedarf. Durch die Beigabe von Glasscherben kann
daher der Energieverbrauch im Schmelzprozess um etwa drei Prozent pro zehn
Prozent Scherbenanteil reduziert werden [184] [185] [186] [187]. Der durch den
Scherbenanteil reduzierte Energieverbrauch sowie die vermiedenen Emissionen im
Schmelzprozess werden in der folgenden Untersuchung mit einer Gutschrift
beriicksichtigt.

6.4 Modellumsetzung und Okobilanzergebnisse

Die Ergebnisse werden zunichst fiir die Lebenszyklen der einzelnen Systemkomponenten (siehe
Kapitel 6.4.1) und PV-Module (siehe Kapitel 6.4.2 (c-Si), Kapitel 6.4.3 (CdTe) und 6.4.4 (CIGS))
berechnet. Anschliefdend wird fiir die untersuchten PV-Technologien das Umweltprofil der
Stromerzeugung ermittelt (siehe Kapitel 6.4.2 bis 6.4.4). Die Berechnungen werden fiir eine
Freiflichenanlage und eine Dachanlage (Schragdach, aufmontiert) durchgefiihrt.

6.4.1 Anlagenkomponenten/ Balance of System (BOS)

Flir die Berechnung des Umweltprofils der PV-Stromerzeugung miissen neben den PV-Modulen
weitere Systemkomponenten betrachtet werden (Balance of System (BOS)). Die Studie bildet
das BOS iiber folgende Komponenten ab:

e Wechselrichter / Inverter
e Unterkonstruktion

e Elektrische Leitungen (DC) der PV-Anlage
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Fiir die Okobilanzierung der Inverter wurden Daten fiir drei Invertertypen mit Unterstiitzung
der Firma SMA erhoben. Fiir die Abbildung der Unterkonstruktion und der elektrischen
Leitungen werden bestehende, offentlich verfligbare Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 [47]
herangezogen.

6.4.1.1 Inverter

6.4.1.1.1 Daten und Okobilanzmodelle der untersuchten Invertertypen

Im Rahmen der Studie wurde mit Unterstiitzung von SMA eine Analyse von drei Inverter-Typen
durchgefiihrt. Die Inverter werden in unterschiedlichen Leistungsgrofien eingesetzt und decken
damit Inverter die wichtigsten Einsatzbereiche von PV-Anlagen ab:

e 2,5 kW Inverter fiir kleinere Dachanlagen, z.B. Privatnutzer

e 25 kW Inverter fiir groflere Anlagen, z.B. gewerbliche Flachen (Dach-/
Freiflichenanlagen)

e 2,2 MW Zentralwechselrichter fiur Grof3kraftwerke auf Freiflachen

Vergleichbare Invertertypen werden auch von anderen Herstellern angeboten. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass sich diese Invertertypen vom grundsatzlichen Aufbau nicht wesentlich
unterscheiden.

In Tabelle 41 sind die wichtigsten Daten der untersuchten Inverter zusammengefasst.

(nachts)

Datenbasis

Modellierung

Detaillierte Material-
und Bauteillisten sowie
Angaben zu
Verbrauchsmitteln und
Abfillen am
Produktionsstandort

Detaillierte Okobilanz

Fotodokumentation des
Inverters und der
bestiickten Leiterplatten,
Gehdusemassen,
technische Datenblatter,
weiterer Austausch mit
der
Entwicklungsabteilung

Okobilanz-Screening

Tabelle 41: Inverter: Kennwerte und Eckdaten fiir die Okobilanzierung, basierend auf Angaben
SMA [167] [165] [166]
Parameter Inverter 2,5 kW Inverter 25 kW Zentralwechselrichter
2,2 MW
Bemessungsleistung AC 2,5 kW 25 kW 2.200 kW
(Dauerbetrieb)
Gesamtmasse ca.9kg ca. 61 kg Ca. 4.000 kg
Wirkungsgrad (EU-Wert) 96,7 % 98,1 % 98,4 %
Eigenstromverbrauch 0,16 Watt 1 Watt 300 Watt

Detaillierte Material und
Bauteillisten sowie
Angaben zu
Verbrauchsmitteln und
Abfillen am
Produktionsstandort

Detaillierte Okobilanz

Fir den 2,5 kW-Inverter und den Zentralwechselrichter wurden umfassende Sachbilanzdaten
aus vorhergegangenen Okobilanzstudien von SMA bereitgestellt. Diese Sachbilanzdaten
umfassen detaillierte Materialbilanzen und Bauteillisten der Produkte und Einzelkomponenten
sowie den Einsatz der weiteren Verbrauchsmittel am Produktionsstandort.
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Flr den 25 kW-Inverter lagen keine detaillierten Sachbilanzdaten vor, sodass fiir dieses Modell
ein Okobilanz-Screening durchgefiihrt werden musste. Zusammen mit dem Hersteller wurden
die wichtigsten Produkteigenschaften erfasst und Daten zu den Massen und Abmessungen der
Bauteile und Komponenten erhoben. Fiir die bestiicken Leiterplatten wurden Abmessungen und
Spezifikationen der verbauten Elektronikbauteile dokumentiert, auf deren Basis eine
Abschitzung vorgenommen wurde. Weitere Informationen zu Verbrauchsmitteln am
Produktionsstandort und Transporten wurden aus den bestehenden Okobilanzstudien
iibernommen. Technische Kennwerte sowie die Masse der Verpackungsmaterialien wurden aus
dem technischen Datenblatt des Inverters iibernommen. Da vor allem die Massen der Drosseln
anhand der Gesamtmasse und den Komponentenabmessungen abgeschitzt werden mussten,
sind die Ergebnisse des 25 kW-Inverters mit hoheren Unsicherheiten zu bewerten als fiir die
anderen untersuchten Inverter.

Abbildung 27 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Aufbaus und der Massenverteilung der
untersuchten Inverter.

Abbildung 27: Aufbau und Massenanteile der untersuchten Inverter (eigene Darstellung)

Massenanteille nach Baugruppen

100% 100%
80% 80%
2 60% = 60%
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c c
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m Lufter m Displayeinheit N Leiterplatten / Elektronik B Kabelsatze
B Bestilickte Leiterplatten M Sonstige Bauteile W Lufter B Drossel / Transformatoren
m Gehduse (Stahl / Edelstahl)

Quelle: Fraunhofer IBP basierend auf Daten SMA

Die Inverter mit 2,5 kW und 25 kW dhneln sich in ihrem grundsatzlichen Aufbau, wobei sich
deutliche Unterschiede in den Massenanteilen der verbauten Komponenten ergeben.

Der 2,5 kW-Inverter mit ca. 9 kg Gesamtmasse besteht im Wesentlichen aus einem
Aluminiumgussgehduse, bestiickten Leiterplatten und weiteren elektrischen und mechanischen
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Komponenten wie Kabel, Kunststoffbauteile, Stecker, Stromunterbrecher, Schalter, kleinere
Transformatoren /Drosseln etc., welche unter ,sonstige Bauteile zusammengefasst sind. Das
Aluminiumgehause hat mit einem Massenanteil von ca. 60 % den hochsten Anteil an der
Gesamtmasse.

Der 25 kW-Inverter, mit einer Gesamtmasse von ca. 61 kg, verfiigt iiber ein
Aluminiumgussgehdause, verschiedene Drosseln, bestiickte Leiterplatten eine Displayeinheit,
Liifter sowie weitere elektrische und mechanische Bauteile, welche unter ,sonstige Bauteile®
zusammengefasst sind. Beim 25 kW-Inverter sind vor allem die verbauten Drosseln und das
Aluminiumgehduse massenrelevant.

Der Zentralwechselrichter fiir Freiflichenanlagen, mit einer Gesamtmasse von ca. 4 Tonnen,
unterscheidet sich im Aufbau, den eingesetzten Komponenten und der Komplexitét deutlich von
den anderen Invertern. Die Unterteilung in Komponenten und Baugruppen (siehe Abbildung 27)
stellt bereits eine deutliche Vereinfachung der Produktstruktur dar. Massenrelevante
Baugruppen sind das Gehause, die verbauten Drosseln, die Stacks, verbaute Schalter,
Stromschienen, Elektronikbaugruppen und Kabelsitze. Unter ,sonstige Bauteile“ sind vor allem
weitere mechanische Komponenten, wie Schrauben, Montagebleche, Kunststoffkomponenten,
Stecker, etc. zusammengefasst.

6.4.1.1.2 Modellstruktur

Fiir die Okobilanzierung der Inverter wurde ein umfassendes Lebenszyklusmodell erstellt. Die
Modellstruktur ist in Abbildung 28 dargestellt.

Herstellungsphase

Das Modell der Inverter beinhaltet alle notwendigen Prozesse der Materialherstellung sowie
material- und bauteilspezifische Fertigungs- und Verarbeitungsprozesse. Es wird ein
Produktionsstandort in Deutschland abgebildet. Da es sich bei den Komponenten hauptsachlich
um Zulieferkomponenten aus dem europdischen Raum handelt, welche am Produktionsstandort
verbaut werden, wurde der Energiemix der grundlegenden Fertigungs- und
Verarbeitungsprozesse aufderhalb des Produktionsstandorts iiber den europédischen
Stromerzeugungsmix (EU-28) abgeschatzt. Datensatze der Herstellung konventioneller
Werkstoffe, wie Stahl/ Eisen, Aluminium, Kupfer, Kunststoffe, etc. werden iiber die Datensétze
deutscher Materialmixe abgebildet, welche bereits einen Importmix aus anderen Landern
beinhalten.

Bestiickte Leiterplatten und Elektronikbauteile wurden anhand ihrer Funktion, Bauform, und
Bauteilspezifikation mithilfe des erweiterten Umfangs der GaBi- Datenbank (z.B. Elektronik-
Zusatzdatenbank) abgeschatzt [168]. Die Herstellung der in den Invertern verbauten
Leistungselektronik-Halbleiterbauteile (IGBT) wurde iiber ein Screening-Modell des Fraunhofer
IBP abgeschatzt.

Zusatzlich berticksichtigt das Modell die bendétigten Verpackungsmaterialien, wie Holzplatten,
Kunststoffverpackungsfolie, kleinere Stahl- und Aluminiumprodukte.

Der Energieverbrauch am Produktionsstandort (DE) beinhaltet die elektrische und thermische
Energiebereitstellung sowie den Bezug von Fernwarme. Zusatzlich sind Servicefahrten am
Produktionsstandort, aufkommende Produktions- und Verpackungsabfille beriicksichtigt.
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Abbildung 28: Inverter: Modellstruktur zur Abbildung des Lebenszyklus (eigene Darstellung)
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Die Nutzungsphase der Inverter beinhaltet die potenziellen Umweltwirkungen, die durch den
Energieverbrauch der Inverter im Betrieb entstehen. Diese umfassen zum einen die
Wirkungsgradverluste, welche iiber die Verluste an erzeugtem PV-Strom beschrieben werden,
zum anderen den Nachtstromverbrauch, welcher iiber den am Anlagenstandort bezogenen
Netzstrommix abgebildet wird. Fiir die Berechnung des externen Stromverbrauches (z.B.
Nachtstromverbrauchs) werden die Annahmen der SMA-Okobilanzen herangezogen. Diese
gehen von einer Gesamtdauer von 4.380 h/Jahr aus in denen Strom aus dem lokalen Stromnetz
bezogen wird. Dieser Wert entspricht der Halfte der Stunden eines Jahres (8.760 h/Jahr).

Da die Invertermodelle in den nachfolgenden Analysen im gesamten PV-System verwendet
werden, wird die Nutzungsphase in diesem Kapitel ausschlief3lich iiber den
Nachtstromverbrauch (EU-28 Stromerzeugungsmix) beriicksichtigt. Wirkungsgradverluste im
Anlagenbetrieb werden in den nachfolgenden Analysen der Kapitel 6.4.2 bis 6.4.4 liber das
Performance Ratio mit abgebildet. Es wird eine Inverterlebensdauer von 20 Jahren
angenommen. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 6.5 wird zusatzlich der Einfluss
variierender Inverterlebensdauern auf die Okobilanz der PV-Stromerzeugung untersucht.

Lebensende

Die Abschitzung des Lebensendes der Inverter erfolgt iiber das generische EoL-Screeningmodell
(Kapitel 5.2.3.1). Recyclinggutschriften werden nur fiir das Recycling konventioneller
Industriewerkstoffe wie Stahl, Aluminium, Kupfer und die thermische Verwertung von
Kunststoffen und organischen Materialien gegeben. Das Recycling der im Verbund vorliegenden
Metalle, z.B. aus den bestiickten Leiterplatten und Elektronikbauteilen (z.B. Kupfer, Gold, Silber,
etc.) sowie weiterer Sondermaterialien werden nicht beriicksichtigt. Das Lebensende der
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Verpackungsmaterialien wird tiber eine thermische Verwertung der Verpackungsmaterialien in
der Miillverbrennung abgeschétzt.

Transporte

Die Transporte basieren auf Informationen der von SMA bereitgestellten Okobilanzstudien und
beriicksichtigen Annahmen zu den Transportdistanzen fiir die Anlieferung der verwendeten
Materialien, Bauteile und Komponenten an den deutschen Produktionsstandort. Die
Transportdistanzen wurden iiber die Entfernungen der Lander mit den wichtigsten Zulieferern
abgeschatzt. Aufgrund der Vielzahl der Importldnder wurden in dieser Studie
Durchschnittswerte iiber die Transportdistanzen gebildet. Zusatzlich wurde angenommen, dass
die Elektronikbauteile und ~-komponenten iiberwiegend aus dem aufiereuropaischen Raum
bezogen werden. Hierfiir werden Schiffstransporte mit Transportdistanzen von ca. 13.400 km
sowie zusdtzliche LKW-Transporte im Produktionsland und zur Anlieferung an den
Produktionsstandort in Deutschland von ca. 900 km angenommen. Bei den restlichen
Materialien und Komponenten wird angenommen, dass diese aus europaischen Landern
bezogen werden und per LKW mit einem durchschnittlichen Transportweg von 1.200 km
angeliefert werden.

Fiir den Transport ausgedienter Inverter zur Recyclinganlage wird ein LKW-Transport von 300
km angenommen.

6.4.1.1.3 Okobilanzergebnisse

Abbildung 29 zeigt den Vergleich der Gesamtergebnisse der untersuchten Inverter-Typen fiir
eine Nutzungsdauer von 20 Jahren. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse
zunachst je KW Inverterleistung und in Bezug zum 2,5 kW Inverter (=100 %) dargestellt.
Anschliefiend folgt mit Abbildung 30 eine detaillierte Darstellung und Diskussion anhand der
untersuchten Lebenszyklusphasen. Die Lebenszyklusergebnisse der weiteren Analysen sind in
der nachfolgenden Tabelle 42 zusammengefasst.

Bei den nachfolgenden Ergebnissen ist zu beachten, dass die Modellierung der Inverter-
Nutzungsphase fiir eine weitere Verwendung im PV-System erfolgte und daher ausschlief3lich
der Nachtstromverbrauch des Inverters beriicksichtigt wurde. Wirkungsgradverluste werden in
den nachfolgenden Analysen der PV-Systeme (Kapitel 6.4.2 und folgende) iiber das Performance
Ratio mit abgebildet. Somit konnen die folgenden Ergebnisse nicht fiir die Einzelbewertung der
Inverter verwendet werden, sondern bilden den Teil der Inverter im Okobilanzmodell der
untersuchten PV-Anlagen ab (siehe auch Abbildung 25).

Die Ergebnisse aus Abbildung 29 zeigen, dass der 2,5 kW-Inverter je kWp in allen betrachteten
Wirkungskategorien deutlich iiber den Ergebnissen des 25 kW-Inverters und des
Zentralwechselrichter liegt, was sich mafdgeblich liber den hoheren Materialeinsatz je kW-
Inverterleistung und den vergleichsweise hohen Massenanteil der elektronischen Baugruppen
des 2,5 kW-Inverters erkldren lasst.
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Abbildung 29: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Inverter fiir Herstellung, Lebensende und
Nachtstromverbrauch [je kWp] (eigene Darstellung)

Vergleich der Okobilanzergebnisse deruntersuchten Invertertypen je kWp (2,5 kWp Inverter = 100%)

Annahmen der Nutzungsphase: 20 Jahre inkl. Nachtstromverbrauch, Wirkungsgradverluste nicht beriicksichtigt
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Quelle: Berechungen Fraunhofer IBP

Abbildung 30 liefert eine detailliertere Darstellung des Einflusses der einzelnen
Lebenszyklusphasen an den Gesamtergebnissen. Im Gegensatz zu Abbildung 29 werden hierfiir
die Lebenszyklusergebnisse der jeweiligen Inverter auf 100 % gesetzt. Mit dieser Darstellung
wird die Relevanz der einzelnen Lebenszyklusphasen an den Gesamtergebnissen der
untersuchten Invertertypen aufgezeigt, es ist jedoch zu beachten, dass dadurch kein direkter
Vergleich der Absolutwerte zwischen den Invertern moglich ist.

Wahrend beim 2,5 kW-Inverter die Herstellungsphase in allen betrachteten Wirkungskategorien
zu Uber 90 % zu den Ergebnissen beitragt, nehmen die Anteile der Herstellungsphase mit
steigender Leistungsklasse der Inverter ab. Dies ist maf3geblich auf den geringeren
Materialeinsatz je kW Inverterleistung und die geringeren Massenanteile der bestiickten
Leiterplatten bei den Invertern der hoheren Leistungsklassen zurtickzufiihren (vgl. Abbildung
27). Durch die geringeren Umweltwirkungen der Herstellungsphase je kW Inverterleistung
steigen die relativen Anteile der Overheads und des Nachtstromverbrauchs am Lebenszyklus
des 25 kW-Inverters und des Zentralwechselrichters im Vergleich zum 2,5 kW-Inverter.

Die hoheren Gutschriften am Lebensende des 25 kW-Inverters und des Zentralwechselrichters
sind hauptsachlich auf den unterschiedlichen Materialmix der Inverter zuriickzufiihren und
wird in den nachfolgenden Absatzen genauer erlautert. Weiterhin ist festzustellen, dass die
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vergleichsweise geringen Anteile der Transporte mit steigender Gréfie der Inverter weiter an
Einfluss am gesamten Lebenszyklus verlieren.

Abbildung 30: Okobilanzergebnisse der Inverter fiir Herstellung, Lebensende und
Nachtstromverbrauch (Detailergebnisse, relative Darstellung) (eigene Darstellung)

Okobilanzergebnisse der untersuchten Invertertypen

Annahmen der Nutzungsphase: 20 Jahre inkl. Nachtstromverbrauch, Wirkungsgradverluste nicht beriicksichtigt
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Quelle: Berechungen Fraunhofer IBP

2,5 kWp-Inverter

Beim 2,5 kW-Inverter sind die Umweltwirkungen der Herstellungsphase mit Anteilen zwischen
75 % und 88 % in den fiinf untersuchten Wirkungskategorien auf die Herstellung der bestiickten
Leiterplatten zuriickzufiihren. Diese werden trotz der vergleichsweise geringen Massenanteile
im Wesentlichen durch die Herstellung der Chipbausteine (z.B. ICs) und die Herstellung der
Leiterplatten verursacht (Abbildung 27). Relevante Einflussgrofden sind hierbei die
energieintensiven Herstellungsprozesse und aufwandigen Produktionsverfahren (z.B.

mehrlagige Leiterplatte, Chipherstellung) sowie der Einsatz von Sonder- und Edelmetallen in
den Elektronikbauteilen.

Die Herstellung des Aluminiumgehé&uses liegt in den untersuchten Wirkungskategorien
zwischen 8 %-13 %. Hierbei ist zu beachten, dass flir die Modellierung gemaf3 der
Legierungsinformation eine Aluminiumgusslegierung aus Sekunddraluminium angenommen

wurde. Durch den Einsatz von Primaraluminium wiirden sich die relativen Anteile des Gehduses
signifikant erh6hen.
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Die vergleichsweise geringen Gutschriften am Lebensende lassen sich dadurch erkldren, dass fiir
das Recycling von Sekundarmaterialien keine Gutschriften vergeben werden, um eine
Doppelzdhlung zu vermeiden. Fiir das Recycling des Aluminiumgehduses werden daher keine
Gutschriften verrechnet, zudem besteht der 2,5 kWp-Inverter nur zu geringen Anteilen aus
konventionellen recyclingfahigen Materialien. Im Vergleich zu den anderen Invertern sind im
2,5 kW-Inverter zudem keine massenrelevanten Transformatoren und Drosseln verbaut, welche
zu Gutschriften fiir das Recycling der Kupfer- und Stahlkomponenten fithren wiirden.

25 kWp-Inverter

Die Umweltwirkungen der Herstellungsphase des 25 kW-Inverters werden in den untersuchten
Wirkungskategorien hauptsachlich von der Herstellung der Drosseln (ca. 40-58 %), den
bestlickten Leiterplatten (ca. 20-33 %) und des Gehauses (ca. 8-10 %) verursacht. Wie beim

2,5 kW-Inverter fallen auch hier die hohen Anteile der bestiickten Leiterplatten an den
Umweltwirkungen im Vergleich zu deren Massenanteilen auf. Die vergleichsweisen hohen
Gutschriften des 25 kW-Inverters am Lebensende resultieren vor allem aus den Gutschriften fiir
das Kupfer-, und Stahlrecycling der Drosseln sowie in geringeren Anteilen aus den verbauten
mechanischen und elektromechanischen Bauteilen. Die Gutschriften des Kupferrecyclings
machen sich zudem im Versauerungspotenzial (AP) und Sommersmogbildungspotenzial (POCP)
bemerkbar, welche sich iiber die vermiedenen SO;- und NOx - Emissionen aus der
Primarkupferherstellung erklaren lassen.

2,2 MWp-Zentralwechselrichter

Beim Zentralwechselrichter verteilen sich die Anteile der Herstellung aufgrund der héheren
Komplexitat des Produktes auf mehrere Komponenten und Baugruppen. In den untersuchten
Wirkungskategorien liegen die Anteile der Elektronikbauteile bei ca. 15-20 %, des Gehduses bei
ca. 12-20 %, der verbauten Komponenten des Stacks bei ca. 13-16 % (wobei die Herstellung der
IGBTS im Vergleich zu ihrem Massenanteil einen hohen Einfluss aufweisen), der Drosseln bei ca.
10-15 % und der Stromschienen bei ca. 9-11 %. Die Anteile der Herstellung der Schalter an der
Herstellungsphase liegen im EP, GWP und PED zwischen 7 und 10 %, im AP bei ca. 18 % und im
POCP bei ca. 13 %. Die hoheren Anteile im AP und POCP sind vor allem auf den
Edelmetalleinsatz zuriickzufiihren. Die Gutschriften am Lebensende sind hauptsachlich auf das
Recycling der Buntmetalle (Kupfer), Leichtmetalle (Aluminium) und der Stahlbauteile
zurlickzufiihren. Im AP flihrt das Kupferrecycling zu den héchsten Gutschriften, gefolgt vom
Aluminium- und Stahlrecycling. Im EP und GWP resultieren die Gutschriften aus dem Stahl- und
Aluminiumrecycling sowie zu geringeren Anteilen aus dem Kupferrecycling, im POCP aus dem
Stahl-, Kupfer- und Aluminiumrecycling.

Lebenszyklusergebnisse nach Modellierungsansatz

Der Vergleich der Ergebnisse einer Modellierung mit und ohne Gutschriftverrechnung am
Lebensende zeigt beim 2,5 kW-Inverter nur kleine Unterschiede in den Ergebnissen, da das
Aluminiumgussgehduse in der Herstellungsphase mit Sekunddarmaterialen abgebildet wurde.
Beim 25 kW-Inverter liegen die Ergebnisse inkl. Gutschriftverrechnung im ca. 10-30 % unter
den Ergebnissen ohne Gutschriftverrechnung, im AP sogar bei 40 %, was auf die hohen
Kupfermassenanteile in den Drosseln zuriickzufiihren ist. Beim Zentralwechselrichter liegen die
Werte inkl. Gutschriftenverrechnung ca. 12-22 % unter den Werten der Modellierung ohne
Gutschriftenverrechnung.

Tabelle 42 fasst die Ergebnisse je kW Inverterleistung fiir den Modellierungsansatz mit und
ohne Recyclinggutschriften zusammen. In dieser Form werden die Ergebnisse fiir die
nachfolgende Analyse der PV-Anlagen (Kapitel 6.4.2 bis 6.4.4) verwendet. Die Ergebnisse
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umfassen hierbei die Herstellung, das Lebensende und den Nachtstromverbrauch iiber die
Nutzungsdauer von 20 Jahren.

Tabelle 42: Zusammenfassung der Okobilanzergebnisse der untersuchten Inverter
Ergebnisse der Inverter fiir AP EP GWP POCP PED, n.
Herstellung, Lebensende und [kg SO2- | [kg Phosphat- | [kg CO2- | [kg Ethen- | ern.
Nachtstromverbrauch (20 Jahre) Aq.] Aq.] Aq.] Aq.] [MJ]
(je kWp)
Lebenszyklus Inverter 2,5 kW 2,33E-01 1,67E-02 | 5,26E+01 1,59E-02 7,14E+02

(mit Recyclinggutschrift)

Lebenszyklus Inverter 25 kW 3,90E-02 4,91E-03 | 1,77E+01 3,38E-03 2,48E+02
(mit Recyclinggutschrift)

Lebenszyklus Zentralinverter 2,2 MW 3,70E-02 3,40E-03 | 1,29E+01 2,58E-03 1,87E+02
(mit Recyclinggutschrift)

Lebenszyklus Inverter 2,5 kW 2,34E-01 1,69E-02 | 5,36E+01 1,60E-02 7,30E+02
(ohne Recyclinggutschrift)

Lebenszyklus Inverter 25 kW 6,94E-02 5,69E-03 | 2,00E+01 4,86E-03 2,79E+02
(ohne Recyclinggutschrift)

Lebenszyklus Zentralinverter 2,2 MW 4,80E-02 3,98E-03 | 1,54E+01 3,31E-03 2,13E+02
(ohne Recyclinggutschrift)

6.4.1.2 Unterkonstruktion

6.4.1.2.1 Daten und Okobilanz-Modelle

Fiir die Abbildung der Herstellung der Unterkonstruktion werden die von der PVPS Task 12
veroffentlichten Sachbilanzdaten fiir eine Freiflichenanlage und eine Dachanlage herangezogen
(PVPS LCI (2015), Tab 5.3.1) [47].

Es werden folgende Daten verwendet:
e Unterkonstruktion der Dachanlage (Slanted roof construction, on roof)
e Unterkonstruktion fiir Freiflichenanlagen (Open ground construction, on ground)

Die Sachbilanzdaten der Herstellungsphase beinhalten den erforderlichen Materialinput der
Unterkonstruktion, die notwendigen Transporte und die Entsorgung anfallender Abfalle.

Die Berechnung des Lebensendes erfolgt iiber das in Kapitel 6.3.3 vorgestellte End-of-Life
Modell, welches an den Materialmix der betrachten Unterkonstruktion angepasst wird.

Der Materialinput fiir die Modellierung der untersuchten Unterkonstruktion ist in Abbildung 31
in Bezug zu 1 m? Modulfliche dargestellt und beinhaltet den Einsatz der benétigten Materialien
fiir die Herstellung inklusive der in der Herstellung entstehenden Abfille. Fiir eine einfachere
Darstellung wurden die eingesetzten Materialien in Gruppen zusammengefasst.
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Abbildung 31: Materialinput der untersuchten Unterkonstruktion (eigene Darstellung)

Bezogen auf 1m? Modulfliche
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Dachanlage Freiflachenanlage

Anlagentypen

B Aluminiumprofil M Beton B Verpackung (Karton)

B Kunststoffteile Edelstahlbauteile B Stahlbauteile

Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP basierend auf PVPS LCI 2015

Die Unterkonstruktionen der Anlagen unterscheiden sich vor allem in den Gesamtmassen der
eingesetzten Materialien. Durch die erforderliche Tragestruktur bei einer Freiflichenanlage ist
die Masse der Unterkonstruktion mit 13 kg/m? Modulfliche deutlich hoher als bei der
Dachinstallation (ca. 4,5 kg/m?* Modulfliche). Die hohere Masse resultiert aus dem
Materialaufwand der Stahlprofile und der Betonverankerungen, die bei der Dachinstallation
nicht notwendig sind. Zudem weist die Tragerstruktur der Freiflichenanlage einen hoheren
Verbrauch an Aluminiumprofilen auf (ca. 40 % hoher als bei der Tragerstruktur der
Dachinstallation). Hierbei ist zu beachten, dass auf dem Markt eine Vielzahl unterschiedlicher
Unterkonstruktionssysteme erhaltlich ist und sich diese im Materialbedarf und Materialmix ggf.
stark unterscheiden konnen.

Wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben wird die Herstellung der Unterkonstruktion iiber
Primarmaterialien abgebildet, um den Einfluss des Materialrecyclings am Lebensende und die
Bandbreite der Ergebnisse mit und ohne Berticksichtigung dieser Gutschriften zu verdeutlichen.
Dadurch verlagern sich die berechneten Umweltwirkungen starker in Richtung der
Herstellungsphase, gleichzeitig erh6hen sich die Gutschriften fiir das Recycling am Lebensende,
sodass sich keine signifikanten Veranderungen im Gesamtergebnis der Herstellung und des
Lebensendes ergeben.
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6.4.1.2.2 Okobilanzergebnisse

Abbildung 32 zeigt den Vergleich der Gesamtergebnisse der untersuchten Unterkonstruktion.
Die Ergebnisse sind in Bezug zur Freiflichenanlage (=100 %) dargestellt. Es wird deutlich, dass
der Einfluss der Unterkonstruktion einer PV-Dachanlage in allen untersuchten
Wirkungskategorien etwa. 50 % geringer als bei der Unterkonstruktion der Freiflaichenanlage
ist. Dies lasst sich vor allem tiber das hohere Gewicht bei ahnlichem Materialmix erklaren.

Abbildung 32: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der
Unterkonstruktion (eigene Darstellung)

Vergleich Okobilanzergebnisse der Unterkonstruktionen (Herstellung und Lebensende)

je m2PV-Modulfliche , Ergebnisse fiir Freiflichenanlage = 100%
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP basierend auf PVPS LCI 2015

Abbildung 33 gibt einen tieferen Einblick in die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung. Hierzu
sind die Ergebnisse der Herstellungsphase und des Lebensendes als relative Anteile an den
Gesamtergebnissen der untersuchten Unterkonstruktion dargestellt.

Dachinstallation

Die Herstellungsphase der Tragerstruktur fiir eine Dachanlage wird in allen Wirkungskategorien
mafigeblich durch die Herstellung der Aluminiumprofile dominiert. Die Herstellung der
Stahlbauteile hat im Vergleich zu den Massenanteilen einen geringeren Anteil. Die Herstellung
der weiteren Bauteile (z.B. Kunststoffe) sowie die Entsorgung der anfallenden Abfille und die
Transporte spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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Ahnlich verhilt es sich bei den Ergebnissen des Lebensendes. In Abbildung 33 sind die
Ergebnisse inklusive der Verrechnung der potenziellen Gutschriften fiir das Recycling und die
Verwertung der Materialen am Lebensende dargestellt. Hierzu sind die Lebenszyklusergebnisse
der Unterkonstruktionen der Dach- und Freiflachen jeweils auf 100 % gesetzt. Mit dieser
Darstellung wird die Relevanz der einzelnen Lebenszyklusphasen an den Gesamtergebnissen
der untersuchten Unterkonstruktionen aufgezeigt. Es ist jedoch zu beachten, dass dadurch kein
direkter Vergleich der absoluten Ergebnisse der Unterkonstruktionen moglich ist.

Das Recycling der Aluminiumprofile tragt in allen Wirkungskategorien mafigeblich zu den
Gutschriften bei. Die relativen Anteile des Recyclings der Aluminium- und Stahlbauteile liegen
auch am Lebensende in einem dhnlichen Verhaltnis wie bei der Herstellungsphase. Die
thermische Verwertung der Kunststoffbauteile und der Verpackungsmaterialien verursacht
durch die Verbrennungsemissionen einen Beitrag zum GWP.

Je nach gewahltem Bewertungsansatz des Lebensendes liegen die Ergebnisse der Dachanlage
mit dem Gutschriftenansatz bei ca. 45-50 % der Ergebnisse des Ansatzes ohne Verrechnung von
Gutschriften (Tabelle 43).

Abbildung 33: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der
Unterkonstruktion (detaillierte Darstellung) (eigene Darstellung)
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP basierend auf PVPS LCI 2015
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Freiflichenanlage

Die Ergebnisse der Unterkonstruktion der Freiflichenanlage sind hinsichtlich der relativen
Verteilung der eingesetzten Materialien mit den Ergebnissen der Dachunterkonstruktion
vergleichbar. Auch bei der Freiflichenanlage wird die Herstellungsphase in allen
Wirkungskategorien von der Herstellung der Aluminiumprofile dominiert. Die Anteile der
Herstellung der Stahlbauteile sind im Vergleich zu ihren Massenanteilen gering, wobei der Anteil
am gesamten Lebenszyklus aufgrund der h6heren verbauten Massen gegeniiber der
Dachinstallation zunimmt. Der Anteil des Betons an den Ergebnissen der Wirkungsabschéatzung
ist in Bezug auf die Masse vergleichsweise gering. Die weiteren verbauten Komponenten aus
Edelstahl und Kunststoff haben aufgrund ihrer geringeren Massenanteile nur einen geringen
Einfluss auf die Ergebnisse der Herstellungsphase. Auch die Entsorgung der anfallenden Abfille
und die Transporte spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die Gutschriften fiir das Recycling und die Verwertung der riickgewonnenen Materialien sind
hauptsachlich auf das Recycling der Aluminiumprofile und Stahlbauteile zuriickzuftihren. Der
Anteil der Verbrennungsemissionen der Kunststoffbauteile und der Verpackungsmaterialien aus
der thermischen Verwertung ist gering.

Im Vergleich zum Modellierungsansatz ohne Gutschriftverrechnung liegen die Ergebnisse inkl.
der Recyclinggutschriften in den untersuchten Wirkungskategorien bei ca. 45-55 %.

Somit hat das Recycling der eingesetzten Materialien einen hohen Einfluss auf die Okobilanz der
Unterkonstruktion. Es ist daher sicherzustellen, dass diese am Lebensende einem
Recyclingprozess zugefiihrt werden. Gleichzeitig lassen sich die eingesetzten Stahl-, Edelstahl-
und Aluminiumprofile der Unterkonstruktion sehr gut recyceln, da diese nicht in
Materialverbiinden vorliegen und leicht voneinander zu trennen sind. Zudem bestehen in
Deutschland und Europa etablierte Recyclinginfrastrukturen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese Materialen am Lebensende der Unterkonstruktion recycelt werden.

Das Szenario ohne Beriicksichtigung von Recycling- und Verwertungsgutschriften stellt somit
einen ungilinstigen, eher unwahrscheinlichen Fall dar. Es dient in dieser Studie vor allem dazu,
die Bandbreiten und den Einfluss auf die Okobilanzierung zu verdeutlichen.

In Tabelle 43 sind die Ergebnisse der untersuchten Unterkonstruktion und
Modellierungsansitze zusammengefasst. Die Bezugsgrofle der Ergebnisse ist 1 m? Modulfliche.

Tabelle 43: Zusammenfassung der Okobilanzergebnisse der Unterkonstruktion je m?

Modulflache (eigene Berechnung)

Unterkonstruktion je m? Modulfliche AP EP GWP POCP PED, n.
[kg SO- [kg Phosphat- | [kg CO:- [kg Ethen- | ern.
Ag./m?] Aq./m?] Aq./m?] Aq./m?] [MJ/m?]

Dachinstallation 4,72E-02 3,93E-03 1,61E+01 3,43E-03 2,15E+02

(mit Recyclinggutschrift)

Freiflachenanlage 8,87E-02 7,71E-03 3,28E+01 6,82E-03 3,93E+02

(mit Recyclinggutschrift)

Dachinstallation 1,06E-01 7,78E-03 3,18E+01 6,47E-03 4,21E+02

(ohne Recyclinggutschrift)

Freiflichenanlage 1,83E-01 1,41E-02 5,97E+01 1,25E-02 7,24E+02

(ohne Recyclinggutschrift)
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6.4.1.3 Elektrische Leitungen (DC)

6.4.1.3.1 Daten und Okobilanz-Modelle

Flr die Modellierung der elektrischen Leitungen werden die Sachbilanzdaten fiir eine 3 kWp-
Dachanlage und eine 570 kWp-Freiflaichenanlage aus der PEFCR-PV Vorstudie herangezogen
(Tab. 4.34, Tab. 4.35) [52]. Diese basieren auf der Studie von Jungbluth 2012 [62]. Die
Ergebnisse sind in Bezug zu 1 kWp Anlagenleistung dargestellt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu ermdoglichen. Die Sachbilanzdaten beinhalten den erforderlichen
Materialinput, notwendige Transporte und die Entsorgung der Abfille. Auch fiir die elektrischen
Leitungen wird das Lebensende liber das in Kapitel 6.3.3 beschriebene generische End-of-Life
Modell abgebildet. Fiir eine iibersichtlichere Darstellung wurden die eingesetzten Materialien in
Abbildung 34 zu Materialgruppen zusammengefasst. Die Darstellung beinhaltet die fiir die
Herstellung bendtigen Inputmengen.

Abbildung 34: Materialinput der untersuchten elektrischen Leitungen (eigene Darstellung)

Materialinput fiir die Herstellung der elektrischen Leitungen (DC)

Dach- und Freiflichenanlagen, bezogen auf 1kWp Anlagenleistung

12

10

Masse [kg/kWp]

Dachanlage (3kWP) je kWp Freiflichenanlage (570kWp) je kWP
Anlagentyp

B Kupferkabel M Kunststoffe M Stahlbleche sonstige

Quelle: Berechung Fraunhofer IBP nach PVPS LCI 2015

Bezogen auf die Anlagenleistung liegt die Masse der elektrischen Leitungen einer Dachanlage
mit ca. 11 kg/kWp deutlich iiber dem Materialbedarf einer Freiflachenanlage (ca. 2,8 kg/kWp).
Dies lasst sich vor allem iiber Skalierungseffekte erkldren, da bei grofderen Freiflichenanlagen
die elektrischen Leitungen effizienter ausgelegt werden kdnnen und dadurch im Vergleich zu
den Dachinstallationen je kWp z. B. Kabelldnge eingespart werden kann.
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Da die elektrischen Leitungen hauptsachlich die zu verlegenden DC-Kabel reprasentieren,
ergeben sich nur geringe Unterschiede im Materialmix.

6.4.1.3.2 Okobilanzergebnisse

Abbildung 35 zeigt den Vergleich der Gesamtergebnisse der elektrischen Leitungen. Die
Ergebnisse sind in Bezug zur Dachanlage (=100 %) dargestellt. Im Vergleich zu den elektrischen
Leitungen der Dachanlage sind die Werte der Freiflichenanlage deutlich geringer und liegen in
den betrachteten Wirkungskategorien bei ca. 25 % der Werte der Dachanlage. Dies entspricht in
etwa dem Massenverhéltnis der elektrischen Leitungen der beiden Anlagentypen zueinander,
und lasst sich weiterhin {iber die geringen Unterschiede im Materialmix erklaren.

Abbildung 35: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der
elektrischen Leitungen [je kWp] (eigene Darstellung)

Vergleich der Okobilanzergebnisse derelektrischen Leitungen (DC) (Herstellung und Lebensende)

je kWp Anlagenleistung, Ergebnisse der Elektrik fiir Dachanlagen = 100%
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Quelle: Berechung Fraunhofer IBP basierend auf PVPS LCI 2015

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse der Herstellungsphase und des Lebensendes anhand ihrer
relativen Anteile am gesamten Lebenszyklus der elektrischen Leitungen detaillierter dargestellt.
Hierzu sind die Gesamtergebnisse der elektrischen Leitungen fiir Dach- und Freiflichenanlagen
auf jeweils 100 % skaliert. Mit dieser Darstellung ist daher kein direkter Vergleich der
Absolutergebnisse zwischen den elektrischen Leitungen moglich. Aufgrund der vergleichbaren
Materialmixe der elektrischen Leitungen fiir eine Dach- und Freiflichenanlage sind nur geringe
Abweichungen festzustellen. Die Herstellung der Kupferleitungen tragen in allen untersuchten
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Wirkungskategorien mafdgeblich zu den Ergebnissen der Herstellungsphase bei. Die hohen
Anteile im Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und im
Sommersmogbildungspotenzial (POCP) sind auf die hohen SOz-(AP) und NOx-Emissionen (EP,
POCP) in der Herstellung des Kupfers iiber die Primarroute zuriickzufiihren. Diese sind
mafigeblich auf die Bereitstellung der notwendigen thermischen Energie und auf die
freigesetzten Emissionen beim Aufschmelzen der sulfidischen Erze zurtickzufiihren.

Die Herstellung der Kunststoffbauteile ist vor allem im EP, GWP, POCP und im PED, n. ern.
relevant. Die hohen Anteile der Kunststoffbauteile im PED sind auf den in dem Rohdlprodukt
gebundenen Energiegehalt zuriickzufiihren.

Weiterhin fallt der hohe Anteil der Abfallentsorgung wahrend der Herstellung und Installation
auf, welcher hauptsachlich durch die Entsorgung und thermische Verwertung von
Kunststoftbauteilen und Verpackungsmaterialien entsteht. Positive Werte im GWP sind auf die
Verbrennungsemissionen (hauptsachlich COz) in der Miillverbrennung zuriickzufiithren. In den
weiteren Wirkungskategorien sind die Gutschriften der Kunststoffe auf die Nutzung der
riickgewonnenen Energie fiir die Stromerzeugung zuriickzufiihren.

Abbildung 36: Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der elektrischen
Leitungen fiir Dach- und Freiflichenanlagen (eigene Darstellung)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer IBP basisern auf PVPS LCI 2015

Am Lebensende sind vor allem die Gutschriften fiir das Materialrecycling relevant. Das
Lebensende der Kunststoffe wird durch eine thermische Verwertung berticksichtigt. Wie oben
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beschrieben, resultiert dies in geringen Gutschriften in den Kategorien AP, EP, POCP und PED, n.
ern.. Durch die Verbrennung der Kunststoffe entstehen klimawirksame Emissionen, maf3geblich
CO;-Emissionen, welche das GWP erhohen. Dadurch reduzieren sich die Gutschriften des
Materialrecyclings und -verwertung in dieser Kategorie um ca. 50 %.

Im Vergleich zum Modellierungsansatz ohne Gutschriftverrechnung liegen die Ergebnisse inkl.
einer Verrechnung der Recyclinggutschriften in den Wirkungskategorien AP, EP und POCP bei
ca. 20-40 %. Diese deutlich geringeren Werte lassen sich vor allem iiber die Gutschriften fiir das
Kupferrecycling und die dadurch vermiedenen SO2- und NOx-Emissionen aus der
Primarkupferherstellung erklaren. In der Primarkupferherstellung werden diese durch die
energieintensiven thermischen Prozesse und die freigesetzten Emissionen des Aufschmelzens
der sulfidischen Erze verursacht.

In den Kategorien Treibhauspotenzial und Primarenergiebedarf liegen die Ergebnisse der
elektrischen Leitungen inklusive Recyclinggutschriften bei ca. 50 % bis 60 % der Werte ohne
Gutschriftenverrechnung (vgl. auch Tabelle 44).

Somit hat das Materialrecycling, insbesondere das Recycling des Kupferanteils der Kabel, einen
hohen Einfluss auf die Okobilanz der elektrischen Leitungen. Eine Riicknahme und Verwertung
miissen am Lebensende der PV-Anlage sichergestellt werden. Auch bei den Kupferkabeln kann
davon ausgegangen werden, dass sie sich sehr gut recyceln lassen, da hierfiir eine etablierte
Recyclinginfrastruktur besteht.

Tabelle 44 fasst die Ergebnisse der elektrischen Leitungen jeweils mit und ohne
Gutschriftverrechnung zusammen. Die Bezugsgrofie der Ergebnisse ist 1 kWp Anlagenleistung.

Tabelle 44: Zusammenfassung der Okobilanzergebnisse der elektrischen Leitungen
Elektrische Leitungen je AP EP GWP POCP PED, n. ern.
kWp [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO2-Aq./ | [kg Ethen- [MJ/kWp]

Aq./kWp] | Aq./kWp] kWp] Ag./kWp]

Dachanlage 7,49E-02 4,90E-03 3,77E+01 5,65E-03 3,68E+02
(mit Recyclinggutschrift)
Freiflachenanlage 1,92E-02 1,23E-03 9,22E+00 1,43E-03 9,31E+01
(mit Recyclinggutschrift)
Dachanlage 3,67E-01 1,24E-02 6,61E+01 1,92E-02 7,18E+02
(ohne Recyclinggutschrift)
Freiflachenanlage 9,71E-02 3,20E-03 1,65E+01 5,02E-03 1,81E+02
(ohne Recyclinggutschrift)

6.4.2

Kristalline Siliziumwafer-PV (c-Si PV)

Aus der durchgefiihrten Literaturstudie und der Bewertung des Aktualisierungsbedarfs von PV-
Okobilanzen in Kapitel 3 geht hervor, dass im Bereich der PERC-Technologien zu grofie
Datenliicken bestehen, um eine belastbare Okobilanzierung durchzufiihren. Im Verlauf der
Studie war es nicht moéglich, die entsprechenden Industriepartner der Modulherstellung und
Zellfertigung mit einzubinden, um diese Liicken zu schliefden. Aus diesem Grund fokussieren sich
die nachfolgenden Szenarien auf konventionelle c-Si PV-Module mit mono- und multi c-Si
Solarzellen. Im Rahmen der Untersuchung werden die Daten der relevanten Prozesse
aktualisiert und die Modulherstellung in verschiedenen Produktionsldndern untersucht. Das
Kapitel ist dazu in die folgenden Teile unterglieert. Zunachst wird in Kapitel 6.4.2.1 die
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verfiigbare Datengrundlage und die Vorgehensweise fiir die Aktualisierung der Okobilanzen von
mono und multi c-Si PV-Systemen vorgestellt und die wesentlichen Annahmen und Quellen fiir
die Aktualisierung der Prozessdaten zusammengefasst (Kapitel 6.4.2.1.3). Auf dieser Grundlage
erfolgt in Kapitel 6.4.2.1.4 die Festlegung der Produktionsszenarien fiir die Okobilanzanalysen.

Der Stromerzeugungsmix in der Produktion weist einen hohen Einfluss auf das Umweltprofil der
Modulherstellung auf. Daher werden zunéchst die Okobilanzergebnisse der
Stromerzeugungsmixe an den untersuchten Produktionsstandorten verglichen (Kapitel 6.4.2.2).
Die Analysen erleichtern spiter die Interpretation der Okobilanzergebnisse der
Produktionsszenarien.

In den Kapiteln 6.4.2.3 und 6.4.2.4 werden die Okobilanzergebnisse fiir die mono und multi c-Si
PV-Systeme vorgestellt. Zunachst werden die Ergebnisse der Herstellungsphase und des
Lebensendes der PV-Module diskutiert. Anschliefend erfolgt die Analyse des Umweltprofils der
PV-Stromerzeugung fiir c-Si PV-Systeme am Beispiel von Freiflichen und Dachanlagen an
Standorten mit moderater und hoher Sonneneinstrahlung.

Abschlieflend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Okobilanzanalyse (Kapitel 6.4.2.5)
zusammengefasst.

6.4.2.1 Vorgehensweise fiir die Aktualisierung der Okobilanzen von c-Si PV-Modulen

Fiir die Aktualisierung der Okobilanzen von c-Si PV-Modulen konnten keine aktuellen
Sachbilanzdaten mit den Modulherstellern und Zulieferern ausgetauscht werden. Deshalb
wurden die veroffentlichten Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 [47] und der Vorstudie zum
Product Environmental Footprint (PEF) von PV-Systemen [52] zur Einschatzung der
potenziellen Umweltwirkungen aktueller c-Si PV-Module herangezogen. Insbesondere bei den
Prozessen der Herstellung von Polysilizium, Si-Einkristall und Si-Blockguss gab es aufgrund der
gestiegenen Produktionskapazitidten und der damit verbundenen Prozessanpassungen weitere
Entwicklungen zur Verringerung des Prozessenergiebedarfs. Dies hat einen hohen Einfluss auf
die Okobilanzergebnisse der c-Si PV-Modulherstellung, ist jedoch in den verwendeten
Sachbilanzdaten aufgrund des Datenalters noch nicht vollstandig beriicksichtigt. Fiir die
Aktualisierung der Okobilanzen werden daher die Verbrauchswerte der wichtigsten
Prozessgrofien (z.B. des Energieverbrauchs) an die Werte heutiger Produktionen angepasst.
Dadurch lassen sich diese Entwicklungsschritte in Form vereinfachter Szenarien analysieren.

Fiir die Aktualisierung erfolgte zunachst die Modellierung und Auswertung der
Modulherstellung auf Grundlage der verfiigbaren Sachbilanzdaten. Mithilfe einer Hot-
Spotanalyse der einzelnen Prozessschritte wurden die relevanten Einflussfaktoren fiir die
Okobilanz ermittelt und die Prozessgrofien identifiziert, die in Summe mindestens 90 % der
Wirkungen in den untersuchten Wirkungskategorien verursachen. Fiir diese Prozessgrofien
erfolgte anschlieféend der Abgleich und die Aktualisierung anhand von Literaturwerten. Um die
Aktualitat der recherchierten Prozessdaten sicherzustellen erfolgte ein telefonischer Austausch
mit Wacker [182], in dem die recherchierten Werte und Annahmen auf Plausibilitat tiberprift
wurden.

Im Rahmen der Datenaktualisierung konnten ausschlieflich die Prozessdaten der Prozesskette
vom metallurgischen Silizium bis zur Herstellung der mono und multi c-Si Wafer aktualisiert
werden. Zu den weiteren Prozessschritten der Herstellung der Solarzellen und c-Si PV Module
konnten keine aktuelleren Daten erfasst werden, sodass diese weiterhin tiber die
veroffentlichten Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 [47]abgebildet werden.
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Auf dieser Grundlage erfolgt anschlief3end die Festlegung und Beschreibung der

Produktionsszenarien fiir die nachfolgende Okobilanzanalyse der c-Si PV-Module und der c-Si

PV-Stromerzeugung.

Die Kapitel 6.4.2.1.1 bis 6.4.2.1.4 fassen die wesentlichen Schritte zur Aktualisierung der
Sachbilanzdaten und fiir die Festlegung der Produktionsszenarien der c-Si PV-Module

Zusammen.

Da im Projektverlauf keine vollstindige Aktualisierung aller Prozess- und Sachbilanzdaten
vorgenommen werden konnte, dienen die nachfolgenden Okobilanzergebnisse der ersten
Einschatzung der Auswirkungen technischer Weiterentwicklung in der Siliziumprozesskette (ab

ca. 2007) auf die Okobilanz der c-Si PV-Module und auf das Umweltprofil der PV-

Stromerzeugung. Fiir belastbarere Ergebnisse ist eine umfassendere Datenaufnahme und
Analyse der gesamten Prozessketten in Zusammenarbeit mit den marktrelevanten Herstellern

und Zulieferern notwendig.

6.4.2.1.1 Ausgangsdaten

In dem Kapitel werden die relevanten Produktspezifikationen und der Materialinput der der
mono und multi ¢-Si PV-Module sowie die Struktur des Okobilanzmodells anhand der
wesentlichen Prozessschritte der Modulherstellung und des Lebensendes vorgestellt.

Sachbilanzdaten

Die Sachbilanzdaten der Herstellungsphase der mono und multi c-Si PV-Module basiert auf den
veroffentlichten Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 [47]. Die Daten der Modulherstellung und
vorgelagerten Prozesse basieren auf den Sachbilanzdaten von Jungbluth 2012 [62], welche im
Rahmen der Aktualisierung des Sachbilanzberichts im Jahr 2015 mit Daten von de-Wild Scholten
2014 [58] ergdnzt bzw. aktualisiert wurden. Die Modellierung des Lebensendes der c-Si PV-
Module erfolgt beispielhaft anhand eines Erstbehandlungsprozesses einer Glasrecyclinganlage.
Hierzu wird der Bericht ,Life Cycle Inventory of Current Photovoltaic Module Recycling
Processes in Europe“ der PVPS Task 12 aus dem Jahr 2017 [63] herangezogen, welche auf einer
Datenabfrage der Betreiber von Erstbehandlungsanlagen basieren.

In Tabelle 45 sind die verwendeten Datentabellen der Sachbilanzberichte zusammengestellt. Fiir
eine detailliertere Aufstellung der Sachbilanzdaten wird auf die angegebenen Tabellen der

Sachbilanzberichte verwiesen.

Tabelle 45:

Sachbilanzdatenquellen fiir die Modellierung der c-Si PV-Module

Lebenszyklusphase | Prozessschritt

Herstellung metallurgisches Silizium
(MG-Si)

Herstellung Polysilizium,
Solarsilizium (solar
grade, SG-Si)

Herstellung Polysilizium,

electronical grade;
electronical off-grade

Datenquelle
Mono c-Si PV-
Modul

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.1.1

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.3.1,

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.2.1
5.1.4.2.2
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Datenquelle
Multi c-Si PV-
Modul

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.1.1

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.3.1,

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.4.2.1
5.1.4.2.2

Basierend auf

Jungbluth 2012
[62]

Jungbluth 2012
[62]

Jungbluth 2012
[62]
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Lebenszyklusphase

Herstellung

Herstellung

Herstellung

Herstellung

Herstellung

Lebensende

Prozessschritt

Siliziumeinkristall

Siliziumblockguss

Wafer

Zelle

Modul inkl.

Aluminiumrahmen

Erstbehandlung in

Flachglasrecyclinganlage

Produktspezifikationen

Datenquelle
Mono c-Si PV-
Modul

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.6.1

PVPS-LCI (2015);

Tab. 5.1.7.1; Tab.

5.1.7.2

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.8.1.1;
Tab.5.1.8.1.2

PVPS-LCI (2015);
Tab. 5.1.8.2.1 bis
Tab.5.1.8.2.4

PVPS LCI 2017,
Tabelle 8,
Respondent 3

Datenquelle
Multi c-Si PV-
Modul

PVPS-LCI (2015);
Tab. 5.1.6.2.

PVPS-LCI (2015);

Tab. 5.1.7.1; Tab.

5.1.7.2

PVPS-LCI (2015);
Tab.5.1.8.1.1;
Tab.5.1.8.1.2

PVPS-LCI (2015);
Tab. 5.1.8.2.1 bis
Tab.5.1.8.2.4

PVPS LCI 2017,
Tabelle 8,
Respondent 3

Basierend auf

Jungbluth 2012
[62] mit
Erweiterung nach
de Wild-Scholten
2014 [58]

Jungbluth 2012
[62] mit
Erweiterung nach
de Wild-Scholten
2014 [58]

Jungbluth 2012
[62] mit
Erweiterung nach
de Wild-Scholten
2014 [58]

Jungbluth 2012
[62] mit
Erweiterung nach
de Wild-Scholten
2014 [58]

Jungbluth 2012
[62] mit
Erweiterung nach
de Wild-Scholten
2014 [58]

Wambach 2017
[63]

In Tabelle 46 sind die angenommenen Produktspezifikationen der c-Si PV-Module
zusammengefasst. Die Produktspezifikationen reprasentieren c-Si PV-Module des Jahres 2011.
Seitdem konnten die Modulwirkungsgrade weiter gesteigert werden, wahrend gleichzeitig
diinnere Wafer realisiert werden. Daher werden die Annahmen fiir die nachfolgende
Okobilanzaktualisierung an die durchschnittlichen Modulwirkungsgrade und Waferdicken

heutiger kommerzieller Module angepasst.
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Tabelle 46: Produktspezifikationen der untersuchten c-Si PV-Module nach [52] (Tab. 4.22 und
Tab 4.28) und eigene Annahmen fiir die Okobilanzaktualisierung

Produktspezifikation Einheit Annahmen der | Annahmen der | Anpassung- | Anpassung-
PEFCR-PV PEFCR-PV en fiir diese | en fiir diese
Vorstudie Vorstudie Studie Studie
(2016) (2016) Mono c-Si Multi c-Si
Mono c-Si Multi c-Si

Modulflache [m2/Modul] 1,6 1,6 [-] [-]

Masse [kg/m?3] 11,7 11,2 [-] [-]

Modulwirkungsgrad [%] 15,1 14,7 18" 16,8™

(Standardtest-

bedingungen)

Waferdicke [um] 190 200 160" 180"

Solarzellen- [mm*2] 156*156 156*156 [-] [-]

abmessungen

Modulaufbau

Glas/Ruickseiten
-folie, inkl.
Aluminium-
rahmen

Glas/Ruickseiten
-folie, inkl.
Aluminium-
rahmen

*ITRPV, Canadian Solar [162]; **eigene Annahmen basierend auf ISE PV-Report 2019 [5] sowie Uberpriifung der

Produktdatenblatter marktrelevanter Hersteller

Materialinput

Der Materialinput fiir die Herstellung der c-Si PV-Module inkl. Aluminiumrahmen ist in
Abbildung 37 dargestellt. Der Materialinput fiir die Herstellung des ungerahmten PV-Moduls
entspricht dabei 100 %. Bei gerahmten Modulen steigt der Materialinput um ca. 19 %. Der
Materialinput beinhaltet den notwendigen Materialaufwand fiir die Herstellung der c-Si PV-

Module inklusive der Materialverluste in den einzelnen Prozessschritten, jedoch ohne

Beriicksichtigung des Verbrauchs an Prozessmitteln und Arbeitsmaterialien. Somit
unterscheidet sich der Materialinput vom Materialmix der gefertigten Module. Der hohere

Massenanteil der c-Si Zellen des mono c-Si PV-Moduls gegentiber dem multi c-Si PV-Modul lasst
sich tiber die hoheren Materialverluste in den Prozessen der Wafervorketten erklaren. Dies gilt
obwohl bei multi c-Si Zellen dickere Wafer eingesetzt werden.
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Abbildung 37: Materialinput der betrachteten c-Si PV-Module (eigene Darstellung nach [52])
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Quelle: Fraunhofer IBP, basierend auf PVPS / PEFPV

Prozesskette der Herstellung

Die Sachbilanzdaten des PVPS-LCI 2015 [47] sind in die relevanten Prozessschritte von der
Siliziumprozesskette bis hin zur Modulherstellung unterteilt. Dadurch lassen sich die Anteile der
einzelnen Prozessschritte auf die Okobilanz der Modulherstellung aufzeigen.

In Abbildung 38 ist das Datengeriist und die Aufteilung in die einzelnen Prozessschritte fiir die
Modellierung der PV-Module vereinfacht dargestellt. Die Sachbilanzdaten umfassen alle
relevanten Material- und Energiestrome inklusive der benotigten Prozessmittel, Emissionen und
anfallenden Abfille in den Prozessschritten.

Die Prozesskette ist in folgende Schritte unterteilt:

Herstellung von metallurgischem Silizium (MG-Si)
Aufbereitung zu Polysilizium in Solarqualitat (SG-Si)

Herstellung eines mono c-Si Einkristalls iiber den Czochralski-Prozess bzw. die
Herstellung eines multi c-Si Blockgusses

Waferherstellung

Solarzellenherstellung
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e Modulherstellung

Zusatzlich umfassen die Sachbilanzdaten Angaben zu den Marktmixen der Zwischenprodukte
sowie Informationen zu den notwendigen Transporten in den einzelnen Prozessschritten. Die
Distanzen fiir die Transporte der gefertigten Module vom Produktionsstandort zum
Anlagenstandort werden geméf$ den Angaben in Kapitel 5.2.3.1 abgeschatzt.

Die Sachbilanzdaten umfassen Daten fiir Produktionen in China (CN), im asiatisch-pazifischen
Raum (APAC), in den Vereinigten Staaten (US) und Europa (EU).

Abbildung 38: Modellstruktur der Herstellung von c-Si PV-Modulen (eigene Darstellung)
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Die Sachbilanzdaten der Modulherstellung in den unterschiedlichen Produktionsldndern /-
regionen (Tabelle 45) unterscheiden sich hauptséchlich durch die landerspezifischen
Energiebereitstellungsmixe (elektrische und thermische Energie), die fiir die Modellierung
verwendet werden. Die Angaben zum Material- und Energieverbrauch und dem
Prozessmitteleinsatz sind fiir alle Standorte gleich bzw. unterscheiden sich nur geringfiigig,
sodass die unterschiedlichen Ergebnisse in der nachfolgenden Wirkungsanalyse mafdgeblich auf
die unterschiedlichen Umweltprofile der Energiebereitstellung zuriickzufiihren sind.

Tabelle 47 fasst die Annahmen der Energiebereitstellungsmixe nach Prozessschritt und
Produktionsstandort zusammen. Fiir Produktionen in China und in den vereinigten Staaten (US)
gibt der PVPS-LCI 2015 [47] in allen Prozessschritten den chinesischen bzw. US-Strommix an.
Fiir die Produktion im asiatisch-pazifischen Raum erfolgt eine Unterteilung der erhobenen
Sachbilanzdaten in die Produktionslander mit den grof3ten Produktionskapazitidten gemaf3 des
Referenzjahrs (2011). Fiir die Prozessschritte der Herstellung vom MG-Silizium bis zur

169



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Einkristallherstellung (mono c-Si) bzw. Blockgussherstellung (multi c-Si) wird der
siidkoreanische Strommix angenommen. Fiir die weiteren Prozessschritte von der
Waferherstellung bis zum gefertigten PV-Modul wird der japanische Stromerzeugungsmix
angenommen. Auch die Sachbilanzdaten der europaischen Produktion referenzieren auf
Produktionen aus dem Jahr 2011 und die fiir dieses Jahr relevanten Produktionsliander. Fiir die
Prozesse der Herstellung des MG-Siliziums und des Solarsiliziums werden die européischen
Produktionen mit den relevanten Produktionskapazitdten anhand der standortspezifischen
Strommixe abgebildet. Fiir européaische Produktionen von MG-Silizium sind die Produktion in
Norwegen angenommen (z.B. ELKEM [188]). Relevante europdische Produktionen von
Solarsilizium versorgen ihre Produktionen mit Wasserkraftstrom und Strom aus Kraft-
Warmekopplung (z.B. betreibt Wacker in Deutschland ein Wasserkraftwerk, das einen Teil des
Strombedarfs deckt, die norwegischen Produktionen werden iiberwiegend mit Strom aus
Wasserkraft versorgt [189]. Fiir alle nachfolgenden Prozesse wird der europaische
Stromerzeugungsmix (hier, der EU-28 Strommix) angenommen.

Kapitel 6.4.2.2 liefert eine detailliertere Aufschliisselung und Vergleich der unten aufgefiihrten
landerspezifischen Stromerzeugungsmixe.

Tabelle 47: Hinterlegte Strommixe an den unterschiedlichen Produktionsstandorten der c-Si
PV-Module (nach PVPS-LCI (2015) [47]; PEFCR-PV [57])

Prozessschritt Stromerzeu- | Stromerzeu- Stromerzeu- Stromerzeugungsmix
gungsmix gungsmix des gungsmix des des Produktions-
des Produktions- Produktions- szenarios
Produktions- | szenarios szenarios Europa (EU)
szenarios Asiatisch- Vereinigte
China (CN) Pazifischer Raum Staaten (US)

(APAC)

Metallurgisches CN KR (PVPS LCI-2015) | US NO

Silizium RAS (PEFCR-PV)

Solarsilizium CN KR us NO,

Wasserkraft (EU-28);
Strom aus Kraft-
Warme-Kopplung (EU-

28)
Mono c-Si Einkristall CN KR us EU-28
Multi c-Si Blockguss CN KR us EU-28
Mono c-Si Wafer CN JP us EU-28
Multi c-Si Wafer CN JP us EU-28
Mono c-Si Zelle CN JP us EU-28
Multi c-Si Zelle CN JP us EU-28
Mono c-Si PV-Modul CN JP us EU-28
Multi c-Si PV-Modul CN JP us EU-28

Im PVPS-LCI 2015 [47] sind zusatzlich die Marktmixe von Polysilizium und Wafern fiir die
Produktionen in China, im asiatisch-pazifischen Raum, in den vereinigten Staaten und in Europa
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angegeben. Die Marktmixe geben hierbei die Verteilung der zusatzlich importierten Produkte
aus den anderen Produktionslandern / Regionen an, um den Bedarf an den jeweiligen
Standorten zu decken. Ein Teilziel dieser Studie ist es, den Einfluss der standortbezogenen
Rahmenbedingungen, auf das Umweltprofil der untersuchten PV-Module und der PV-
Stromerzeugung aufzuzeigen, beispielsweise durch die spezifischen Stromerzeugungsmixe am
Produktionsstandort. Daher wird in den nachfolgenden Analysen auf die Abbildung dieser
Marktmixe verzichtet, da sich dadurch nicht der direkte Einfluss der standortspezifischen
Rahmenbedingungen aufzeigen lasst.

Lebensende / PV-Modul Recycling

Am Lebensende werden die PV-Module einem Erstbehandlungsprozess zugefiihrt und
riickgewonnene Fraktionen und Materialen recycelt, thermisch verwertet oder beseitigt. Derzeit
erfolgt die Erstbehandlung von c-Si PV-Modulen in Europa hauptséchlich von
Flachglasrecyclingunternehmen (in Deutschland z.B. der Firma Reiling [190] oder
Metallrecyclingunternehmen (z.B. durch die Firma Exner Trenntechnik [191]. Mit diesen
Verfahren wird das Laminat aufgetrennt und die riickgewonnenen Bulkmaterialien einem
Materialrecycling zugefiihrt. Diese Verfahren werden fiir beide betrachteten c-Si-Modultypen
(mono und multi c-Si) angewandt.

Im Jahr 2018 wurde in Frankreich von der Firma Veolia [192] die erste Recyclinganlage in
Betrieb genommen, die ausschliefilich c-Si PV-Module recycelt und den Riicklaufstrom an
franzosischen EoL PV-Modulen bedienen soll. Weiterhin werden in verschiedenen
Forschungsprojekten spezifische Recyclingverfahren von c-Si PV-Modulen entwickelt, die neben
den Bulkmaterialien wie Aluminium, Glas, Kunststoffe oder Kupfer auch das Recycling der im
Modul enthaltenen Edelmetalle (Silber) und das Siliziums ermoglichen sollen (beispielsweise
das Forschungsprojekt ELSI [193]. Zu diesen Verfahren wurden bisher keine Sachbilanzdaten
veroffentlicht und kdnnen in dieser Studie nicht berticksichtigt werden. Da die weiteren
notwendigen Prozessschritte fiir die Aufbereitung und das Recycling der riickgewonnenen
Materialanteile nicht addquat abgebildet werden kénnen, besteht das Risiko, dass stark
vereinfachte Szenarien zu Fehlinterpretationen fiihren.

Die Abbildung des Erstbehandlungsprozesses von c-Si PV-Modulen erfolgt in dieser Studie am
Beispiel der Erstbehandlung liber eine Flachglasrecyclinganlage. Hierfiir werden die
Prozessdaten aus dem PVPS-Bericht 2017 [63], Tabelle 8] herangezogen. Diese Daten wurden
im Rahmen einer Befragung von Recyclingunternehmen erfasst und umfassen den Verbrauch an
elektrischer Energie, Kraftstoffen sowie Angaben fiir die weitere Behandlung der
riickgewonnenen Materialien. Fiir diese Studie werden die Sachbilanzdaten des ,Respondent
#3“ (Maltha-Recycling) herangezogen!s. Weiterfiihrende Okobilanzen zum Recycling c-Si PV-
Modulen liefert zudem die Studie von Stolz et. al. [64].

Der angegebene Materialmix der End-of-Life (EoL)-Module unterscheidet sich von dem Mix der
in dieser Studie untersuchten Module. Daher wurde der Materialmix der riickgewonnenen
Materialen entsprechend angepasst. Zudem wurde der Energieverbrauch iiber EU-28 Prozesse
(Stromerzeugungsmix und Kraftstoffherstellung) abgebildet, um einen Recyclingstandort in
Europa abzubilden.

Das Prozessdiagramm ist in Abbildung 39 dargestellt. Nach der Vorbehandlung der PV-Module,
bei der Rahmen und Anschlussdose vom Modul entfernt werden, werden die EoL-Module
zundchst in einem Schredder vorzerkleinert und der Materialverbund anschliefRend in der
Flachglasrecyclinglinie iiber mehrere Prozessschritte getrennt. Fiir den Transport der EoL-

18 Inzwischen hat Maltha and diesem Standort das Recycling von PV-Modulen eingestellt. Das grundlegende Verfahren wird jedoch
auch von anderen Firmen angewandt.
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Module wird am Recyclingstandort ein Radlader verwendet. Von den riickgewonnenen
Materialien werden Aluminium, Kupfer, Glasscherben, Eisen- und Nichteisenmetalle einem
weiteren Recycling zugefiihrt. Die restlichen Abfille werden entsorgt und deponiert.

Abbildung 39: Prozessdiagramm fiir die Erstbehandlung von c-Si PV-Modulen (eigene Darstellung)

Inputfliisse Erstbehandlungs- Outputfliisse Behandlung
anlage riickgewonnener
Materialien
Rahmen AIumln!um
(Recycling)
Anschlussdose / Kabel Kupfer
(Junction Box) (Recycling)
Kunststoffe
(thermische
Verwertung)
Glasscherben Recycling
PV Zelle-/Polymer- Entsorggng
folienverbund (Deponie)
Fe-Metalle Recycling
Recycling
. - Entsorgung
Sonstige Abfalle Bomeital

6.4.2.1.2 Ergebnisse der Hot-Spot-Analyse der c-Si PV-Modulherstellung

Aus der Hot-Spot-Analyse?? der Herstellung von c-Si PV-Module auf Basis der Ausgangsdaten der
PVPS/PEFPV geht hervor, dass der Si-Materialinput, das Materialverhaltnis (Input zu Output)
und der Energieverbrauch (elektrisch, thermisch) in den Prozessschritten vom metallurgischen
Silizium bis hin zur gefertigten Zelle die wesentlichen Einflussgréf3en auf die untersuchten
Wirkungskategorien sind.

Bei der Herstellung von multikristallinen Si-Zellen hat zudem der Silberanteil in den
Metallisierungspasten mit 10 % einen vergleichsweise hohen Anteil am Versauerungspotenzial
(AP). Bei den monokristallinen Si- Zellen liegt der Anteil nur bei ca. ca. 4 %. Die
unterschiedlichen Anteile des Silbers am Versauerungspotenzial der Zellherstellungen ist darauf
zuriickzufiihren, dass bei der Herstellung der mono c-Si Wafer hohere Umweltwirkungen als bei
den multi c-Si Wafern entstehen. Dem entsprechend verschieb sich bei der mono c-Si Zelle die
Relevanz in Richtung des Wafer-Inputs.

Die Umweltwirkungen der Modulherstellung sind beim mono c-Si PV-Modul mit ca. 90 %, beim
multi c-Si PV-Modul mit ca. 75-85 % auf die Herstellung der verwendeten c-Si Zellen und

19 Hinweis: Die Hot-Spot-Analyse wurde zu Projektbeginn mit den GaBi-Datenbanken, Version 2017, SP36 durchgefiihrt. Um den
aktuellsten Stand der Hintergrunddaten fiir die Modellierung zu gewahrleisten, wurden regelmaflige Datenbankupdates
durchgefiihrt. Die nachfolgenden Okobilanzergebnisse der Aktualisierung wurden auf Grundlage der GaBi-Datenbanken, Version
2019, SP39 erstellt.
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vorgelagerten Produktionsprozesse zuriickzufiihren. Von den weiteren Modulkomponenten ist
die Herstellung der Glasscheibe von Bedeutung, was auf die hohen Massenanteile am
Gesamtmodul zuriickzufiihren ist.

6.4.2.1.3 Aktualisierung der Prozessdaten der c-Si PV-Modulherstellung

Auf Grundlage der Schwachstellenanalyse wurden die Werte der relevanten Prozessgroféen mit
aktuellen veroffentlichten Werten der PV-Industrie, abgeglichen und fiir die Aktualisierung
daraufhin angepasst.

Aufgrund der unterschiedlichen Qualitdten der angenommenen Parameterwerte wurde die
Aktualisierung in drei Szenarien unterteilt, welche aufeinander aufbauen. Dadurch lassen sich in
der nachfolgenden Wirkungsanalyse (Kapitel 6.4.2.3 und 6.4.2.4) Aussagen iiber den Einfluss der
einzelnen Annahmen treffen. Fiir die Parameter der Si-Prozesskette konnten konkrete
Prozesswerte fiir die Aktualisierung verwendet werden (Tabelle 48; Szenario A). Bei der
Herstellung der Wafer wurden das Materialverhaltnis und der verringerte Materialeinsatz durch
die Verwendung diinnerer Wafer (Szenario B) und den Einsatz von Diamantsagen (Szenario C)
angepasst. Am Modulaufbau wurden keine Anpassungen vorgenommen.

In Tabelle 48 sind die getroffenen Annahmen fiir die Prozessaktualisierung aufgefiihrt. Diese
basieren vornehmlich auf Angaben zum Energieverbrauch der Canadian Solar Studie [162] und
der ITRPV Roadmap [19]. Weiterhin wurden die recherchierten Daten in Austausch mit Wacker
[182] auf Plausibilitét tiberpriift und im Falle der Solarsiliziumherstellung um weitere
Prozessgrofien erganzt.

Tabelle 48: Ubersicht der aktualisierten Prozesswerte der c-Si Prozesskette fiir die
nachfolgenden Okobilanzanalysen
Szenario Prozessschritt; Basiswerte Aktualisierung Kommentar/
Prozessgrofle PVPS/PEFPV in dieser Studie Quelle
Szenario A | Metallurgisches [-] Keine relevanten Plausibilisierung der
Silizium (MG-Si) Veranderungen zu den | Annahmen mit
Prozessdaten, daher Wacker [182]
keine Anpassung
Szenario A | Solarsilizium (SG-Si); Mix aus 100 % Solarsilizium Plausibilisierung der
Herstellungsmix Elektroniksilizium, Annahmen mit
Off-grade Wacker [182]
Elektroniksilizium,
Solarsilizium
Szenario A | Solarsilizium (SG-Si); 1,13 kg/kg SG-Si 1,1 kg/kg SG-Si Plausibilisierung der
MG Silizium Annahmen mit
Wacker [182]
Szenario A | Solarsilizium (SG-Si); 110 kWh/kg SG-Si 60 kWh/kg SG-Si Plausibilisierung der
Elektrische Annahmen mit
Energie Wacker [182];
Canadian Solar
[162];
Szenario A | Solarsilizium (SG-Si); 185 MJ/kg SG-Si 60-80 MJ/kg SG-Si Plausibilisierung der
Thermische Annahme Annahmen mit
Energie 70 MJ/kg SG-Si Wacker
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Szenario

Szenario A

Szenario A

Szenario A

Szenario B

Szenario B

Szenario C

Prozessschritt;
ProzessgroRe

Solarsilizium (SG-Si);
Salzsaure

Silizium Einkristall
(mono c-Si)%;
elektrische Energie

Silizium Blockguss
(multi c-Si)%;
Elektrische Energie

Waferdicken
(Reduktion
Materialinput)Mono
c-Si

Waferdicken
(Reduktion
Materialinput)Multi
c-Si

Einsatz einer
Diamantsage in der
Waferherstellung
(Reduktion
Materialinput)Mono
/ Multi c-Si

Basiswerte
PVPS/PEFPV

~1,6 kg/kg SG-Si

~68,2 kWh/kg

Einkristall

~15,5 kWh/kg

Blockguss

190 um

200 pm

Slurry-Sageverfahren

Aktualisierung
in dieser Studie

ca. 30-50 % dieser
Menge

Annahme

0,65 kg/kg SG-Si

35 kWh/kg Einkristall

6,5 kWh/kg Blockguss

160 pum

180 pum

Einsatz
Diamantsageverfahren,
Reduktion der
Materialverluste um ca.
22%

Kommentar/
Quelle

Plausibilisierung der
Annahmen mit
Wacker [182]

Plausibilisierung der
Annahmen mit
Wacker [182],
siliconsultant [181]

Verringerung von
8 kWh/kg (2012)
auf 6,5 kWh/kg
(2018),Canadian
Solar [162]

ITRPV 2016 [19]

ITRPV 2016 [19]

Canadian Solar
[162]

1In den verwendeten Sachbilanzdaten beinhalten die Prozessdaten der Si-Einkristallherstellung und Si-Blockgussherstellung

die Annahme, dass fir die Herstellung des Si-Einkristalls 25 % des bendétigten SG-Siliziums tber recyceltes SG-Silizium

verwendet wird. Fir die Herstellung des Si-Blockguss wird 30 % recyceltes SG-Silizium angenommen. Das recycelte SG-

Silizium wird bei dieser Annahme aus den Sageverlusten des Zuschnitts des Einkristalls bzw. des Blockgusses

zurlickgewonnen. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die Herstellung des Einkristalls und Blockguss

ausschlieBlich aus primarem SG-Silizium erfolgt.

Die Annahmen der Aktualisierungsszenarien aus Tabelle 48 wurden in die Okobilanzmodelle
eingearbeitet und ermoglichen es, die Auswirkungen der gednderten Annahmen auszuwerten. In
den nachfolgenden Auswertungskapiteln 6.4.2.3 und 6.4.2.4 sind die Ergebnisse vor und nach
der Aktualisierung gegeniibergestellt. Dadurch lasst sich der Einfluss der aktualisierten
Prozessparameter auf die Okobilanz der c-Si PV-Module einordnen.

6.4.2.1.4

Festlegung der Produktionsszenarien fiir c-Si PV

Mit den Produktionsszenarien sollen die nachfolgenden zwei Fragestellungen beantwortet

werden:

e Welchen Einfluss haben die Technologie- und Prozessentwicklungen der letzten 10
Jahre (seit ca. 2007) auf die Okobilanz der c-Si PV?
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e Welchen Einfluss haben die Rahmenbedingungen am Produktionsstandort auf die
Okobilanz der PV-Modulherstellung (z. B. durch die Verlagerungen der
Produktionsstandorte in den vornehmlich asiatischen Raum)?

Um die Fragen zu beantworten, wird der in Abbildung 40 dargestellte Ansatz zur Bildung der
Produktionsszenarien verwendet.

Abbildung 40: Festlegung der Produktionsszenarien fiir die Analyse der prozess- und
standortabhangigen Einflussfaktoren

PVPS / PEFPV Szenario A Szenario AB Szenario ABC
(Ausgangsdaten) (Aktualisierung (Szenario A +Anpassung (Szenario AB + Einfluss Wafer-
Fertigungsprozesse) Waferdicken) Sageverfahren)

Metallurgisches Silizium keine Anpassung der Ausgangsdaten
. Aktualisierung Prozessdaten: Materialbedarf MG-Si, Energiebedarf (elektrisch,
Solarsilizium . s
thermisch), Salzsdureverbrauch

Silizium Einkristall (Mon i)/
Silizium Blockguss (Multi c-Si)

Aktualisierung Prozessdaten: Elektrischer Energiebedarf

Anpassung Waferdicken
(mono c-Si: 160 um; multi c-Si: 180 um)

. . Geringere Sageverluste
Wafer Sageverfahren Keine Anpassung der Ausgangsdaten (Diamantsageverfahren)
Zellherstellung keine Anpassung der Ausgangsdaten
Modulherstellung keine Anpassung der Ausgangsdaten

Wafer Dicke Keine Anpassung

Einfluss
Aktualisierung Prozessdaten

Rahmen (Aluminium) keine Anpassung der Ausgangsdaten
PVPS / PEF Szenario A Szenario AB Szenario ABC

Einfluss
Energiemix am Produktionsstandort

China (CN) Asiatisch-Pazifischer Raum Vereinigte Europa (EU)
(APAC) Staaten (US)

Energiemix CN MG-Si: Energiemix Norwegen (NO);
(alle Prozess- ¢ MG-Si bis Einkristall / Energiemix US SG-Si: Energiemix Norwegen (NO),
schritte ) Blockguss: Stidkorea (KR); (alle Prozess- Strom aus Wasserkraft (EU-28) und
e Wafer, Zelle, PV-Modul: schritte ) Kraft-Warmekopplung (EU-28)

Japan (JP) Einkristall / Blockguss bis PV-Modul:
Energiemix (EU-28)

Es werden zundchst drei Szenarien A, AB, und ABC festgelegt, die ausgehend von den
Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV eine schrittweise Aktualisierung der Prozessdaten, der
Waferdicken und der geringeren Siageverluste des Diamantsdgeverfahrens vornehmen:

e Szenario A bildet die Effizienzsteigerungen in den Prozessen der
Siliziumwafervorkette ab. Vor allem der Energieverbrauch in diesen
Prozessschritten hat einen relevanten Einfluss auf die Okobilanz der PV-
Modulherstellung und konnte in den letzten Jahren deutlich reduziert werden.

e Szenario AB baut auf den Ergebnissen des Szenario A auf und beriicksichtigt
zusatzlich den geringeren Materialeinsatz in der Wafervorkette, der sich aus den
geringeren Waferdicken heutiger c-Si Module in Vergleich zu den Ausgangsdaten der
PVPS/PEFPV ergibt. Durch den geringeren Materialbedarf fiir die Waferherstellung
reduzieren sich die Umweltwirkungen der vorgelagerten Prozesse. Mit Szenario AB
soll der Einfluss dieser Entwicklung auf die Okobilanz der c-Si PV-Module aufgezeigt
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werden. Dieses Szenario wird zudem als Basisszenario fiir die weiterfithrenden
Analysen der Herstellungsphase und der Berechnung der Umweltprofile der c-Si PV-
Stromerzeugung verwendet.

e Szenario ABC untersucht zusitzlich die Auswirkungen der Einfiihrung des neuen
Diamantsageverfahrens in der Waferherstellung, welches sich aufgrund der weiteren
Material- und Kosteneinsparungen zukiinftig durchsetzen diirfte. Da nur grobe
Angaben zu den Materialeinsparungen (geringere Abfallmengen) und zudem keine
detaillierten Sachbilanzdaten zu den Sageprozessen und eventuellen Auswirkungen
auf die nachgelagerten Prozessschritte vorliegen, dient das Szenario ABC der
Einschitzung der potenziellen Bandbreiten in der Okobilanz der Modulherstellung.

Die Szenarien beriicksichtigen zuséatzlich die regionalen Rahmenbedingungen der heutigen
relevanten Produktionen, indem die landerspezifischen Stromerzeugungsmixe der
Produktionsstandorte abgebildet werden. Die nachfolgenden Auswertungen beschranken sich
dabei auf die folgenden Lander und Regionen:

e China (CN)
e Asiatisch-pazifischer Raum ohne China (APAC)
e Vereinigte Staaten (US)

In einem weiteren Europaszenario (EU) soll zudem das Umweltprofil einer europaischen
Produktion ermittelt werden, unter Annahme, dass es weiterhin durchgangige c-Si PV-
Produktionen in Europa geben wiirde, die alle Prozessschritte von der Siliziumkette tiber die
Wafer- und Zellherstellung bis zur Fertigung der PV-Module abdecken. Hierfiir werden die
Annahmen zur Zusammensetzung der Stromerzeugungsmixe aus dem PVPS Task 12
Sachbilanzbericht [47] tibernommen.

Wie in Tabelle 47 dargestellt ist, beinhaltet dieses Szenario hohe Anteile an Wasserkraftstrom
aus Norwegen (NO) in den Prozessschritten der Herstellung des metallurgischen Si und des
Solarsiliziums, sodass dieses Szenario einen sehr giinstigen Fall fiir die Okobilanz der c-Si PV-
Module darstellt. Mit Hilfe dieses Szenarios kann somit auch die Spanne der resultierenden
Bandbreiten durch das Umweltprofil der bezogenen Stromerzeugungsmixe am
Produktionsstandort verdeutlicht werden.

Nomenklatur der Szenarien fiir die nachfolgenden Auswertungen

Fiir eine bessere Lesbarkeit der Ergebnisdiagramme der PV-Stromerzeugung (Kapitel 6.4.2.3.2
und 6.4.2.4.2) wurde die folgende Nomenklatur fiir die Bezeichnungen der Szenarien verwendet:

e PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Landerkiirzel Produktionsstandort,
untersuchtes Produktionsszenario, Anlagentyp

Das Szenario mit der Bezeichnung
e ¢-Si(mono) (18 %), CN, Szenario AB, Freiflache

beschreibt zum Beispiel die Umweltwirkungen einer Freiflachen PV-Anlage, die mit in China
produzierten mono c-Si PV-Modulen mit einem Modulwirkungsgrad von 18 % ausgestattet ist.
Das Szenario AB beschreibt weiterhin die zugrundeliegenden Annahmen des
Produktionsszenarios (hier: Effizienzsteigerungen in der Siliziumwafervorkette und geringere
Waferdicken). Zusatzlich werden die Ergebnisse der Szenarien mit den Ergebnissen der
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Ausgangsdaten des PVPS Task 12 Sachbilanzberichts [47] und der PEFCR-PV Vorstudie [52]
verglichen. Diese sind mit dem Hinweis ,,PVPS/PEFPV* gekennzeichnet.

6.4.2.2 Okobilanzergebnisse der Stromerzeugungsmixe fiir die Produktionsszenarien

Die Sachbilanzdaten der Modulherstellung fiir die unterschiedlichen Produktionsszenarien CN,
US, APAC und EU unterscheiden sich hauptsachlich in den verwendeten Stromerzeugungsmixen.
Da der Strombedarf und die Umweltwirkungen der Stromerzeugung einen hohen Einfluss auf
die Okobilanz der PV-Modulherstellung hat, werden zunichst die Stromerzeugungsmixe und
Einflussgrofien auf die untersuchten Wirkungskategorien vorgestellt. Dadurch lassen sich die
Ergebnisse der nachfolgenden Auswertungen der mono- und multi c-Si PV-Module (Kapitel
6.4.2.3 und 6.4.2.4) besser nachvollziehen und interpretieren.

Abbildung 41 stellt die Zusammensetzungen der verwendeten Stromerzeugungsmixe nach
Energietragern dar. Hierbei ist zu beachten, dass sich der Strommix der Produktionsszenarien
APAC und EU, wie in Tabelle 47 aufgefiihrt, aus verschiedenen Landerstrommixen in den
einzelnen Produktionsschritten zusammensetzt (APAC: Strommix KR und JP; EU: Strommix NO,
Strom aus Wasserkraft, EU-28 Strommix). Im chinesischen (CN) und amerikanischen (US)
Produktionsszenario wird durchgehend der landerspezifische Strommix verwendet.

Abbildung 41: Vergleich der verwendeten Stromerzeugungsmixe nach Energietragern (eigene
Darstellung)
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100% ] ]

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Relativer Anteil am Stromerzeugungsmix

0% |
NO KR CN EU-28
Land
B Kernernergie B Braunkohle B Steinkohle Kohlegas
M Erdgas M Heizol M Biomasse (fest) M Biogas
B Abfallverbrennung Wasserkraft B Windkraft B Photovoltaik
Solarthermie Geothermie Torf
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Aus Abbildung 41 sind die starken Unterschiede in den ldnderspezifischen
Stromerzeugungsmixen ersichtlich. Die Stromerzeugung in China wird zu 69 % aus Steinkohle
und ca. 19 % aus Wasserkraft gewonnen. Der US-amerikanische Stromerzeugungsmix setzt sich
zu ca. 32 % aus Steinkohle, ca. 32 % aus Erdgas, ca. 19 % aus Kernenergie und ca. 14 % aus
erneuerbarer Stromerzeugung (vor allem Wind- und Wasserkraft) zusammen. Der
siidkoreanische Stromerzeugungsmix setzt sich hauptséchlich aus Steinkohle- (ca. 39 %),
Kernenergie (ca. 30 %) und Erdgas (ca. 22 %) zusammen. Der japanische Strommix besteht zu
rund 39 % aus Erdgas, 29 % aus Steinkohle, 10 % Strom aus Heizdl, ca. 17 % aus erneuerbarer
Stromerzeugung wie Wasserkraft, Blomasse, Photovoltaik und Windkraft und ca. 5 % an
anderen Stromerzeugungsarten. Der norwegische Stromerzeugungsmix basiert wiederum zu
iiber 96 % auf Wasserkraft. Der europédische Stromerzeugungsmix (EU-28) besteht zu ca. 27 %
aus Kernenergie, 14 % Steinkohle, ca. 16 % Erdgas, 12 % Wasserkraft, 10 % Braunkohle, 9 %
Windkraft und ca. 10 % aus weiteren erneuerbaren Stromerzeugungsarten (z.B. PV, Biogas,
Biomasse) zusammen. Eine detailliertere Auflistung der Stromerzeugungsmixe kann auf der
Webseite der GaBi-Datenbankdokumentationen eingesehen werden [169].

Daraus resultieren fiir die landerspezifischen Stromerzeugungsmixe sehr unterschiedliche
Umweltprofile, welche in Abbildung 42 in Relation zum chinesischen Stromerzeugungsmix
dargestellt sind.

Der chinesische Stromerzeugungsmix weist aufgrund des hohen Anteils an Stromerzeugung aus
Steinkohle in allen untersuchten Wirkungskategorien die hochsten Werte auf. Im AP, EP und
POCP liegen die Werte des CN-Strommix um ca. das Zwei- bis Dreifache tiber den Werten des US-
Strommix, um einen Faktor 2-4 héher als der japanische Strommix und ca. Faktor 2-5 hoéher als
der stidkoreanische Stromerzeugungsmix. In diesen Kategorien sind vor allem die hohen SO»-
(AP, POCP) und NOx-Emissionen (AP, EP, POCP) der Steinkohlekraftwerke fiir die hohen
Wirkungen verantwortlich, im POCP zusatzlich NMVOC-Emissionen. Im GWP fallen die
Unterschiede zu den anderen Stromerzeugungsmixen geringer aus.
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Abbildung 42: Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir untersuchte Stromerzeugungsmixe (eigene
Darstellung)
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Quelle: Berechung Fraunhofer IBP

Die hoheren Werte der Stromerzeugungsmixe US und KR im PED, n. ern. resultieren aus den
hoheren Anteilen an fossiler Stromerzeugung?0, wie Steinkohle, Kernenergie und Erdgas.

Der norwegische Stromerzeugungsmix hat aufgrund des hohen Anteils an Wasserkraft im
Stromerzeugungsmix die geringsten Wirkungen in allen betrachteten Kategorien. Dieser
Strommix wird im Europaszenario fiir die Prozessschritte der Herstellung des metallurgischen
Siliziums und des Solarsiliziums verwendet (vgl. Kapitel 6.4.2.1.1, Tabelle 47).

In Tabelle 49 sind die Ergebnisse der Umweltwirkungen aus den betrachteten
Stromerzeugungsmixen zusammengefasst.

20 Anteile fossile und erneuerbare Stromerzeugung: CN: ca. 75,7 % fossil, 24,3 % erneuerbar; KR: 97,4 % fossil, 2,6 % erneuerbar;
US: ca. 86,1 % fossil, 13,9 % erneuerbar.
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Tabelle 49: Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir untersuchte Stromerzeugungsmixe [je kWh], c-
Si PV-Modulherstellung

Strommix AP EP GWP POCP PED, n. ern.
[kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO»- [kg Ethen- [MJ/kWh]
Aq./kWh] Aq./kWh] Aq./kWh] Aq./kWh]

Strommix CN 3,49E-03 2,54E-04 8,36E-01 3,31E-04 8,70E+00

Strommix JP 1,04E-03 1,24E-04 6,35E-01 8,09E-05 8,22E+00

Strommix KR 8,60E-04 1,29E-04 6,27E-01 6,99E-05 1,05E+01

Strommix NO 2,29E-05 3,67E-06 2,99E-02 1,96E-06 3,49E-01

Strommix US 1,75E-03 9,52E-05 5,85E-01 1,06E-04 9,35E+00

Strommix EU-28 1,18E-03 1,11E-04 4,18E-01 7,50E-05 7,52E+00

6.4.2.3

Okobilanzergebnisse Mono c-Si PV

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir die Herstellung und das Lebensende
der mono c-Si PV-Module auf Basis der PVPS/PEFPV-Daten und fiir die in Kapitel 6.4.2.1.4
festgelegten Szenarien A, AB, ABC dargestellt.

In Kapitel 6.4.2.3.1 werden zunichst die Okobilanzergebnisse der untersuchten Szenarien fiir
die Produktionsstandorte in CN, US, APAC und EU im Verhéltnis zu den Ergebnissen vor der
Aktualisierung auf Basis der Modellierung (PVPS/PEFPV-Daten) dargestellt. Im Anschluss folgt
eine detailliertere Analyse der Produktionsszenarien auf Basis des Szenarios AB
(Prozessaktualisierung und Anpassung der Waferdicken) inklusive einer detaillierteren
Betrachtung des Modulrecyclings am Lebensende.

Die Berechnung der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung wird im anschliefenden Kapitel
6.4.2.3.2 auf Grundlage des Basisszenarios AB durchgefiihrt. AbschliefRend werden die
Bandbreiten des Treibhauspotenzials liber alle untersuchten Szenarien aufgezeigt.
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6.4.2.3.1 Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes

Vergleich der Produktionsszenarien

Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der untersuchten
Aktualisierungsszenarien (A-ABC) im Vergleich zu den Modellierungen der Ausgangsdaten nach
PVPS/PEFPV. Hierzu sind die Ergebnisse nach PVPS/PEFPV fiir eine chinesische Produktion
(Szenario PVPS/PEFPV, CN) auf 100 % skaliert. Die Ergebnisse der weiteren Auswertungen sind
in Relation zu diesen Ergebnissen dargestellt.

Abbildung 43: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der Mono
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Der Vergleich der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Produktionsstandorte zeigt, dass die
chinesische Produktion (CN) in allen untersuchten Szenarien A-ABC aufgrund der héheren
Umweltwirkungen im Stromerzeugungsmix die hochsten Werte in den untersuchten
Wirkungskategorien aufweist, gefolgt von den Produktionen in US und APAC.

Das zusatzlich analysierte Szenario einer durchgangigen europaischen Produktion (EU)2! mit
hohen Anteilen an Wasserkraftstromerzeugung in den Prozessschritten der MG-Silizium und
Solarsiliziumherstellung (Tabelle 47) weist die geringsten Werte auf.

21 Annahme dieses Szenarios ist, dass die notwendigen Prozessschritte in Europa stattfinden (vgl. Kapitel 6.4.2.1.4).
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Fiir die Auswertungen der Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV liegen die Ergebnisse der US-
Produktion in den betrachteten Wirkungskategorien zwischen 82-94 %, die Ergebnisse der
APAC-Produktion zwischen 59-92 % und die Ergebnisse des EU-Szenarios zwischen 42-65 %
bezogen auf die Auswirkungen der CN-Produktion (=100 %). Nur im Priméarenergiebedarf aus
nicht erneuerbaren Ressourcen liegen die Ergebnisse der US-Produktion und der APAC-
Produktion iiber den Werten der CN-Produktion. Dies ist, wie in Kapitel 6.4.2.2 ausgefiihrt, auf
die hoheren Anteile an fossiler Stromerzeugung (Steinkohle, Kernenergie, Erdgas)
zuruickzufiihren.

Die Sachbilanzdaten der Produktionsstandorte unterscheiden sich hauptsachlich in den
landerspezifischen Energiebereitstellungsmixen (Kapitel 6.4.2.1.1). Daraus lasst sich schliefsen,
dass der Stromerzeugungsmix an den Produktionsstandorten aufgrund der energieintensiven
Si-Prozesskette einen wesentlichen Einfluss auf das Umweltprofil der Herstellung der mono c-Si
PV-Module hat.

Einfluss der Aktualisierungsszenarien

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV fithren die Annahmen der
Aktualisierungsszenarien (Szenario A, AB, ABC) in allen untersuchten Wirkungskategorien zu
einer deutlichen Verringerung der Umweltwirkungen, wobei weiterhin die oben genannten
Tendenzen in den Umweltprofilen der einzelnen Produktionsstandorte erkennbar sind.

Die Anpassungen der Energieverbrauchswerte der Prozessschritte (Szenario A) fithren zu den
grofdten Verringerungen in den Umweltprofilen. In der europaischen Produktion (EU) fallen die
Reduktionen der energieoptimierten Prozessschritte geringer aus. Dies ist insbesondere auf die
hohen Anteile an regenerativer Stromerzeugung (NO-Stromerzeugungsmix, EU-28-
Wasserkraftmix) in den Herstellungsschritten des metallurgischen und des Solarsiliziums
zuriickzufiihren (Erlduterungen in Kapitel 6.4.2.1.1 und Tabelle 47), was dazu fiihrt, dass in
diesen Prozessschritten der gesunkene Energieverbrauch nur einen geringen Einfluss auf die
Umweltbilanz hat. Signifikante Verringerungen werden in diesem Produktionsszenario erst in
den nachfolgenden Prozessstufen, der Herstellung des mono Einkristalls und der Wafer erreicht,
bei denen die Stromversorgung iiber den EU-28-Strommix angenommen wurde.

Durch die zusatzlichen Annahmen diinnerer Wafer (Szenario AB) und geringerer Sageverluste
durch das Diamantsageverfahren (Szenario ABC) reduzieren sich die Umweltwirkungen weiter,
da sich die geringeren Materialverluste in diesem spaten Prozessschritt iiber die gesamte
vorgelagerte Si-Prozesskette auswirken.

Die Grofienordnungen der Verbesserungen im Umweltprofil vor und nach der Aktualisierung
sind in der folgenden Tabelle am Beispiel des Treibhauspotenzials dargestellt.

Tabelle 50: Treibhauspotenzial der mono c-Si PV Modulherstellung und des Lebensendes vor
und nach der Datenaktualisierung (inkl. Recyclinggutschriften)

Land / Produktionsstandort Treibhauspotenzial Treibhauspotenzial

vor der Aktualisierung nach der Aktualisierung,

(basierend auf PVPS, Bandbreite liber alle untersuchten

PEFPV) Szenarien

[kg CO2-Aq./m? Modul] [kg CO2-Aq./m? Modul]
China (CN) 353 203-264
Asiatisch-pazifischer Raum ohne 324 180-232
China (APAC)
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Land / Produktionsstandort Treibhauspotenzial Treibhauspotenzial

vor der Aktualisierung nach der Aktualisierung,

(basierend auf PVPS, Bandbreite liber alle untersuchten

PEFPV) Szenarien

[kg CO2-Aq./m? Modul] [kg CO2-Aq./m? Modul]
Vereinigte Staaten (US) 333 188-244
Europaszenario (EU) 211 125-153

Detailliertere Analyse der Produktionsszenarien auf Basis des Szenarios AB

Abbildung 44 und Abbildung 45 liefern einen detaillierteren Einblick zur Relevanz der einzelnen
Prozessschritte. Hierzu sind die Anteile der Prozessschritte in der Herstellung und das Recycling
am Lebensende aufgetragen. Beim Lesen des Diagramms und der Anteile der einzelnen
Prozessschritte der Si-Prozesskette an den Gesamtergebnissen ist zu beachten, dass diese,
ausgenommen der Herstellung des metallurgischen Siliziums, nur die Umweltwirkungen der
verwendeten Prozessmittel darstellen. Fiir eine Bewertung der Einzelprodukte, z.B. der mono c-
Si Wafer, miissen die Ergebnisse der vorgelagerten Schritte mit aufsummiert werden (MG-
Silizium, SG-Silizium, Einkristall und Wafer). Zudem wirken sich Materialverluste eines
Prozessschritts, z.B. beim Sagen der Wafer, direkt auf den Input der vorgelagerten Prozesse aus.
Die Ergebnisse sind daher nur im Zusammenhang des gesamten PV-Moduls giiltig, nicht aber fiir
die Produkte aus den einzelnen Prozessschritten. Das bedeutet, je spater ein Prozessschritt mit
Materialverlusten in der Prozesskette liegt, desto hoher ist der erforderliche Einsatz der
Produkte aller vorgelagerten Prozesse.

In Abbildung 44 sind die relativen Anteile der einzelnen Prozessschritte der Modulherstellung
und des Lebensendes fiir das Basisszenarios AB dargestellt. Auch hier wird der hohe Einfluss des
Umweltprofils des Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort deutlich. Da sich die
Umweltprofile der Stromerzeugungsmixe in den untersuchten Wirkungskategorien stark
unterscheiden, variieren die Umweltwirkungen der energieintensiven Prozesse, wie etwa die
Herstellung des Solarsiliziums (Polysilizium) und des Einkristalls. Beim Europaszenario (EU)
nimmt die Relevanz der Herstellung des SG-Siliziums ab, da dort Strom aus Wasserkraft
verwendet wird und die Umweltwirkungen der Stromerzeugung somit sehr gering sind.

Im Eutrophierungspotenzial (EP) wird zudem der hohe Anteil der Einkristallherstellung (Nr. 03
in Abbildung 44) an den Gesamtergebnissen deutlich. Hierfiir sind neben dem Stromverbrauch
auch die Prozessemissionen (chemischer und biologischer Sauerstoffbedarf, Nitratemissionen in
Wasser) relevant. Im Rahmen der Aktualisierungsarbeiten war es nicht maéglich, diese
Prozessemissionen mit heutigen Prozessen abzugleichen bzw. Emissionsdaten aktueller
Produktionen zu erheben. Diese Informationen sollten in weiterfithrenden Arbeiten erganzt
werden, um belastbarere Ergebnisse fiir das EP zu erhalten.

In allen anderen Prozessschritten bis zur Waferherstellung hat der hinterlegte
Stromerzeugungsmix den hochsten Einfluss auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung.

In der Zellherstellung hat zudem der Silberanteil in den Metallisierungspasten einen
vergleichsweise hohen Anteil an den verursachten Wirkungen des AP und POCP. Aktuelle
Studien / Roadmaps gehen davon aus, dass der Silberbedarf in der Zellherstellung in den
nichsten Jahren weiter sinken wird, sodass sich auch die Wirkung des Silbereinsatzes in diesem
Prozessschritt reduzieren wird, beispielsweise wird in der ITRPV Roadmap 2018 [19] ein
Riickgang von 100 mg Silber / Zelle (156x156mm Zellen) im Jahr 2017 auf ca. 60 mg/ Zelle im
Jahr 2025 und ca. 50 mg/Zelle im Jahr 2028 erwartet.
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Der Prozessschritt Modulherstellung (Nr. 06 in Abbildung 44) beinhaltet die bendétigten
Materialien wie Glasscheiben, Kupferkabel, Laminatfolie, Kunststoffbauteile (z.B. der
Anschlussdose). In diesem Prozessschritt hat die Herstellung der Glasscheibe aufgrund des
hohen Massenanteils am Gesamtmodul den hochsten Anteil, gefolgt vom Stromverbrauch und
den eingesetzten Kunststoffen.

Abbildung 44: Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von mono c-Si PV-Modulen
(eigene Darstellung)
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Ergebnisse des PV-Modulrecyclings

Der Einfluss des PV-Modulrecyclings am Lebensende hat im Vergleich zur Herstellung einen
geringen Einfluss. Die negativen Werte ergeben sich durch die Gutschriften, welche fiir die
Verwertung und das Recycling der riickgewonnenen Wertstoffe gegeben werden. Diese
Gutschriften werden iiber die Substitution von Primarmaterialien und die Stromerzeugung der
riickgewonnenen Energie berechnet.

Abbildung 45 liefert hierzu eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse. Da fiir alle Szenarien
der c-Si PV-Module eine Nutzung und Riicknahme am Lebensende in Europa angenommen wird
und sich die Verfahren der Erstbehandlung und des Materialrecyclings der mono und multi c-Si
PV-Module nur geringfiigig in den Materialmixen unterscheiden, sind die nachfolgenden
Ergebnisse fiir beide untersuchten c-Si Technologien giiltig. Die Ergebnisse des PV-
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Modulrecyclings basieren auf dem in Kapitel 6.4.2.1.1 vorgestellten Erstbehandlungsverfahren.
Die Annahmen fiir die weitere Behandlung der riickgewonnenen Materialien sind in Kapitel
6.3.3 beschrieben.

Abbildung 45: Ergebnisse des c-Si PV-Modulrecyclings (inkl. Gutschriften), relative Darstellung
(eigene Darstellung)
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Quelle: Berechung Fraunhofer IBP basierend auf PVPS

Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung inklusive der Gutschriften fiir das
Recycling und die weitere Verwertung der riickgewonnen Materialien. Der Gesamtbetrag der
Gutschriften entspricht 100 %, davon abgezogen werden wiederum Prozessmittel, z.B. der
Stromeinsatz in der Recyclinganlage. Insgesamt iiberwiegen die berechneten Gutschriften die
Umweltwirkungen der fiir den Recyclingprozess bendtigten Prozessmittel deutlich.

Hierbei ist zu beachten, dass, wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, in dieser Studie ein
Primdrmaterial von 100 % in der Herstellungsphase angenommen wurde, welches sich am
Lebensende vor allem in den hohen Gutschriften des Recyclings des Aluminiumrahmens und der
Kupferleitungen der Anschlusskabel bemerkbar macht. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da sich
dadurch die gesamten Bandbreiten mit und ohne Gutschriftenverrechnung darstellen lassen. Da
die auf dem Markt verfligbaren Aluminium- und Kupfermixe hohere Sekundarmaterialanteile
beinhalten konnen, kénnen sich die Gutschriften im Recycling durch hohere
Sekunddrmaterialanteile in der Modulherstellung verringern. Dadurch wiirden sich die
Umweltwirkungen zwischen der Herstellungsphase und dem Lebensende verschieben, was
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jedoch zu keiner signifikanten Anderung der Ergebnisse {iber den gesamten Lebenszyklus der
PV-Module fiihrt.

Bei den Gutschriften liberwiegen die Anteile des Recyclings des Aluminiumrahmens und der
Glasscherben. Im AP und POCP sind zudem die Gutschriften des Kupferrecyclings der
Anschlusskabel relevant. Die Miillverbrennung der Kunststoffe und die daran angeschlossene
thermische Verwertung der riickgewonnenen Energie fiir die Dampf- und Stromerzeugung fiihrt
in den Kategorien AP, EP und POCP zu geringen Gutschriften. Die zusatzlichen Beitrage zum
GWP sind hauptsachlich auf entstehende CO,-Emissionen wéahrend der Kunststoffverbrennung
zuriickzufiihren.

Weiterhin fallen die hohen negativen Anteile der Transporte im POCP auf, welche auf den
negativen Charakterisierungsfaktor des Stickstoffmonoxid (vgl. Erlauterungen in Kapitel 6.2) im
Emissionsprofil der LKW-Nutzung (Abgasemissionen) zuriickzufiihren sind. Wie in Kapitel 6.2
beschrieben, lasst sich dieser Effekt erklaren, die Ergebnisse sind jedoch insbesondere bei der
Entscheidungsfindung kritisch zu hinterfragen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Tabelle 51 fasst die Ergebnisse des Recyclings des c-Si PV-Moduls fiir die Modellansétze mit und
ohne Gutschriftverrechnung zusammen.

Tabelle 51: Ergebnisse des Recyclings von mono- und multi c-Si PV-Modulen
Lebensende der c-Si PV- | AP EP GWP POCP PED, n. ern.
Module [je 1m?] [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO2-Aq./ | [kg Ethen- [MJ/m?]
Aq./m?] Ag./m?] m?] Ag./m?]
Ergebnisse c-Si -4,57E-02 -3,00E-03 -6,92E+00 -2,57E-03 -1,56E+02

Modulrecycling mit
Recyclinggutschriften

Ergebnisse c-Si 3,39E-03 1,06E-03 5,73E+00 8,75E-05 1,66E+01
Modulrecycling ohne
Recyclinggutschriften

Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von mono c-Si PV Modulen

Die Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der mono c-Si PV-Module sind in Tabelle
52 fiir die untersuchten Produktionsstandorte am Beispiel des Szenarios AB
(Prozessaktualisierung und Anpassung der Waferdicken) fiir die betrachteten
Wirkungskategorien zusammengefasst. Sofern keine Gutschriften fiir das Recycling und die
Verwertung der riickgewonnenen Wertstoffe vergeben werden, erh6hen sich die Ergebnisse der
Herstellung und des Lebensendes der mono c-Si PV-Module um ca. 3-9 % fiir die
Produktionsstandorte CN, APAC und US und um maximal 12 % beim Europaszenario (EU).
Hintergrund ist, dass die Recyclinggutschrift am Standort EU angesichts der dort geringeren
Wirkeinfliisse der Herstellung und des Lebensendes einen proportional h6heren Anteil hat.
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Tabelle 52:

Produktionsszenario AB

Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der mono c-Si PV-Module im

Produktionsszenario mono c-Si PV-
Modul

APAC (mit Recyclinggutschriften)
APAC (ohne Recyclinggutschriften)
CN (mit Recyclinggutschriften)

CN (ohne Recyclinggutschriften)
EU (mit Recyclinggutschriften)

EU (ohne Recyclinggutschriften)
US (mit Recyclinggutschriften)

US (ohne Recyclinggutschriften)

AP
[kg SO2-
Aq./m?]

5,54E-01
6,03E-01
9,04E-01
9,53E-01
4,15E-01
4,64E-01
7,78E-01

8,27E-01

EP
[kg Phosphat-
Ag./m?]

8,81E-02
9,22E-02
1,05E-01
1,10E-01
7,17E-02
7,58E-02
9,37E-02

9,77E-02

GWP
[kg CO2-
Aq./ m?]

2,08E+02
2,21E+02
2,37E+02
2,49E+02
1,40E+02
1,53E+02
2,19E+02

2,32E+02

POCP
[kg Ethen-
Aq./m?]

5,03E-02
5,30E-02
8,58E-02
8,85E-02
3,59E-02
3,86E-02
6,93E-02

7,19E-02

PED, n.
ern.
[MJ/m?]

2,84E+03
3,02E+03
2,68E+03
2,85E+03
2,03E+03
2,20E+03
2,74E+03

2,91E+03

Eine Zusammenfassung der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes aller

untersuchten Produktionsszenarien findet sich in Tabelle 115 im Anhang.

6.4.2.3.2

Umweltprofil der mono c-Si PV-Stromerzeugung

Im Folgenden werden die Umweltprofile der mono c-Si PV-Stromerzeugung fiir eine generische
Dach- und eine Freiflachenanlage an jeweils zwei Standorten mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?*a) und 1.700 kWh/(m?*a) bei optimaler
Ausrichtung der Module zu Sonne berechnet. Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, werden dazu die
verursachten Umweltwirkungen des Lebenszyklus der PV-Anlagen, linear iiber den
Gesamtstromertrag verteilt. Hierzu werden die Rahmenbedingungen und Nutzungsparameter
fiir die Basisauswertungen aus Tabelle 39 herangezogen. Die wichtigsten Annahmen sind zudem
in den nachfolgenden Ergebnisdiagrammen aufgefiihrt. Die nachfolgenden Abbildungen
beschrédnken sich auf die Darstellung der Ergebnisse zum Treibhauspotenzial. Die vollstandigen
Ergebnisse sind Tabelle 53 fiir die untersuchten Produktionsstandorte fiir das Szenario AB
zusammengefasst. Die Ergebnisse zu den Szenarien A und ABC sind im Anhang in Tabelle 117

bis Tabelle 120 aufgefiihrt.

Standort mit moderater Sonneneinstrahlung

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse des Treibhauspotenzials fiir die mono c-Si PV-

Stromerzeugung von 1 kWh fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?**a) dargestellt. Neben den Ergebnissen der

Aktualisierungsszenarien sind zusatzlich die Ergebnisse auf Grundlage der Ausgangsdaten
basierend auf PVPS/PEFPV aufgefiihrt. Durch den Vergleich der Ergebnisse lasst sich der
Einfluss der vorgenommenen Aktualisierung auf die Okobilanz der PV-Stromerzeugung

aufzeigen.
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Abbildung 46: Treibhauspotenzial der mono c-Si PV Stromerzeugung fiir Dach- und
Freiflichenanlagen (Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)

Treibhauspotenzial der Mono c-Si PV-Stromerzeugung

Dach- und Freiflichenanlage, Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?2*a)
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*Lebensdauer 30 Jahre (Inverter 20 Jahre), Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freiflache 0,8 Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP
Die Ergebnisse aus Abbildung 46 zeigen, dass die Module aus der chinesischen Produktion
aufgrund der hoheren Umweltwirkungen in der Herstellungsphase die hochsten Werte im
Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung haben, gefolgt von den PV-Modulen aus den US und
APAC Produktionen. Das EU-Szenario, bei dem in der Produktion bereits mit hohen Anteilen an
Strom aus erneuerbaren Energien gerechnet wird, weist die geringsten Werte im
Treibhauspotenzial auf.

Bei der PV-Stromerzeugung mit einer Dachinstallation liegt das Treibhauspotenzial vor der
Aktualisierung (PVPS/PEFPV) unter Annahme einer chinesischen Produktion bei ca. 81 g CO»-
Aq./kWh. Nach der Aktualisierung der Prozessparameter und der Annahmen der diinneren
Wafer reduziert sich das GWP auf ca. 57 g CO2-Aq./kWh (Szenario AB). Dies entspricht einer
Reduzierung um etwa 30 %.

Das Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung fiir PV-Module aus der US und APAC liegen auf
Grundlage der PVPS/PEFPV Daten bei ca. 75 g CO,-Aq./kWh (APAC) und ca. 77 g CO,-Aq./kWh
(US) und ca. 51 g COz-Aq./kWh (APAC) und ca. 53 g CO.-Aq./kWh (US) nach der Aktualisierung.

Im Vergleich dazu liegen die Werte des EU-Szenarios bei ca. 51 g CO,-Aq./kWh (PVPS/PEFPV-
Modellierung) und 37 g CO,-Aq./kWh nach der Aktualisierung.
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Der darin jeweils enthaltene Anteil der BOS-Komponenten liegt zwischen 7 und 8 g CO-
Aq./kWh.

Bei den Freiflichenanlagen fallen die Ergebnisse bezogen auf die PV-Stromerzeugung in einer
vergleichbaren Gréfdenordnung aus. Das hohere Performance Ratio der Freiflichenanlage und
die geringeren Anteile des Zentralwechselrichters und der elektrischen Leitungen werden durch
die hoheren Anteile der Unterkonstruktion an den Ergebnissen der Wirkungsabschatzung
kompensiert. Wie in Kapitel 6.4.1.2 beschreiben, ist dies auf den hoheren Materialeinsatz
gegeniiber der Unterkonstruktion einer Dachinstallation zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der CN-Produktion nach PVPS/PEFPV liegen bei ca. 77 g CO2-Aq./kWh und ca.

54 g CO2-Aq./kWh nach der Aktualisierung (Szenario AB). Bei den Modulen der Produktionen in
US und APAC liegen die Ergebnisse nach PVPS/PEFPV bei ca. 71 g CO2-Aq./kWh (APAC) und ca.
72 g CO2-Aq./kWh (US). Nach der Aktualisierung liegen die Werte bei ca. 48 g CO,-Aq./kWh
(APAC) und ca. 50 g CO2-Aq./kWh (US). Beim EU-Produktionsszenario liegen die GWP-Werte vor
der Aktualisierung (PVPS/PEFPV) bei ca. 48 g CO,-Aq./kWh und bei 35 g CO2-Aq./kWh nach der
Aktualisierung.

Der darin jeweils enthaltene Anteil der BOS Komponenten liegt bei ca. 7 g CO,-Aq./kWh.

Die Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP, POCP weisen dhnliche
Tendenzen in den Anteilen der einzelnen Systemkomponenten zu den Gesamtergebnissen auf,
wie sie in Abbildung 46 fiir das Treibhauspotenzial dargestellt sind. Auffillig sind die hoheren
Anteile der Transporte der PV-Module von den Produktionsstandorten zum Anlagenstandorten,
insbesondere die Transporte von den asiatischen Produktionen aus CN und APAC. Das lasst sich
durch die langen Schifftransporte erklaren. Die Transporte haben im Vergleich zu den
dargestellten Ergebnissen des Treibhauspotenzials deutlich hohere Anteile im AP, EP, POCP und
liegen in einem Bereich von ca. 4-12 %. Beim US-Szenario liegen die Anteile der Transporte in
diesen Kategorien in einem Bereich von 1-4 %, beim EU Szenario aufgrund der deutlich
kiirzeren Transportdistanzen unter 1 %.

Die Ergebnisse des PED aus nicht erneuerbaren Ressourcen weisen vergleichbare Ergebnisse
auf, wie in Abbildung 46 sie fiir das Treibhauspotenzial dargestellt sind.

Standort mit hoher Sonneneinstrahlung

In Abbildung 47 sind die Ergebnisse fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?**a) dargestellt. Durch den daraus resultierenden
hoheren Stromertrag der Anlage liber die Lebensdauer reduzieren sich die Ergebnisse im GWP
entsprechend um ca. 42 % gegeniiber dem ertragsschwacheren Standort.

Fiir die Module aus der chinesischen Produktion liegen die Werte der Dach- bzw.
Freiflichenanlagen im Treibhauspotenzial auf Grundlage der Ausgangsdaten (PVPS/PEFPV) in
einem Bereich von 54-58 g CO,-Aq./kWh. Nach Aktualisierung der Prozessdaten und der
Waferdicken (Szenario AB) liegen die Werte fiir die untersuchten Anlagentypen bei ca. 38 und
40 g CO-Ag./kWh.

Bei PV-Modulen aus der US und APAC-Produktion liegen die Treibhauspotenziale der
Stromerzeugung nach PVPS/PEFPV bei ca. 50-53 g CO2-Aq./kWh (APAC) bzw. ca. 51-54 g CO>-
Aq./kWh (US) und ca. 34-36 g CO2-Aq./kWh (APAC) und 35-38 g CO,-Aq./kWh (US) nach der
Aktualisierung.

Beim EU-Produktionsszenario liegen die Treibhauspotenziale der PV-Stromerzeugung vor der
Datenaktualisierung (PVPS/PEFPV) in einem Bereich von ca. 34-36 g CO,-Aq./kWh und ca. 24-
26 g CO,-Aq./kWh nach der Aktualisierung.
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Auch beim Anlagenstandort mit hoher Sonneneinstrahlung liegen die Anteile der Transporte in
den Wirkungskategorien AP, EP und POCP tendenziell hoher, als in Abbildung 47 fiir das
Treibhauspotenzial dargestellt. Fiir die Berechnung des Standorts mit hoher
Sonneneinstrahlung wurde ausschliefilich der Parameter der jahrlichen Sonneneinstrahlung
variiert und fiihrt zu einem hoheren Stromertrag. Dieser Parameter wirkt sich ausschliefilich auf
Skalierung des PV-Systems je erzeugter kWh aus. Daher ergeben sich dieselben Bandbreiten wie
sie fiir den Standort mit moderater Sonneneinstrahlung angegeben wurden.

Abbildung 47: Treibhauspotenzial der mono c-Si PV-Stromerzeugung fiir Dach- und
Freiflichenanlagen (Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)
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In Tabelle 53 sind die Umweltprofile fiir die PV-Stromerzeugung auf Basis der Annahmen des
Szenarios AB zusammengefasst. Ergebnistabellen zu allen untersuchten Szenarien finden sich im
Anhang.
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Tabelle 53:

Anlagentypen am Beispiel von Szenario AB

Umweltprofil der mono c-Si PV-Stromerzeugung fiir untersuchte Standorte und

Produktions-
szenario
PV-Modul

¢-Si (Mono) (18 %),
CN, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
APAC, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
US, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
EU, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
CN, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
APAC, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
US, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
EU, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
CN, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
APAC, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
US, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
EU, Szenario AB

c-Si (Mono) (18 %),
CN, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
APAC, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
US, Szenario AB

¢-Si (Mono) (18 %),
EU, Szenario AB

*Nomenklatur der Szenarien: PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Produktionsstandort, Produktionsszenario

Sonnen-
ein-
strahl-
ung
[kWh/
(m?*a)]
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.700
1.700
1.700
1.700
1.700
1.700

1.700

1.700

Anla-
gen-
typ

Dach

Dach

Dach

Dach

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Dach

Dach

Dach

Dach

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

AP

[kg SO2-
Aq./
kWh]

2,36E-04

1,59E-04

1,94E-04

1,11E-04

2,18E-04

1,45E-04

1,78E-04

1,00E-04

1,67E-04

1,12E-04

1,37E-04

7,85E-05

1,54E-04

1,02E-04

1,25E-04

7,07E-05
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EP

[kg Phos-
phat-Aq./
kWh]

2,63E-05

2,22E-05

2,21E-05

1,68E-05

2,46E-05

2,07E-05

2,07E-05

1,56E-05

1,86E-05

1,57E-05

1,56E-05

1,18E-05

1,74E-05

1,46E-05

1,46E-05

1,10E-05

GWP
[kg CO>-
Aq./
kWh]

5,73E-02
5,14E-02
5,32E-02
3,67E-02
5,39E-02
4,83E-02
5,00E-02
3,46E-02
4,05E-02
3,62E-02
3,75E-02
2,59E-02
3,81E-02
3,41E-02
3,53E-02

2,44E-02

POCP

[kg Ethen-
Aq./
kWh]

2,07E-05

1,31E-05

1,64E-05

9,05E-06

1,92E-05

1,21E-05

1,51E-05

8,30E-06

1,46E-05

9,22E-06

1,15E-05

6,39E-06

1,35E-05

8,51E-06

1,07E-05

5,86E-06

PED, n.
ern.
(my/
kWh]

6,61E-01

6,93E-01

6,67E-01

5,17E-01

6,17E-01

6,47E-01

6,23E-01

4,82E-01

4,67E-01

4,89E-01

4,71E-01

3,65E-01

4,36E-01

4,57E-01

4,40E-01

3,40E-01
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Bandbreiten des Treibhauspotenzials der mono c-Si PV-Stromerzeugung liber alle untersuchten
Szenarien

In Tabelle 54 sind die Bandbreiten des Treibhauspotenzials der mono c-Si PV-Stromerzeugung
tiber alle untersuchten Produktionsstandorte, Produktionsszenarien (A, AB und ABC) und
Nutzungsszenarien aufgefiihrt. Wahrend Szenario A ausschliefdlich die Aktualisierung der
Prozessdaten der Siliziumvorketten vom MG-Silizium bis zur Einkristallherstellung
bertcksichtigt, beinhaltet das Szenario ABC zudem die Annahmen der diinneren Wafer sowie zu
den geringeren Materialverlusten durch den Einsatz des Diamantsageverfahrens (Tabelle 48).

In den berechneten Bandbreiten sind zudem die Ergebnisse der untersuchten Anlagentypen
(Dach- und Freiflichenanlagen) zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Auflistung der
Okobilanzergebnisse aller untersuchten Szenarien findet sich in Anhang A.1.

Tabelle 54: Vergleich der Bandbreiten des Treibhauspotenzials der mono c-Si PV-
Stromerzeugung vor und nach der Aktualisierung (Dach und Freiflachenanlagen)

Ergebnisbereich / Sonnen- Treibhauspotenzial Treibhauspotenzial
Produktionsszenario einstrahlung am mono c-Si PV-Strom mono c-Si PV-Strom
Anlagenstandort | [g CO2-Aq./kWh] [g CO2-Aq./kWh]
[kWh/(m?a)] Ausgangssituation nach Aktualisierung
(PVPS LCI 2015)
Bandbreite (ohne EU-Szenario) 1.200 71-81 43-63
Durchschnitt Gber untersuchten 1.200 75,0 52

Szenarien (ohne EU)

CN-Produktionsszenario 1.200 76-81 48-63
US-Produktionsszenario 1.200 72-77 44-58
APAC-Produktionsszenario 1.200 71-75 43-56
EU-Produktionsszenario 1.200 48-51 32-39
Bandbreite (ohne EU-Szenario) 1.700 50-57 30-44
Durchschnitt Gber untersuchten 1.700 53 36,7

Szenarien (ohne EU)

CN-Produktionsszenario 1.700 54-57 34-44
US-Produktionsszenario 1.700 51-54 31-41
APAC-Produktionsszenario 1.700 50-53 30-40
EU-Produktionsszenario 1.700 34-36 22-28

6.4.2.4 Okobilanzergebnisse Multi c-Si PV

Das Kapitel prasentiert die Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir die Herstellung und das
Lebensende der multi c-Si PV-Module auf Basis der PVPS/PEFPV-Daten und fiir die
Aktualisierungsszenarien A, AB, ABC aus Kapitel 6.4.2.1.4.

In Kapitel 6.4.2.4.1 werden die Okobilanzergebnisse der untersuchten Szenarien fiir die
Produktionsstandorte in CN, US, APAC und EU im Verhaltnis zu den Ergebnissen der
Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV dargestellt. Im Anschluss folgt eine detailliertere Analyse der
Produktionsszenarien auf Basis des Szenarios AB, welches die Aktualisierung der Prozessdaten
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der Si-Wafervorkette und die Anpassung der Waferdicken beriicksichtigt. In Kapitel 6.4.2.4.2
werden die Berechnung der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung auf Grundlage des
Basisszenarios AB durchgefiihrt und die Bandbreiten des Treibhauspotenzials {iber alle
untersuchten Produktions- und Nutzungsszenarien aufgezeigt.

6.4.2.4.1 Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes

Vergleich der Produktionsszenarien

Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der untersuchten
Aktualisierungsszenarien im Vergleich zu den Auswertungen auf Grundlage der PVPS/PEFPV-
Daten. Hierzu sind die Ergebnisse der Modellierung der chinesischen Produktion (CN) nach
PVPS/PEFPV auf 100 % skaliert. Die Ergebnisse der weiteren Auswertungen sind in Relation zu
diesen Ergebnissen dargestellt.

Abbildung 48: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der Multi
¢-Si PV-Modaule fiir untersuchte Szenarien (eigene Darstellung)

Vergleich der Okobilanzergebnisse von Multi c-Si Modulen vor und nach Aktualisierung
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP

Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Produktionsstandorte der multi c-Si PV-Module weisen
ahnliche Tendenzen wie die Ergebnisse der Mono c-Si PV-Module auf (Kapitel 6.4.2.3.1). Auch
bei den multi c-Si PV-Modulen hat der Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort einen
hohen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse. Die multi c-Si PV-Module der chinesischen
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Produktion (CN) verursacht die hochsten Werte in allen untersuchten Wirkungskategorien,
gefolgt von einer Produktion in den US und danach APAC. Das angenommene
Produktionsszenario fiir eine durchgéngige européische Produktion (EU) weist die geringsten
Werte in allen Wirkungskategorien auf. Im Vergleich zu den Ergebnissen der mono c-Si PV-
Module liegen bei den multi c-Si PV-Modulen die Ergebnisse der untersuchten
Produktionsstandorte und Produktionsszenarien (A, AB, ABC) ndher beieinander und in
absoluten Werten deutlich unter den Ergebnissen der mono c-Si PV-Module. Dies ist maf3geblich
auf den geringeren Energieverbrauch der Blockgussherstellung im Vergleich zur
Einkristallherstellung (mono c-Si) zuriickzufiihren (vgl. auch Tabelle 48).

Bei den Ergebnissen der Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV liegen die Ergebnisse der US-
Produktion je nach Wirkungskategorie zwischen 83-95 %, die Ergebnisse der APAC-Produktion
zwischen 65-94 % und die Ergebnisse des EU-Szenarios zwischen 47-62 % bezogen auf die
Auswirkungen der CN-Produktion (=100 %). Im Primarenergiebedarf liegen die
Produktionsszenarien APAC und US leicht iiber Werten des CN-Szenarios, das APAC-Szenario
um ca. 7 % und das US-Szenario um ca. 3 %.

Einfluss der Aktualisierungsszenarien

Im Vergleich zu den Ergebnissen der PVPS/PEFPV-Modellierung fiihren die Annahmen der
Aktualisierungsszenarien (Szenario A, AB, ABC) in allen untersuchten Wirkungskategorien zu
einer deutlichen Verringerung der Umweltwirkungen, wobei weiterhin die oben genannten
Tendenzen in den Umweltprofilen der einzelnen Produktionsstandorte erkennbar sind.

Die Anpassungen der Energieverbrauchswerte der Prozessschritte (Szenario A) fithren zu den
signifikantesten Verringerungen in den Umweltprofilen. In der europdischen Produktion (EU)
fallen die Reduktionen geringer aus, da diese im EU-Szenario mit der Verwendung des NO-
Stromerzeugungsmix und der zusatzlichen Nutzung von Strom aus Wasserkraft in den
Herstellungsschritten des metallurgischen und des Solarsiliziums bereits nur einen geringen
Einfluss auf die Ergebnisse haben (vgl. Tabelle 47). Zudem hat das Blockgussverfahren bei den
multi c-Si PV-Modulen einen deutlich geringeren Einfluss an der Herstellung als das Einkristall-
Ziehverfahren beim mono c-Si PV-Modul. Durch die zusatzlichen Annahmen diinnerer Wafer
(Szenario AB) und geringerer Sageverluste durch das Diamantsdgeverfahren (Szenario ABC)
reduzieren sich die Umweltwirkungen weiter, da sich die geringeren Materialverluste in diesem
spaten Prozessschritt iiber die gesamte vorgelagerte Si-Prozesskette auswirken.

Die Grofdenordnungen der Verbesserungen im Umweltprofil vor und nach der Aktualisierung
sind in der folgenden Tabelle am Beispiel des Treibhauspotenzials dargestellt.

Tabelle 55: Treibhauspotenzial der multi c-Si PV-Modulherstellung und des Lebensendes vor
und nach der Datenaktualisierung (inkl. Recyclinggutschriften)

Land / Produktionsstandort Treibhauspotenzial Treibhauspotenzial

[kg CO2-Aq./m? Modul] [kg CO2-Aq./m? Modul]

Vor der Aktualisierung Nach der Aktualisierung, Bandbreite

(basierend auf PVPS, PEFPV) tiber alle untersuchten Szenarien
China (CN) 212 146-171
Asiatisch-pazifischer Raum 198 131-152
ohne China (APAC)
Vereinigte Staaten (US) 201 135-158
Europaszenario (EU) 136 95-106
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Detailliertere Analyse der Produktionsszenarien auf Basis des Szenarios AB

Abbildung 49 gibt einen detaillierteren Einblick in die Herstellungsphase und das Lebensende
der multi c-Si PV-Module. Hierzu sind die Anteile der einzelnen Prozessschritte der Herstellung
und des Recyclings am Lebensende aufgetragen.

Wie bei den Auswertungen der mono c-Si PV-Module in Kapitel 6.4.2.3.1 beschrieben, ist beim
Lesen des Diagramms und der Anteile der einzelnen Prozessschritten der Si-Prozesskette an den
Gesamtergebnissen zu beachten, dass diese, ausgenommen der Herstellung des metallurgischen
Siliziums, nur die Umweltwirkungen der verwendeten Prozessmittel darstellen und fiir eine
Bewertung der Einzelprodukte, z.B. der multi c-Si Wafer, die Ergebnisse der vorgelagerten
Schritte mit aufsummiert werden missen (z. B. MG-Silizium, SG-Silizium, Blockguss und Wafer).
Zudem wirken sich Materialverluste eines Prozessschritts (z.B. beim Sagen der Wafer) direkt auf
den Input der vorgelagerten Prozesse aus, sodass die Ergebnisse nur im Zusammenhang des
gesamten PV-Moduls zutreffen, nicht aber fiir die Einzelprodukte der Vorkette.

In Abbildung 49 wird nochmals der vergleichsweise geringe Anteil des Blockgussverfahrens an
der Herstellungsphase im Vergleich zur Einkristallherstellung bei den mono c-Si PV-Module
deutlich. Dadurch fallen die relativen Anteile der anderen Prozessschritte hoher aus, vor allem
der Herstellungsschritte des Polysiliziums (Solarsiliziums), der Wafer und Zellen sowie der
Anteil der Modulherstellung (Herstellung der Glasscheiben, Kunststoffe, Energiebedarf) und des
Lebensendes. Die hoheren Anteile der Zellherstellung in den Kategorien AP und POCP gegeniiber
dem GWP und EP sind auf den Silbereinsatz in den Metallisierungspasten zuriickzufiihren.

Vergleicht man die Ergebnisse der CN-Produktion mit den Szenarien der europaischen
Produktion, fallen die geringeren Werte der Herstellung des Solarsiliziums (Polysilizium, Nr. 02
in Abbildung 49) auf. Dies resultiert aus den Annahmen zu den hohen Anteilen an verwendetem
Wasserkraftstrom in der EU-Produktion fiir diesen Prozessschritt (vgl. Tabelle 47), sodass die
Bereitstellung der elektrischen Energie nicht so stark ins Gewicht fallt.
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Abbildung 49: Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von multi c-Si PV-Modulen (eigene
Darstellung)

Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von multi c-Si PV Modulen
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Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von multi c-Si PV Modulen

Die Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der multi c-Si PV-Module sind in Tabelle
56 fiir die untersuchten Produktionsstandorte am Beispiel des Basisszenarios AB
(Prozessaktualisierung und Anpassung der Waferdicken) fiir die betrachteten
Wirkungskategorien zusammengefasst. Sofern keine Gutschriften fiir das Recycling und die
Verwertung der riickgewonnenen Wertstoffe vergeben werden, erh6hen sich die Ergebnisse der
Herstellung und des Lebensendes der multi c-Si PV-Module um ca. 4-10 % fiir die
Produktionsstandorte CN, APAC und US und um maximal 13 % beim Europaszenario (EU).
Hintergrund ist, dass die Recyclinggutschrift am Standort EU angesichts der dort geringeren
Wirkeinfliisse der Herstellung und des Lebensendes einen proportional h6heren Anteil hat.
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Tabelle 56:

Produktionsszenario AB

Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der multi c-Si PV-Module im

Produktionsszenario multi c-Si PV- | AP EP GWP POCP PED, n. ern.
Modul [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO:- [kg Ethen- | [MJ/m?]
Aq./m?] Aq./m?] Aq./m?] Aq./m?]

APAC (mit Recyclinggutschriften) 4,60E-01 4,63E-02 1,45E+02 3,61E-02 1,96E+03
APAC (ohne Recyclinggutschriften) 5,07E-01 5,02E-02 1,57E+02 3,87E-02 2,13E+03
CN (mit Recyclinggutschriften) 6,78E-01 5,72E-02 1,62E+02 5,82E-02 1,88E+03
CN (ohne Recyclinggutschriften) 7,25E-01 6,11E-02 1,75E+02 6,08E-02 2,05E+03
EU (mit Recyclinggutschriften) 3,73E-01 3,62E-02 1,02E+02 2,76E-02 1,45E+03
EU (ohne Recyclinggutschriften) 4,21E-01 4,02E-02 1,14E+02 3,01E-02 1,62E+03
US (mit Recyclinggutschriften) 5,92E-01 4,93E-02 1,51E+02 4,70E-02 1,93E+03
US (ohne Recyclinggutschriften) 6,40E-01 5,32E-02 1,63E+02 4,96E-02 2,09E+03

Eine Zusammenfassung der Okobilanzergebnisse (Herstellung und Lebensende) aller
untersuchten Produktionsszenarien findet sich in Tabelle 121 im Anhang.

6.4.2.4.2 Umweltprofil der multi c-Si PV-Stromerzeugung

Im Folgenden werden die Umweltprofile der multi c-Si PV-Stromerzeugung fiir eine Dach- und
eine Freiflaichenanlage an jeweils zwei Standorten mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?**a) und 1.700 kWh/(m?*a) berechnet. Hierzu werden
die Rahmenbedingungen und Nutzungsparameter fiir die Basisauswertungen aus Tabelle 39
herangezogen. Die wichtigsten Annahmen sind zudem in den nachfolgenden
Ergebnisdiagrammen aufgefiihrt.

Die nachfolgenden Abbildungen beschranken sich auf die Darstellung der Ergebnisse des
Treibhauspotenzials der multi c-Si PV-Module des Produktionsszenarios AB. Die Auswertung
aller untersuchten Wirkungskategorien ist in Tabelle 57 fiir das Szenario AB zusammengefasst.
Die vollstandige Auswertung aller untersuchten Wirkungskategorien und Szenarien findet sich
in Anhang A.2.

Standort mit moderater Sonneneinstrahlung

In Abbildung 50 sind die Ergebnisse des Treibhauspotenzials der multi c-Si PV-Stromerzeugung
fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen Sonneneinstrahlung von

1.200 kWh/(m?**a) dargestellt. Neben den Ergebnissen der Aktualisierungsszenarien sind
zusatzlich die Ergebnisse auf Grundlage der Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV dargestellt.
Dadurch wird der Einfluss der aktualisierten Prozessdaten auf die Okobilanzergebnisse der PV-
Stromerzeugung aufgezeigt.
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Abbildung 50: Treibhauspotenzial der multi c-Si Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflaichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)
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*Lebensdauer 30 Jahre (Inverter 20 Jahre), Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freifléche 0,8 Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP

Bei der PV-Stromerzeugung mit einer Dachinstallation liegt das Treibhauspotenzial vor der
Aktualisierung (PVPS/PEFPV) unter Annahme einer chinesischen Produktion bei ca. 56 g CO»-
Aq./kWh. Nach der Aktualisierung der Prozessparameter und der genommenen diinneren Wafer
(Szenario AB) liegt das GWP bei ca. 45 g COz-Aq./kWh.

Das Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung von PV-Modulen aus einer Produktion in US
oder APAC liegen auf Grundlage der Ausgangsdaten der PVPS/PEFPV bei ca. 52 g CO2-Aq./kWh
(APAC) und ca. 53 g CO,-Aq./kWh (US). Nach der Aktualisierung liegen die Ergebnisse bei ca.
41 g CO2-Aq./kWh (APAC) und ca. 42 g CO2-Aq./kWh (US).

Im Vergleich dazu liegen die Werte des EU-Szenarios unter Annahme eines hohen Anteils an EE-
Stromnutzung in der Produktion bei ca. 38 g CO2-Aq./kWh (PVPS/PEFPV-Modellierung) und
31 g CO2-Aq./kWh nach der Aktualisierung.

Der darin jeweils enthaltene Anteil der BOS-Komponenten liegt bei ca. 8 g CO,-Aq./kWh.

Bei der multi c-Si PV-Stromerzeugung liegen die Werte der Dach- und Freiflichenanalagen ndher
beieinander als bei den mono c-Si PV-Anlagen. Dies ist auf die geringeren
Lebenszyklusergebnisse der multi c-Si PV-Module zuriickzufithren, wodurch der Anteil der
Anlagenkomponenten (BOS) starker ins Gewicht féllt. Die Ergebnisse der PV-Stromerzeugung
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einer Freiflichenanlage liegt bei den multi c-Si PV-Modulen aus chinesischer Produktion vor
der Aktualisierung (PVPS/PEFPV) bei ca. 53 g CO2-Aq./kWh und 42 g CO2-Aq./kWh nach der
Aktualisierung (Szenario AB).

Bei den Modulen der US und APAC-Produktionen liegen die Ergebnisse nach PVPS/PEFPV bei ca.
50 g CO2-Aq./kWh (APAC, US) und ca. 39 g CO2-Aq./kWh (APAC, US) nach der Aktualisierung. Bei
den Modulen des EU-Produktionsszenarios liegen die GWP-Werten nach PVPS/PEFPV bei ca.

29 g C02-Ag./kWh und ca. 30 g CO2-Aq./kWh nach der Aktualisierung.

Der darin jeweils enthaltene Anteil der BOS-Komponenten liegt bei ca. 8 g CO,-Ag./kWh, wobei
hier im Vergleich zur Dachinstallation der Anteil der Unterkonstruktionen zunimmt, wahrend
der Anteil des Zentralwechselrichters und der elektrischen Leitungen geringer ausfallt.

Standort mit hoher Sonneneinstrahlung

In Abbildung 51 sind die Ergebnisse fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?**a) dargestellt. Durch den daraus resultierenden
hoheren Stromertrag der Anlage liber die Lebensdauer reduzieren sich die Ergebnisse im GWP
entsprechend um ca. 42 % gegeniiber dem ertragsschwacheren Standort.

Fiir die Module aus der chinesischen Produktion liegen die Werte der Dach- und
Freiflichenanlage im Treibhauspotenzial auf Grundlage der Ausgangsdaten (PVPS/PEFPV) in
einem Bereich von 37-39g CO,-Aq./kWh. Nach Aktualisierung der Prozessdaten und der
Waferdicken (Szenario AB) liegen die Werte fiir die untersuchten Anlagentypen bei ca. 30 bis
32 g CO2-Aq./kWh. Bei PV-Modulen aus der US und APAC-Produktion liegen die
Treibhauspotenziale der Stromerzeugung nach PVPS/PEFPV bei ca. 35-37 g CO2-Aq./kWh
(APAC, US) und ca. 27-29 g CO,-Aq./kWh (APAC) und 28-29 g C0O2-Aq./kWh (US) nach der
Aktualisierung. Beim EU-Produktionsszenario liegen die Treibhauspotenziale der PV-
Stromerzeugung der Ausgangsdaten (PVPS/PEFPV) in einem Bereich von ca. 25-27 g CO-
Aq./kWh und ca. 21-22 g CO2-Aq./kWh nach der Aktualisierung.

Die Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP, POCP weisen dhnliche
Tendenzen in den Anteilen der einzelnen Systemkomponenten zu den Gesamtergebnissen auf,
wie sie in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt sind. Auffallig sind die hoheren Anteile der
Transporte der PV-Module von den Produktionsstandorten zum Anlagenstandort, insbesondere
die Transporte von den asiatischen Produktionen aus CN und APAC, was sich durch langeren
Schifftransporte erklaren lasst. Die Transporte haben im Vergleich zu den dargestellten
Ergebnissen des Treibhauspotenzials deutlich h6here Anteile im AP, EP, POCP und liegen in
einem Bereich von ca. 11-16 % im AP und EP und ca. 7-9 % im POCP. Beim US-Szenario liegen
die Anteile der Transporte in diesen Kategorien in einem Bereich von 5-7 % im AP, EP und ca.

2 % im POCP. Beim EU Szenario liegen die Anteile der Transporte aufgrund der deutlich
kiirzeren Transportdistanzen und der wegfallenden Uberseetransporte unter 1 %. Die
Ergebnisse des PED aus nicht erneuerbaren Ressourcen weisen vergleichbare Ergebnisse auf,
wie sie flir das Treibhauspotenzial dargestellt sind.

In Tabelle 57 sind die Umweltprofile fiir die PV-Stromerzeugung auf Grundlage der Annahmen
des Szenarios AB zusammengefasst.
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Abbildung 51: Treibhauspotenzial der multi c-Si Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)
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Tabelle 57: Umweltprofil der multi c-Si PV-Stromerzeugung fiir untersuchte Standorte und

Anlagentypen am Beispiel des Basisszenarios AB

Produktions- Sonnen- An- AP EP GWP POCP PED, n.

szenario einstrahl- lagen- | [kg SO2- [kg Phos- | [kg CO2- | [kg Ethen- | ern.

PV-Modul ung typ Aq./ phat- Aq./ Aq./ [my/
[kwh/ kWh] Aq./ kWh] kWh] kWh]
(m2*a)] kWh]

c-Si (Multi), CN, 1.200 | Dach 2,01E-04 | 1,74E-05 | 4,47E-02 1,59E-05 | 5,29E-01

16,8 %, Szenario AB

c-Si (Multi), APAC, 1.200 | Dach 1,48E-04 | 1,44E-05 | 4,07E-02 1,08E-05 | 5,44E-01

16,8 %, Szenario AB

c-Si (Multi), US, 1.200 | Dach 1,65E-04 | 1,38E-05 | 4,15E-02 1,25E-05 | 5,31E-01

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), EU, 1.200 | Dach 1,09E-04 | 1,01E-05 | 3,06E-02 7,79E-06 | 4,23E-01

16,8 %, Szenario AB
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Produktions-
szenario
PV-Modul

¢-Si (Multi), CN,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), APAC,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), US,

16,8 %, Szenario AB

c-Si (Multi), EU,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), CN,

16,8 %, Szenario AB

c-Si (Multi), APAC,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), US,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), EU,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), CN,

16,8 %, Szenario AB

c-Si (Multi), APAC,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), US,

16,8 %, Szenario AB

¢-Si (Multi), EU,

16,8 %, Szenario AB

Sonnen-

einstrahl-

ung

[kWh/

(m?*a)]
1.200
1.200
1.200
1.200
1.700
1.700
1.700
1.700
1.700
1.700

1.700

1.700

An-
lagen-
typ

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Dach

Dach

Dach

Dach

Frei-

flache

Frei-
flache

Frei-
flache

Frei-
flache

AP

[kg SO2-
Aq./
kWh]

1,85E-04

1,35E-04

1,51E-04

9,84E-05

1,42E-04

1,04E-04

1,17E-04

7,68E-05

1,31E-04

9,52E-05

1,07E-04

6,95E-05

EP
[kg Phos-
phat-
Ag./
kWh]
1,63E-05
1,35E-05
1,29E-05
9,40E-06
1,23E-05
1,02E-05
9,75E-06
7,10E-06
1,15E-05
9,50E-06

9,12E-06

6,63E-06

GWP
[kg CO-
Aq./
kWh]

4,23E-02

3,85E-02

3,93E-02

2,90E-02

3,16E-02

2,87E-02

2,93E-02

2,16E-02

2,99E-02

2,72E-02

2,78E-02

2,05E-02

POCP

[kg Ethen-
Aq./
kWh]

1,48E-05

9,94E-06

1,16E-05

7,16E-06

1,12E-05

7,59E-06

8,85E-06

5,50E-06

1,04E-05

7,02E-06

8,20E-06

5,06E-06

PED, n.
ern.
[my/
kWh]

4,96E-01

5,10E-01

4,98E-01

3,96E-01

3,74E-01

3,84E-01

3,75E-01

2,99E-01

3,50E-01

3,60E-01

3,52E-01

2,80E-01

Bandbreiten des Treibhauspotenzials der multi c-Si PV-Stromerzeugung liber alle untersuchten

Szenarien

In Tabelle 58 sind die Bandbreiten des Treibhauspotenzials der multi c-Si PV-Stromerzeugung
tiber alle untersuchten Produktionsstandorte, Produktionsszenarien (A, AB und ABC) und
Nutzungsszenarien aufgefiihrt. Wahrend Szenario A ausschliefdlich die Aktualisierung der
Prozessdaten der Siliziumvorketten vom MG-Silizium bis zur Blockgussherstellung
bertcksichtigt, beinhaltet das Szenario ABC zudem die Annahmen der diinneren Wafer sowie zu
den geringeren Materialverlusten durch den Einsatz des Diamantsageverfahrens (siehe Tabelle
39). In den berechneten Bandbreiten sind die Ergebnisse der untersuchten Anlagentypen (Dach-

und Freifldchenanlagen) zusammengefasst.

Eine ausfiihrliche Auflistung der Ergebnisse aller untersuchten Szenarien findet sich im Anhang

A2
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Tabelle 58:

Stromerzeugung vor und nach der Aktualisierung

Vergleich der Bandbreiten des Treibhauspotenzials der multi c-Si PV

Ergebnisbereich /
Produktionsszenario

Bandbreite (ohne EU-
Szenario)

Durchschnitt Gber
untersuchten Szenarien
(ohne EU)

CN-Produktionsszenario
US-Produktionsszenario
APAC-Produktionsszenario
EU-Produktionsszenario

Bandbreite (ohne EU-
Szenario)

Durchschnitt Giber
untersuchten Szenarien
(ohne EU)

CN-Produktionsszenario
US-Produktionsszenario
APAC-Produktionsszenario

EU-Produktionsszenario

6.4.2.5

Sonnen-

einstrahlung am
Anlagen-standort

[kwh/(m?a)]

Zwischenfazit c-Si PV

1.200

1.200

1.200

1.200

1.200

1.200

1.700

1.700

1.700

1.700

1.700

1.700

Treibhauspotenzial

multi c-Si PV-Strom

[g CO2-Aq./kWh]
Ausgangssituation
(PVPS LCI 2015)

50-56

52

53-56

50-53

50-52

36-39

35-39

37

37-39

35-37

35-37

25-27

Treibhauspotenzial
multi c-Si PV-Strom
[g COz-Aq./kWh]
nach Aktualisierung

36-47

41

39-47
36-43
36-42
29-31

25-33

29

27-33
26-30
25-30

20-22

Die kristalline Siliziumwafer PV-Technologie ist mit einem Marktanteil von iiber 95 % der
jahrlichen Neuinstallationen die derzeit dominierende PV-Technologie. Seit dem Beginn des PV-
Booms ab 2007 wurden signifikante Effizienzsteigerungen in den Prozessen der Vorkette
erreicht. Durch den geringeren Energiebedarf in den vorgelagerten Prozessen der
Siliziumwaferherstellung konnte das Umweltprofil der c-Si PV-Modulherstellung deutlich
reduziert werden. Hier sind vor allem die Energieeinsparungen in der Herstellung des
Polysiliziums (Solarsilizium) und in der Einkristallherstellung (fiir mono c-Si PV)

hervorzuheben.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Einfllisse auf die betrachteten Wirkungskategorien im
Durchschnitt iiber die untersuchten Szenarien im Vergleich zu den Ergebnissen der
Ausgangdaten um ca. 30 % und mehr verringert haben.

Die Treibhauspotenziale (GWP) der mono c-Si PV-Stromerzeugung fiir einen Anlagenstandort
mit moderater Sonneneinstrahlung, beispielsweise in Deutschland, liegen je nach
Produktionsszenario (CN, US, APAC) in einem Bereich von 43-63 g CO»-Aq./kWh und ca. 30-
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44 g CO,-Aq./kWh fiir einen Standort mit hoher Sonneneinstrahlung, z. B. in Siideuropa. Bei PV-
Modulen der multi c-Si PV-Technologie liegen die GWP-Werte in einem Bereich von ca. 36-

47 g CO,-Aq./kWh (moderate Sonneneinstrahlung) bzw. ca. 25-33 g CO,-Aq./kWh (hohe
Sonneneinstrahlung).

Je nach Produktionsszenario liegt der Anteil der Modulherstellung am Gesamtergebnis des
Treibhauspotenzials der PV-Anlagen bei ca. 73-84 % (multi c-Si) bzw., 78-89 % (mono c-Si),
gefolgt von den Unterkonstruktionen, Invertern, elektrischen Leitungen. Die Transporte zum
Anlagenstandort tragen im GWP zu ca. 1-2 % der Gesamtergebnisse bei. In den weiteren
untersuchten Wirkungskategorien AP, EP und POCP zeigen sich dhnliche Verteilungen der
Anteile der Anlagenkomponenten, jedoch gewinnen die Transporte von den
Produktionsstandorten zum Anlagenstandort, insbesondere bei den Produktionsszenarien CN
und APAC aufgrund der weiten Schiffstransporte deutlich an Relevanz. Hier liegen die Anteile
der Transporte von den asiatischen Produktionen im AP und EP bei ca. 11-16 % (multi c-Si) bzw.
8-11 % (mono c-Si) und im POCP bei ca.7-9 % (multi c-Si) bzw. 4-7 % (mono c-Si). Bei den US-
Produktionen liegen die Anteile der Transporte im AP, EP und POCP bei ca. 2-4 % (multi c-Si)
bzw. 1-4 % (mono c-Si). Im EU-Szenario liegen die Anteile der Transporte bei ca. 1 % und
weniger.

Zudem konnten die Sensitivititen der Produktionsstandorte auf die Okobilanz der
Modulherstellung aufgezeigt werden. So hat das Umweltprofil des bezogenen
Stromerzeugungsmix in der Herstellung einen hohen Einfluss auf das Okobilanzergebnis. Da sich
die Umweltprofile der landerspezifischen Stromerzeugungsmixe an den untersuchten
Produktionsstandorten teilweise deutlich unterscheiden, ergeben sich entsprechend hohe
Bandbreiten in den Einfliissen auf die untersuchten Wirkungskategorien.

Die Ergebnisse des zusatzlich untersuchten Europaszenarios der PV-Modulherstellung liegen
deutlich unter den anderen untersuchten Produktionsszenarien. Das lasst sich durch die hohen
Anteile an Wasserkraftstrom in der Siliziumvorkette des Europaszenarios erklaren, wahrend bei
den anderen untersuchten Produktionsstandorten der Strom {iberwiegend aus fossiler
Stromerzeugung bereitgestellt wird. Das Europaszenario zeigt, dass der bezogene
Stromerzeugungsmix der Produktionsprozesse einen hohen Einfluss auf das Okobilanzergebnis
der PV-Module hat. In der Steigerung der EE-Stromanteile in der Herstellung besteht ein hohes
Potenzial, die Umweltwirkungen der PV-Modulherstellung weiter zu verringern. Es ist
anzunehmen, dass auch chinesische PV-Modulhersteller langfristig den Anteil an erneuerbaren
Energien in der Produktion steigern werden und sich dadurch das Umweltprofil der in China
hergestellten PV-Module verbessern wird. So hat sich beispielsweise JinkoSolar, einer der
grofdten chinesischen Hersteller von c-Si PV-Modulen, im September 2019 der Renewable
Energies Initiative (Re100) angeschlossen, mit dem Ziel der Strombedarf in der Herstellung bis
zum Jahr 2025 zu 100 % aus erneuerbaren Energien zu decken [194] [195].

Weiterer Aktualisierungsbedarf

Aufgrund der Marktentwicklungen der letzten Jahre und der Verlagerung der c-Si PV-
Modulherstellung nach Asien war es im Rahmen dieser Studie nicht moglich, Industriepartner
fiir eine umfassende Aktualisierung der Sachbilanzdaten von c-Si PV-Modulen, Solarzellen und
der vorgelagerten Produktionsprozesse der Siliziumwafer zu gewinnen. Die Ergebnisse dieser
Studie eignen sich daher nur zur Einordnung der Weiterentwicklung der Umweltprofile der c-Si
PV, sowie zur Identifizierung der relevanten Einflussfaktoren auf die Okobilanz der c-Si PV.

Um belastbarere Aussagen iiber das Umweltprofil der c-Si PV treffen zu konnen, miissen die
Datenliicken in weiterfithrenden Arbeiten und in Zusammenarbeit mit den relevanten
Herstellern der c-Si PV (Silizium, Solarzellen und Modulherstellern) gefiillt werden. Dies betrifft
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auch die Datenerhebung zur Herstellung von Solarzellen der PERC-Technologie, welche
aufgrund der hoheren erreichbaren Modulwirkungsgrade zukiinftig deutlich an Marktrelevanz
gewinnen wird.

6.4.3 Cadmiumtellurid Diinnschicht-Photovoltaik (CdTe PV)

Diinnschicht PV-Module unterscheiden sich von den c-Si Wafertechnologien im Aufbau und der
Produktionsweise. Wahrend die Zellen der PV-Module auf c-Si Wafertechnologie in
vorgelagerten Prozessschritten hergestellt werden und in diesen Prozessschritten die
wesentlichen Umweltwirkungen der c-Si PV Module entstehen, werden bei den
Diinnschichttechnologien die notwendigen Halbleiterschichten direkt auf das Substratglas
aufgedampft. Durch zwischengelagerte Prozessschritte wird Material wiederabgetragen (z. B.
durch Verwendung eines Lasers) und dadurch die Herstellung und Verschaltung der Zellen
ermoglicht. Die Herstellung eines Diinnschicht PV-Moduls erfolgt {iber eine integrierte
Produktion an einem Produktionsstandort. Durch die energieintensiven Beschichtungsprozesse
sind der Energiebedarf und der bezogene Energiemix am Produktionsstandort wichtige
Einflussfaktoren auf die Okobilanz, gefolgt von der Herstellung der benotigten Materialien und
Komponenten.

Fiir die untersuchten CdTe PV-Modulproduktionen liegen aggregierte Sachbilanzdaten fiir die
aktiven Produktionsstandorte in Malaysia und in den vereinigten Staaten vor, sowie fiir die
ehemalige deutsche Produktion in Frankfurt (Oder). Die Sachbilanzdaten unterscheiden sich in
den Mengen der notwendigen Verbrauchsmittel und im Energiebedarf der Produktionen. Die
Daten ermdglichen somit den Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Produktstandorte
und die Einordnung der potenziellen Bandbreiten im Umweltprofil der CdTe PV-
Modulherstellung.

Die Produktionsdaten basieren auf Daten des Marktfiihrers First Solar aus dem Jahr 2010. Im
Fokus der Analyse liegen die aktiven Produktionen in MY und US. In einem zuséatzlichen Szenario
soll zudem eine deutsche Produktion untersucht werden, um diese im Vergleich zu den heutigen
Produktionsstandorten in US und MY einzuordnen. Die technischen Kennwerte, wie
Modulwirkungsgrade werden an die heutigen, auf dem Markt verfiigbaren, Module angepasst
(Tabelle 59).

In Kapitel 6.4.3.1 werden die angenommen Produktspezifikationen und das Datengeriist fiir die
Modellierung der Herstellung und des Lebensendes der CdTe PV-Module vorgestellt. Aufgrund
der hohen Relevanz des Energieverbrauchs und verwendeten Energiemix in der
Modulproduktion folgt in Kapitel 6.4.3.2 ein Vergleich der Zusammensetzung und der
Umweltprofile der verwendeten Stromerzeugungsmixe zur Abbildung der Produktionen in
Malaysia, in den USA und des Strommix fiir das zusatzliche Deutschlandszenario.

Anschlieflend werden in Kapitel 6.4.3.3 die Okobilanzergebnisse der Herstellung und des
Lebensendes vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 6.4.3.4 wird das Umweltprofil der CdTe PV-
Stromerzeugung fiir die gewahlten Anlagentypen und Anlagenstandorte berechnet.

Kapitel 6.4.3.5 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Analyse zusammen.
6.4.3.1 Daten und Okobilanz-Modelle der CdTe Module

Datenquelle fiir die Modellierung der Herstellung der CdTe-Module sind die Sachbilanzdaten aus
dem PVPS LCI-Bericht 2015 [47]. Wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, werden diese Daten auch fiir
die Erstellung des PEFCR von PV-Modulen verwendet [52] [22]. Die Daten basieren auf
Produktionsdaten des Marktfiihrers First Solar.
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Produktspezifikation und Materialinput der CdTe PV-Module

Die Produktspezifikationen der PV-Module sind in Tabelle 59 zusammengefasst. Die
Modulwirkungsgrade der CdTe-Module sind in den letzten 10 Jahren deutlich gestiegen. Aktuelle
Module werden mit Modulwirkungsgraden zwischen 15,3 % und 17 % angeboten (First Solar
Produktdatenblatt, Serie 4) [163]. Um den Einfluss der unterschiedlichen Wirkungsgrade auf die
CdTe PV-Stromerzeugung darzustellen, erfolgt die nachfolgende Berechnung der Nutzungsphase
(Kapitel 6.4.3.2) fiir Module mit 15,3 % und 17 % Modulwirkungsgrad.

Tabelle 59: Produktspezifikationen fiir CdTe PV-Module

Produktspezifikation Einheit Referenzjahr 2018
Modulfliche! [m2/Modul] 0,72
Masse [kg/m?] 17,1
Modulwirkungsgrad (%] 15,3-17"
(Standardtestbedingungen)

Waferdicke [um] 2,57
Modulaufbau [-] Glas/Glas

*Produktspezifikationen laut Herstellerseite, First Solar; First Solar Series 4V3 Datenblatt [163], **PEFCR-PV Vorstudie [52]

Der Materialinput fiir die Modellierung der Herstellung der CdTe PV-Module ist in Abbildung 52
dargestellt. Dieser umfasst den notwendigen Materialaufwand fiir die Herstellung der CdTe PV-
Module ohne Beriicksichtigung der notwendigen Prozessmittel und Arbeitsmaterialien. Das
Front- und Riickseitenglas des CdTe-Moduls hat einen Massenanteil von tiber 96 %, gefolgt von
der Masse der Anschlussdose und der Anschlusskabel (Kupfer und Kunststoffe). Der
Materialinput der eingesetzten Halbleitermaterialen Cadmiumtellurid (CdTe) und
Cadmiumsulfid (CdS) liegt aufgrund der geringen Schichtdicken in einem Bereich unter einem
halben Massenprozent.
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Abbildung 52: Materialinput fiir die Herstellung von CdTe PV-Modulen (eigene Darstellung)

Materialinput ohne Prozessmittel und Arbeitsmaterialien

100% 100,0%
90%
99,5%
80%
99,0%
70%
— 98,5%
T 60% ?
2
5 50% . 98,0%
=
2 40%
97,5%
30% )
97,0%
20%
96,5%
10%
0% 96,0%
CdTe Modul CdTe Modul

B Glas B CdTe MECdS M lLaminatfolie M Kupfer restliche Kunststoffe

Quelle: Fraunhofer IBP, basierend auf PVPS / PEFPV

Datenbasis fiir die Modellierung der Herstellungsphase

Die Modellierung der Herstellungsphase basiert auf den herstellerspezifischen Sachbilanzdaten
aus dem PVPS LCI-Bericht 2015, Tab 4.2 [47]. Diese standortspezifischen Daten (Referenzjahr
2010) fiir Produktionen in Malaysia (MY), in den vereinigten Staaten (US) und den damaligen
deutschen Produktionsstandort umfassen:

e den elektrischen und thermischen Energiebedarf

e verwendete Materialien in der Produktion

e Verbrauchsmittel und Prozesschemikalien

e Anfallende Produktionsabfille, Abwasser und Entsorgungsarten
e Verpackungsmaterialen

e produktionsbedingte Transporte, z. B. zur Anlieferung von Waren
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Abbildung 53: Modellstruktur zur Abbildung der CdTe-Modulherstellung in der Okobilanz (eigene
Darstellung)

Modulherstellung

Flachglas
Laminat-Folie

Anschlussdose

Transporte

Die verwendeten Sachbilanzdaten der Produktionen in Malaysia, in den US und des damaligen
Standorts in Deutschland unterscheiden sich vornehmlich in den folgenden Punkten:

» Energiebedarf

e Die malaysische Produktion hat einen etwas héheren Stromverbrauch als die US-
Produktion (MY: 30,2 kWh/m? Modul; US: 29,5 kWh/m? Modul). Der deutsche
Produktionsstandort hatte mit einem Verbrauch von 27,9 kWh/m? den geringsten
Stromverbrauch).

e Der US Produktionsstandort hat einen zusatzlichen Verbrauch an thermischer
Energie von ca. 11,6 MJ/m? Modul, der deutsche Produktionsstandort einen
Verbrauch von ca. 5,5 MJ/m?.

» Materialinput

e Die MY-Produktion hat einen héheren Materialinput im CdTe (Halbleiterschicht) und
Kupfer- sowie im Wasserbedarf bei den Prozessmitteln.

e Die US-Produktion hat einen leicht héheren Glasverbrauch.
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» Produktionsbedingte Transporte

e Die produktionsbedingten Transporte, z. B. fiir die Anlieferung der bendtigten
Materialien und Prozessmittel sind bei der MY-Produktion sind deutlich hoher als bei
der US-Produktion und setzen sich aus Schiffs- (231 tkm/m? Modul), Schienen
(5,35 tkm/m? Modul) und LKW-Transporten (ca. 0,41tkm/m? Modul) zusammen.

e An dem Standorten US und den damaligen Standort DE sind ausschlief3lich LKW
Transporte aufgefiihrt: US: 7,75 tkm/m? Modul; DE: 5,78tkm/m? Modul.

Die standortbezogenen Emissionsdaten basieren auf dem Produktionswerk in US und wurden in
der Datenquelle fiir den MY Standort adaptiert.
Abbildung der Erstbehandlung und Materialrecyclings der CdTe-Module am Lebensende

Fiir die Modellierung des Modulrecyclings wurden die Sachbilanzdaten von Sinha et al., 2012
[66] verwendet welche auch von der PVPS Task 12 zur Abbildung des PV-Modulrecyclings
verwendet werden (vgl. PVPS LCA (2018); Tab 3.7] [64]. Diese Daten beinhalten eine
Aufstellung des Energiebedarfs und der Prozessmittel des Recyclingprozesses, sowie die
Mengenangaben und Verwertungs-/ und Entsorgungswege riickgewonnener Materialien. Das
Recyclingverfahren der CdTe-Module umfasst eine mechanische Vorbehandlung der Module,
gefolgt von hydrometallurgischen Prozessen fiir die Riickgewinnung der Halbleitermaterialien.

Das Recyclingverfahren lasst sich in fiinf iibergeordnete Prozessschritte unterteilen:
e Schreddern und Mahlen des Moduls
e Entfernen der Halbleiterschicht
e Trennung von Fest- und Fliissigstoffen

e Trennung des Glas-Laminatverbunds

Ausfallung und Filterung der Halbleitermaterialien

Abbildung 54 zeigt ein vereinfachtes Prozess-Flussdiagramm der einzelnen Prozessschritte, der
verwendeten Prozessmittel und der weiteren Entsorgungs- und Verwertungswege der
riickgewonnenen Materialien.
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Abbildung 54: Prozessdiagramm des Recyclingverfahrens fiir CdTe PV-Module (eigene
Darstellung)

______________________________________ o
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Der Recyclingprozess von CdTe PV-Modulen ermdéglicht zudem die Riickgewinnung der
Halbleitermaterialien (CdTe), welche durch einen Metallrecycler wiederaufbereitet werden.
Dafiir liegen derzeit noch keine detaillierten Prozessdaten vor, sodass dieser Prozess nicht
umfassend im Rahmen dieser Studie abgebildet werden kann.

In der Recyclingstudie von Stolz et. al. [64] wird eine Verrechnung der Recyclinggutschriften der
riickgewonnenen unaufbereiteten Halbleitermaterialen im Filterkuchen iiber Datensétze von
Cadmiumschlamm aus der Zinkelektrolyse und Kupfertelluridzement aus der Kupferproduktion
vorgenommen. In der Studie werden fiir die Wirkungskategorien des Environmental Footprint
3.0 Climate Change (vergleichbar mit der in dieser Studie verwendeten CML-Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial), Frischwasser- und Humantoxizitit, Ressourcenverbrauch aus
erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ressourcen sowie hinsichtlich potenzieller
Feinstaubemissionen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass das Recycling der unaufbereiteten
Halbleitermaterialien zu einer signifikanten Verringerung in den Wirkungskategorien des
Ressourcenverbrauchs und der Humantoxizitdt im Modulrecycling fiihren kann. Insbesondere
im Ressourcenverbrauch zeigen sich die positiven Effekte des Halbleitermaterialrecyclings im
Sinne der Abfallvermeidung und Kreislaufschliefdung. Der Einfluss auf das Treibhauspotenzial ist
vergleichsweise gering. Dort dominiert das Recycling der riickgewonnenen Glasscherben das
Ergebnis.

Eine vergleichbare Auswertung kann aufgrund fehlender Datensatze der in dieser Studie
verwendeten Hintergrunddaten der GaBi-Datenbanken nicht vorgenommen werden.

6.4.3.2 Stromerzeugungsmixe fiir CdTe PV-Modulherstellung

Das Umweltprofil der Herstellung von CdTe PV-Modulen wird aufgrund des energieintensiven
Halbleiterbeschichtungsprozesses stark durch das Umweltprofil des am Produktionsstandort
verwendeten Stromerzeugungsmix beeinflusst. Aktuelle Produktionen von CdTe PV-Modulen
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liegen in Malaysia (MY) und in den vereinigten Staaten (US). Zusatzlich wird das Szenario einer
deutschen Produktion (DE) untersucht. Da sich die Umweltprofile dieser Stromerzeugungsmixe
in den untersuchten Wirkungskategorien deutlich voneinander unterscheiden, werden zunachst
die Stromerzeugungsmixe und resultierende Umweltprofile dargestellt und diskutiert, um die
Interpretation der in Kapitel 6.4.3.3 vorgestellten Okobilanzergebnisse zu erleichtern.

Die Stromerzeugungsmixe MY, US und DE sind in Abbildung 55 dargestellt. Der malaysische
Stromerzeugungsmix setzt sich hauptsachlich aus fossilen Energietragern (ca. 47 % Erdgas, ca.
42 % Steinkohle) und Wasserkraft (ca. 9 %) zusammen. Der US-Strommix besteht ca. 32 % aus
Steinkohle, 32 % aus Erdgas, ca. 19 % aus Kernenergie, ca. 6 % aus Wasserkraft, ca. 4,5 % aus
Windenergie und ca. 6 % aus anderen Quellen. Der deutsche Strommix umfasst ein breiteres
Spektrum an Stromerzeugungsarten und setzt sich zu etwa 72 % aus fossilen Energietragern
(24 % Braunkohle, 18 % Steinkohle, 14 % Kernenergie, 10 % Erdgas, Restliche) und zu ca. 31 %
aus erneuerbaren Energietragern (12 % Wind, ca. 7 % Biogas / Biomasse, 6 % PV, 4 %
Wasserkraft, Restliche) zusammen. Diese Angaben reprasentieren die Anteile des deutschen
Stromerzeugungsmix fiir das Referenzjahr 2015, der im Service Pack (SP39, 2019) der GaBi-
Datenbank hinterlegt ist [168].

Abbildung 55: Zusammensetzung der Stromerzeugungsmixe MY und US nach Energietragern
(eigene Darstellung)

Zusammensetzung der Stromerzeugungsmixe MY, US und DE nach Energietragern
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Quelle: Fraunhofer IBP, basierend auf GaBi SP39, Referenzjahr 2015
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In Abbildung 56 ist der Vergleich der Wirkungsabschatzung des US-; MY- und DE-
Stromerzeugungsmix dargestellt. Dazu sind die Ergebnisse in den einzelnen
Wirkungskategorien relativ zu den Ergebnissen des MY-Strommix (=100 %) dargestellt. Es wird
deutlich, dass der MY-Strommix in allen untersuchten Wirkungskategorien deutlich hohere
Wirkungen verursacht, als der US-Stromerzeugungsmix. Je nach Kategorie liegen die Werte des
US-Strommix zwischen 24 % und 70 % der Werte des MY-Strommix, im PED, n. ern. bei ca. 92 %.

Beim malaysischen Strommix werden die Wirkungen hauptsachlich durch die Steinkohle- und
Erdgasstromerzeugung verursacht. Relevante Emissionen im AP sind SO, und NOy, im POCP
zusatzlich NMVOC-Emissionen. Im EP sind NOx-Emissionen (Steinkohle) und der chemische
Sauerstoffbedarf (COD) der Erdgasstromerzeugung relevant. Die h6heren Wirkungen der
malaysischen Stromerzeugung im EP sind darauf zurtickzufiihren, dass deutlich hohere NOx-
Emissionen auftreten, als bei der US-Steinkohlestromerzeugung und deutlich hohere Werte
beim COD vorliegen. Die hoheren NOx-Emissionen tragen zudem zu den héheren Ergebnissen im
AP und POCP bei.22

Beim US-Strommix haben ebenfalls die Stromerzeugung aus Steinkohle- und
Erdgasstromerzeugung die grofdite Wirkung auf die untersuchten Kategorien. Die geringeren
Werte des US-Strommix im GWP sind auf den geringeren Steinkohleanteil und den héheren
Kernenergieanteil zuriickzufiihren.

Im Vergleich hierzu liegen die Werte des DE-Strommix deutlich unter den Werten des MY- und
US-Strommix, insbesondere in den Wirkungskategorien AP und POCP. Im Vergleich zum MY-
Strommix ist dies auf die geringeren NOx und SO,-Emissionen im AP, und durch zusatzlich
geringere NMVOC-Emissionen im POCP zuriickzufiihren, im Vergleich zum US-Strommix durch
die geringeren SO;-Emissionen im AP und zusatzlich geringeren NMVOC-Emissionen im POCP.

Im EP liegt der DE-Strommix {iber den Werten des US-Strommix. Hierfiir sind maf3geblich die
hoheren NOx-Emissionen und chemische Sauerstoffbedarf (COD) aus der Kohlestromerzeugung
und die hoheren Emissionen in Frischwasser (Nitrate, organisch gebundener Stickstoff und
Phosphate) aus der Biogas- und Biomassenstromerzeugung verantwortlich. Im GWP liegen der
deutsche und amerikanische Strommix in einer vergleichbaren Grofdenordnung. Der geringere
Primarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Ressourcen im deutschen Strommix ist auf den
hoheren Anteil an erneuerbaren Stromerzeugungsarten zuriickzufiihren.

22 Vgl. Dokumentationen der GaBi-Datensitze, SP39 (2019) fiir den US- und MY-Stromerzeugungsmix [168]

211



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Abbildung 56: Vergleich der Wirkungsabschatzung der MY und US-Stromerzeugung (eigene
Darstellung)

Vergleich Umweltprofile der Stromerzeugung MY, US und DE
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer 1BP

Tabelle 60: Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir untersuchte Stromerzeugungsmixe [je kWh],
CdTe PV-Modulherstellung

Strommix MY 2,56E-03 3,96E-04 8,33E-01 1,86E-04 1,01E+01
Strommix US 1,75E-03 9,52E-05 5,85E-01 1,06E-04 9,35E+00
Strommix DE 8,77E-04 1,43E-04 5,68E-01 5,79E-05 7,24E+00

6.4.3.3 Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CdTe-Modulen

Abbildung 57 zeigt die Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes der CdTe PV-
Module fiir die Produktionsstandorte in MY, US und das DE-Szenario. Die Ergebnisse der US-
Produktion und des DE-Szenarios sind hierfiir in Relation zu den Ergebnissen der MY-
Produktion dargestellt.
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Abbildung 57: Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CdTe PV-Modulen mit
Produktion in MY, US, DE (eigene Darstellung)

Herstellung und Lebensende von CdTe Modulen (MY,US, DE)
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Quelle: Berechungen Fraunhofer IBP, basierend auf PVPS / PEFPV

Die US-Produktion und das DE-Szenario liegen in allen betrachteten Wirkungskategorien unter
den Werten der MY-Produktion. Auffallig sind hierbei vor allem die starken Unterschiede in den
Ergebnissen des AP, EP und POCP. Die hoheren Wirkungen der MY-Produktion in diesen
Kategorien ist vor allem auf den héheren Anteil der produktionsbedingen Transporte,
insbesondere der verursachten SO;- und NOy-Emissionen der Schiffstransporte, sowie die
unterschiedlichen Stromerzeugungsmixe am Produktionsstandort zuriickzufiihren, was auch
aus der detaillierteren Darstellung in Abbildung 58 deutlich wird. In der US-Produktion und im
DE-Szenario haben die produktionsbedingten Transporte (hauptsdchlich LKW-Transporte,
wahrend die Daten des MY-Produktionsstandorts zusatzlich h6here Anteile an Schiff- und
Schienentransporten ausweisen) nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der
Modulherstellung.
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Abbildung 58: Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CdTe PV-Modulen (detaillierte
Darstellung) (eigene Darstellung)

CdTe PV

Ergebnisse fiir Produktionen in Malaysia (MY), den Vereinigten Staaten (US) und Deutschland (DE)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer IBP basierend auf PVPS/PEFPV

Im EP fallt zudem der relativ hohe Anteil des Stromerzeugungsmix in der MY-Produktion auf,
welcher in dieser Kategorie im Vergleich zur US-Produktion und zum DE-Szenario mehr als
doppelt so hoch ist. Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen Stromerzeugungsmixen in
den betrachteten Landern, zum anderen an der malaysischen Stromerzeugung aus Steinkohle,
die deutlich hohere Emissionsfaktoren im NOx und COD verzeichnet als die US-
Steinkohlestromerzeugung (vgl. Kapitel 6.4.3.4). Die hoheren NOx und SOz-Emissionen fiithren
zudem zu den héheren Ergebnissen im AP und POCP. Die geringeren GWP-Werte des US-
Strommix lassen sich vor allem iiber den Anteil der Kernenergie von ca. 20 % am
Stromerzeugungsmix, die geringeren Anteile des DE-Szenarios an den hoheren Anteilen an
erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung erklaren.

Neben der Stromerzeugung hat die Herstellung der verwendeten Glasscheiben einen
wesentlichen Einfluss auf die untersuchten Wirkungskategorien, was sich iiber die hohen
Massenanteile des Glases von liber 96 % am Gesamtmodul erklaren lasst.

Der Anteil der Halbleiterschichten (CdTe und CdS) hat, trotz der vergleichsweise hohen
Umweltwirkungen in der Materialherstellung, aufgrund der geringen Materialmengen im CdTe-
Modul nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse in den untersuchten Wirkungskategorien.

214



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Das Modulrecycling kann zu einer Verringerung der Okobilanzergebnisse fiihren, sofern eine
Gutschriftverrechnung fiir das Recycling und eine Verwertung der riickgewonnenen Materialien
erfolgt. Abbildung 59 liefert hierzu eine detailliertere Darstellung der Wirkungsabschatzung des
CdTe-Modulrecyclings.

Abbildung 59: Wirkungsabschitzung des CdTe PV-Modulrecyclings (eigene Darstellung)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer IBP basiserend auf PVPS

Auf Seite der Prozessmittel zum Betrieb der Anlage werden die Umweltwirkungen in den
untersuchten Kategorien durch den Stromverbrauch am Recyclingstandort (hier der EU-28-
Strommix) und den Verbrauch an Wasserstoffperoxid verursacht (in Abbildung 59 als positive
Zahlen dargestellt). Die Vergleichsweise hohen Beitrage der Transporte im AP, EP und GWP sind
auf die in den Sachbilanzdaten angenommenen Transportstrecken von ca. 700 km in
unterschiedlichen LKW zuriickzufiihren. Die Transporte im POCP haben negative Werte, welche
aufgrund der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen negativen Wirkungsfaktoren des NO im POCP
zustande kommen. Aufgrund dieser Besonderheit im POCP-Charakterisierungsmodell sind diese
Ergebnisse entsprechend kritisch zu hinterfragen, bevor sie als Grundlage fiir
Sachentscheidungen in dieser Wirkkategorie herangezogen werden.

Bei den riickgewonnenen Materialien fiihren das Glasscherbenrecycling und das Recycling der
Kupferkabel in allen Wirkungskategorien zu Gutschriften. Diese libersteigen die berechneten
Umweltwirkungen der benoétigten Prozessmittel, sodass negative Ergebniswerte resultieren.
Somit triagt das Recycling zu einer Verringerung der Okobilanzergebnisse der CdTe-Module bei.
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Da bisher keine detaillieren Sachbilanzdaten zur weiteren Aufbereitung und zum Recycling der
riickgewonnenen Halbleitermaterialien im Filterkuchen verfiigbar sind, wurde fiir diese
Materialien keine weitere Betrachtung vorgenommen. Wie in Kapitel 6.4.3.1 beschrieben weisen
die Ergebnisse von Stolz et. al [64] darauf hin, dass sich das Recycling der Halbleitermaterialien
insbesondere auf die Wirkungskategorien Ressourcenabbau und Humantoxizitit auswirken. Die
Gutschriften fiir das weiter betrachtete Treibhauspotenzial sind nach dieser Studie
vergleichsweise gering.

Tabelle 61: Okobilanzergebnisse des Lebensendes von CdTe PV-Modulen [je m?]
CdTe PV-Modul AP EP GWP POCP PED, n. ern.
Lebensende [1m?] [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO2- [kg Ethen- [MJ/m?]
Ag./m?] Aq./m?] Ag./m?] Aq./m?]
Inkl. -1,52E-02 -2,30E-03 -2,61E+00 -1,95E-03 -2,14E+01

Recyclinggutschriften

Ohne 8,84E-03 1,17E-03 3,68E+00 -3,37E-04* 5,57E+01
Recyclinggutschriften

"Die negative Werte im POCP in der Auswertung des Lebensendes ohne Verrechnung von Recyclinggutschriften sind auf die
in Kapitel 5.2.4 beschriebene Besonderheit der negativen Charakterisierungswerte von Stickstoffmonoxid in der CML-
Methode, welche sich maRgeblich in den Transporten bemerkbar macht. Durch die vergleichsweise hohen
Transportdistanzen der CdTe PV-Module zum Recyclingstandort ergeben sich auch bei dieser Auswertung negative Werte.

Vergleich der Ergebnisse nach Modellierungsansatz

Die Ergebnisse mit Gutschriftenverrechnung fiir das Modulrecycling liegen bei Modulen der US-
Produktion in den betrachteten Wirkungskategorien ca. 10-15 %, bei Modulen der MY-
Produktion ca. 8-11 % und beim DE-Szenario ca. 11-17 % unterhalb der Ergebnisse ohne
Gutschriftverrechnung.

Tabelle 62: Okobilanzergebnisse CdTe PV-Modul (Herstellung und Lebensende) [je m?]

CdTe PV-Module Herstellung und | AP EP GWP POCP PED, n.
Lebensende [1m?] [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO2- [kg Ethen- ern.
Ag./m?] Aq./m?] Ag./m?] Aq./m?] [MJ/m?]

US (ohne Recyclinggutschriften) 1,86E-01 2,31E-02 4,68E+01 1,06E-02 7,55E+02
US (mit Recyclinggutschriften) 1,62E-01 1,96E-02 4,05E+01 8,95E-03 6,78E+02
MY (ohne Recyclinggutschriften) 3,07E-01 4,22E-02 5,72E+01 1,87E-02 8,09E+02
MY (mit Recyclinggutschriften) 2,83E-01 3,87E-02 5,09E+01 1,71E-02 7,32E+02
DE (ohne Recyclinggutschriften) 1,60E-01 2,42E-02 4,50E+01 9,25E-03 6,71E+02
DE (mit Recyclinggutschriften) 1,36E-01 2,07E-02 3,88E+01 7,64E-03 5,94E+02

6.4.3.4 Umweltprofil der CdTe PV-Stromerzeugung

Die Ergebnisse der CdTe PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen sind in
Abbildung 60 und Abbildung 61 am Beispiel des Treibhauspotenzials dargestellt. Die Ergebnisse
werden fiir die Spanne der heute verfiigbaren CdTe PV-Module mit einem Modulwirkungsgrad
von 15,3 % bis 17 % berechnet.
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Die nachfolgenden Abbildungen beschranken sich auf die Darstellung der Ergebnisse des
Treibhauspotenzials. Die umfassenden Ergebnisse aller betrachteten Wirkungskategorien sind
in Tabelle 64 aufgefiihrt.

In Abbildung 60 sind die Ergebnisse des Treibhauspotenzials fiir einen Anlagenstandort mit
einer durchschnittlichen Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?**a) dargestellt.

Abbildung 60: Treibhauspotenzial der CdTe PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)
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Bei den Dachinstallationen liegt das Treibhauspotenzial der CdTe PV-Stromerzeugung bei ca. 19-
22 g COz-Aq./kWh (US, MY), fiir das Modul mit 15,3 % Moduleffizienz. Fiir den héheren
Modulwirkungsgrad von 17 % liegt das Treibhauspotenzial bei ca. 17-20 g CO,-Aq./kWh.
Aufgrund des vergleichsweise geringen Treibhauspotenzials der Herstellung und des Recyclings
der CdTe PV-Module nimmt die Relevanz der weiteren Anlagenkomponenten deutlich zu. Der
Anteil der BOS-Komponenten macht mit einem Anteil von ca.8 g COz-Aq./kWh rund 38-44 % am
Gesamtergebnis aus.

Die Werte des DE-Szenarios liegen bei den Modulen mit 15,3 % Moduleffizienz bei ca. 18 g CO»-
Aq./kWh und ca. 17 g CO,-Aq./kWh bei einer Moduleffizienz von 17 %.
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Freiflichenanlage

Bei den Freiflichenanlagen liegen die Ergebnisse der CdTe-Module mit 15,3 %
Modulwirkungsgrad zwischen 18-21 g CO2-Aq./kWh (US, MY) und die Ergebnisse der Module
mit 17 % Modulwirkungsgrad zwischen 16-17 g CO2-Aq./kWh. Die Ergebnisse des DE-Szenarios
liegen bei 17 g CO2-Aq./kWh (15,3 %) bzw. 16 g CO2-Aq./kWh (17 %). Die Treibhauspotenziale
der Freiflichenanlage liegen damit im Wertebereich der Dachanlagen. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass die hoheren Wirkungen der Unterkonstruktion nicht vollstindig durch
den geringeren Anteil des Inverters, oder durch das hohere Performance Ratio der
Freiflichenanlage kompensiert werden kann. Der Anteil der BOS-Komponenten liegt bei den
Freiflichenanlagen zwischen 8 und 8,5 g CO2-Aq./kWh.

In Abbildung 61 sind die Ergebnisse fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?**a) dargestellt. Fiir diesen Anlagenstandort liegt das
Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung bei 12-15 g COz-Aq./kWh (Dach- und
Freiflichenanlagen). Der Anteil der CdTe PV-Module am Gesamtergebnis liegt dabei unter

10 g CO2-Aq./kWh.

Die Werte des DE-Szenarios liegen in einem Bereich von 11-13 g CO,-Aq./kWh.

Die Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP, POCP und des PED
weisen vergleichbare Tendenzen in den Anteilen der einzelnen Systemkomponenten zu den
Gesamtergebnissen, wie fiir das Treibhauspotenzial dargestellt, auf. Auffallig sind die hoheren
Anteile der Transporte der PV-Module von den Produktionsstandorten MY und US zum
Anlagenstandort in den Wirkungskategorien AP, EP, und POCP, was sich durch die langeren
Schifftransporte erklaren ldsst. Die Transporte haben im Vergleich zu den dargestellten
Ergebnissen des Treibhauspotenzials deutlich hohere Anteile im AP, EP, POCP und liegen in
einem Bereich von ca. 15-16 % (US) bis 20-22 % (MY) im AP und EP und ca. 3 % (US) bis 5 %
(MY) im POCP.

In Tabelle 63 sind die ermittelten Bandbreiten des Treibhauspotenzials der CdTe PV-
Stromerzeugung iiber die untersuchten Produktionsszenarien und Anlagenstandorte
zusammengefasst.
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Abbildung 61: Treibhauspotenzial der CdTe PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)

Treibhauspotenzial der CdTe PV-Stromerzeugung

Dach- und Freiflichenanlage, Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?*a)

CdTe (17%) DE, Freiflache #

CdTe (17%) US, Freiflache

CdTe (17%) MY, Freiffiche #

CdTe (15,3%) DE, Freifliche #
CdTe (15,3%) US, Freifliche #
£ CdTe(153%) MY, Freifliche *
g CdTe (17%) DE, Schragdach #
CdTe (17%) US, Schragdach #
CdTe (17%) MY, Schrigdach #
CdTe (15,3%) DE, Schragdach #
CdTe (15,3%) US, Schragdach #
CdTe (15,3%) MY, Schragdach #
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Treibhauspotential (GWP) [kg CO2-Aq./kWh]
B PV Modul H Inverter B Unterkonstruktion B Elektrische Leitungen (DC) M Transport
*Lebensdauer 30 Jahre (Inverter 20 Jahre), Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freifliche 0,8 Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP
Tabelle 63: Bandbreiten des Treibhauspotenzials der CdTe PV-Stromerzeugung

Bandbreite 16-22 12-15
(ohne DE Szenario)

Durchschnitt 19 13
(ohne DE Szenario)

MY Produktionsszenario 19-22 13-15
US Produktionsszenario 16-19 12-13
DE Produktionsszenario 16-18 11-13

In Tabelle 64 sind die Umweltprofile fiir die CdTe PV-Stromerzeugung zusammengefasst.
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Tabelle 64: Ergebnisse der CdTe PV-Stromerzeugung fiir untersuchte Standorte und
Anlagentypen

Produktions- Sonnen- Anlagen- AP EP GWP POCP PED, n.
szenario einstrahl- typ [kg SO2- | [kg Phos- | [kg CO2- | [kg ern.
PV-Modul ung [kWh/ Aq./ phat- Aq./ Ethen- [MJ/
(m?*a)] kWh] Aq./ kWh] Aq./ kWh]
kWh] kWh]

CdTe (15,3 %), MY 1.200 | Dach 1,21E-04 | 1,42E-05 | 2,17E-02 | 7,24E-06 2,96E-01
CdTe (15,3 %), US 1.200 | Dach 7,80E-05 | 8,11E-06 | 1,87E-02 | 4,50E-06 2,77E-01
CdTe (15,3 %), DE 1.200 | Dach 6,05E-05 | 7,20E-06 | 1,78E-02 | 3,59E-06 2,52E-01
CdTe (17 %), MY 1.200 | Dach 1,11E-04 | 1,29E-05 | 1,99E-02 | 6,63E-06 2,72E-01
CdTe (17 %), US 1.200 | Dach 7,17E-05 | 7,41E-06 | 1,72E-02 | 4,16E-06 2,55E-01
CdTe (17 %), DE 1.200 | Dach 5,60E-05 | 6,59E-06 | 1,65E-02 | 3,34E-06 2,32E-01
CdTe (15,3 %), MY 1.200 | Freiflache 1,11E-04 | 1,34E-05 | 2,10E-02 | 6,72E-06 2,81E-01
CdTe (15,3 %), US 1.200 | Freifliche | 7,05E-05 | 7,65E-06 | 1,82E-02 | 4,15E-06 | 2,64E-01
CdTe (15,3 %), DE 1.200 | Freiflache 5,41E-05 | 6,80E-06 | 1,75E-02 | 3,29E-06 2,40E-01
CdTe (17 %), MY 1.200 | Freiflache 1,00E-04 | 1,21E-0O5 | 1,90E-02 | 6,06E-06 2,55E-01
CdTe (17 %), US 1.200 | Freiflache 6,37E-05 | 6,90E-06 | 1,65E-02 | 3,75E-06 2,38E-01
CdTe (17 %), DE 1.200 | Freiflache 4,89E-05 | 6,14E-06 | 1,58E-02 | 2,98E-06 2,17E-01
CdTe (15,3 %), MY 1.700 | Dach 8,56E-05 | 1,00E-05 | 1,53E-02 | 5,11E-06 2,09E-01
CdTe (15,3 %), US 1.700 | Dach 5,50E-05 | 5,72E-06 | 1,32E-02 | 3,18E-06 1,96E-01
CdTe (15,3 %), DE 1.700 | Dach 4,27E-05 | 5,09E-06 | 1,26E-02 | 2,53E-06 1,78E-01
CdTe (17 %), MY 1.700 | Dach 7,81E-05 | 9,12E-06 | 1,41E-02 | 4,68E-06 1,92E-01
CdTe (17 %), US 1.700 | Dach 5,06E-05 | 5,23E-06 | 1,22E-02 | 2,94E-06 1,80E-01
CdTe (17 %), DE 1.700 | Dach 3,95E-05 | 4,65E-06 | 1,16E-02 | 2,36E-06 1,64E-01
CdTe (15,3 %), MY 1.700 | Freiflache 7,84E-05 | 9,45E-06 | 1,49E-02 | 4,74E-06 1,99E-01
CdTe (15,3 %), US 1.700 | Freiflache 4,97E-05 | 5,40E-06 | 1,29E-02 | 2,93E-06 1,86E-01
CdTe (15,3 %), DE 1.700 | Freiflache 3,82E-05 | 4,80E-06 | 1,23E-02 | 2,33E-06 1,69E-01
CdTe (17 %), MY 1.700 | Freiflache 7,07E-05 | 8,52E-06 | 1,34E-02 | 4,28E-06 1,80E-01
CdTe (17 %), US 1.700 | Freiflache 4,49E-05 | 4,87E-06 | 1,16E-02 | 2,65E-06 1,68E-01
CdTe (17 %), DE 1.700 | Freiflache 3,45E-05 | 4,34E-06 | 1,12E-02 | 2,10E-06 1,53E-01

Nomenklatur der Szenarien: PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Produktionsstandort

6.4.3.5 Zwischenfazit CdTe PV

Die Ergebnisse der CdTe-Modulherstellung zeigen, dass der Energiebedarf in der Produktion
einen hohen Einfluss auf die Okobilanz der Herstellungsphase hat. Der Stromerzeugungsmix am
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Produktionsstandort ist somit von hoher Relevanz fiir die Okobilanzergebnisse der
Modulherstellung.

Durch die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Stromerzeugungsmixe und der
unterschiedlichen Emissionswerte der fossilen Stromerzeugungsarten resultieren insbesondere
in den Wirkungskategorien AP, EP und POCP deutliche Unterschiede, die sich im Ergebnis der
Modulherstellung widerspiegeln. Bei der malaysischen Produktion féllt zudem der hohe Anteil
der Schiffstransporte auf, welche im Vergleich zur US-Produktion zu deutlich hoheren
Ergebnissen im AP, EP und POCP fiihren. Die Herstellung des Glassubstrats und des Deckglases
hat nach dem Prozessenergieverbrauch den hochsten Anteil an den Umweltwirkungen der
Produktion. Dies ist auf die hohen Massenanteile des Glases am Gesamtmodul zuriickzufiihren.
In der US-Produktion und im DE-Produktionsszenario ist die Glasherstellung fiir den
Hauptanteil der Umweltwirkungen verantwortlich, insbesondere in den Kategorien AP, EP,
POCP. Die Herstellung der Halbleitermaterialien hat, trotz der vergleichsweise hohen
Umweltwirkungen in der Materialherstellung, aufgrund der geringen Massenanteile nur einen
geringen Einfluss auf die Okobilanz der Modulherstellung.

Die Analyse des Lebensendes zeigt, dass das technologiespezifische Recycling der CdTe PV-
Module einen Beitrag dazu leisten kann, die Lebenszyklusergebnisse der CdTe PV-Module weiter
zu senken. Hier hat vor allem das Recycling der riickgewonnenen Glasscherben und des Kupfers
der Anschlusskabel einen wesentlichen Anteil. Der Recyclingprozess von CdTe PV-Modulen
ermoglicht zudem die Riickgewinnung der Halbleitermaterialien (CdTe), welche durch einen
Sonder- und Edelmetallrecycler wiederaufbereitet werden. Dafiir liegen derzeit noch keine
detaillierten Prozessdaten vor, sodass dieser Prozess bisher noch nicht umfassend im Rahmen
dieser Okobilanz untersucht werden konnte.

Die CdTe PV-Stromerzeugung weist ein gegeniiber kristallinen Siliziummodulen geringes
Treibhauspotenzial auf. Die Treibhauspotenziale liber alle untersuchten Produktionsszenarien
liegen bei einem deutschen PV-Anlagenstandort in einem Bereich von ca. 16-22 g CO,-Aq./kWh
und bei einem siideuropéischen Standort bei 12-15 g C02-Aq./kWh. Zudem fillt der hohe Anteil
der BOS-Komponenten auf, welche zwischen 38- 49 % des Treibhauspotenzials der CdTe PV-
Stromerzeugung verursachen.

Je nach Produktionsszenario liegt der Anteil der Modulherstellung am Gesamtergebnis des
Treibhauspotenzials der PV-Anlagen zwischen 50-57 %, gefolgt von der Unterkonstruktion (ca.
18-22 % bei Schragdachmontage und ca. 35-43 % bei Freiflachenanlagen), Inverter (13-18 %
Schragdachanlage, 3-4 % Freiflichenanlage) und elektrischen Leitungen (6-8 %
Schragdachanlage; ca. 2 % Freiflachenanlage). Die Transporte zum Anlagenstandort tragen im
GWP je nach Produktionsszenario zu ca. 1 % (DE)- 5 % (MY) der Gesamtergebnisse bei. Die
Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP, POCP weisen vergleichbare
Tendenzen in den Anteilen der einzelnen Systemkomponenten zu den Gesamtergebnissen auf.
Auffallig sind hierbei die hoheren Anteile der Transporte von den Produktionsstandorten zum
Anlagenstandort in den Kategorien AP, EP und POCP welche hauptsiachlich auf die langen
Schiffstransporte und die dabei versursachten Verbrennungsemissionen wie NOx (AP, EP, POCP)
SO (AP, POCP), NMVOC und CO (POCP) verursacht werden.

Der vergleichsweise hohe Anteil der BOS-Komponenten an der CdTe PV-Stromerzeugung zeigt
zudem den technologischen Fortschritt zur Steigerung der Modulwirkungsgrade in den letzten
Jahren, welche zu einer starken Verringerung der Umweltwirkungen der Modulherstellung je
W,-Leistung fithren und zu dem hoheren Einfluss der BOS-Komponenten am Gesamtergebnis
gefiihrt haben.

221



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

6.4.4 Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid Diinnschicht-PV (CIGS PV)

6.4.4.1 Daten und Okobilanz-Modelle

Die Aktualisierung der Okobilanzen von CIGS PV-Modulen wurde mit Unterstiitzung von NICE
Solar Energy GmbH durchgefiihrt [196]23. Es wurden detaillierte Informationen zu
Materialeinsatz, Energieverbrauch und Prozessmitteleinsatz der einzelnen Prozessschritte zur
Verfligung gestellt.

Die verwendeten Sachbilanzdaten basieren auf Mess- und Planungswerten fiir
Produktionsstandorte mit unterschiedlichen Produktionskapazititen. Die Messwerte basieren
auf einer zweiwdochigen Messung im Herbst 2015 in der CIGSfab von NICE Solar Energy in
Schwabisch Hall. Dieser Standort hat eine Produktionskapazitat von ca. 20 MW,/a und wird
neben der Produktion kommerzieller Module fiir Technologieentwicklungen und
Forschungsarbeiten genutzt. Bei den Messdaten 2015 handelt sich um reale Produktionsdaten,
und derzeit eingesetzte Produktionsanlagen.

Zusatzlich liegen Planungsdaten fiir eine grofdere Fabrik in China mit einer Kapazitdt von

306 MW,/a vor. Fiir diesen Produktionsstandort werden dieselben Produktionsanlagen
eingesetzt. Die Planungsdaten basieren unter anderem auf Grundlage der Messdaten der

20 MW -Produktion. Um die h6here Produktionskapazitat zu erreichen, werden die
Produktionsanlagen in mehreren integrierten Produktionslinien betrieben, die die notwenigen
Produktionsschritte zur Herstellung der Module abdecken. Da bei den Planungsdaten mit
hoheren Unsicherheiten zu rechnen ist und Prozessgréfien dem entsprechend konservativ
kalkuliert werden (z.B. im Energiebedarf, standortabhéangige Einflussfaktoren), liegen die
Planungsdaten in einzelnen Prozessschritten liber Messwerten der 20 MW,-Produktion.

Die Produktspezifikationen der PV-Module sind in Tabelle 65 zusammengefasst.

Tabelle 65: Produktspezifikationen CIGS PV-Modul, basierend auf Herstellerangaben NICE Solar
Energy und Produktbroschiire [164]

Produktspezifikation Einheit Referenzjahr 2018

Modulfliche [m2/Modul] 0,72
Masse [kg/m?] 16,4
Modulwirkungsgrad [%] 14,6
(Standardtestbedingungen)

Waferdicke [um] <2
Glass (Front, Riickseite) [mm] 3,2/3,0

Ahnlich wie bei den CdTe PV-Modulen, weisen auch beim CISG PV-Modul Deckglas und
Glassubstrat mit einem Massenanteil von iiber 90 % den wesentlichen Anteil am Materialinput
auf, gefolgt von Anschlussdose, Anschlusskabel und Laminatfolie (Abbildung 52). Der
Massenanteil der verwendeten Halbleitermaterialien ist aufgrund der Schichtdicken von unter

2 pm sehr gering.

23 Die Ergebnisse der Veroffentlichung basieren auf Berechnungen mit den GaBi-Datenbanken, SP36 (2018) und wurden fiir die
Auswertungen in diesem Bericht mit den GaBi-Datenbanken mit SP39 (2019) neu berechnet.
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Wahrend CIGS PV Module frither mit Aluminiumrahmen ausgeliefert wurden, werden heutige
Module von NICE Solar Energie auch rahmenlos ausgeliefert.

6.4.4.1.1 Sachbilanzdaten

Herstellungsphase

Der Aufbau des Okobilanzmodells richtet sich nach der Prozessfolge der Produktion. Fiir die
relevanten Prozessschritte wurden detaillierte Okobilanzmodelle erstellt, um die Auswertung zu
erleichtern und Aussagen iiber einzelne Prozessschritte moglich zu machen:

e Herstellung von Substrat- und Deckglas

e Sputtern des Molybdan-Riickkontakts

e Koverdampfung der Halbleiterelemente fiir die CIGS-Schicht

e (Chemisches Bad (CBD) zur Auftragung der Pufferschicht (CdS)

e Sputtern der transparenten Kontaktschichten (intrinsisches Zinkoxid (i-ZnO) und
Aluminium dotiertes Zinkoxid (ZAO)

e Laminierung

Die restlichen Prozessschritte wurden zusammengefasst, da ihr Einfluss auf die Ergebnisse als
niedrig eingestuft wird. Sie beinhalten die Wasch- und Strukturierungsschritte, die
Kontaktierung und die Anschlussbox.

Neben den produktionsbezogenen Prozessschritten wurde die technische Gebaudeausstattung
(TGA) beriicksichtigt. Die TGA umfasst den Energie-, Betriebs- und Prozessmittelverbrauch der
zusatzlich notwendigen Anlagen, z.B. die Prozesskalte, Gebdudeklimatisierung, Druckluft- und
Prozessgasbereitstellung, Wasseraufbereitung sowie sonstige Systeme, die flir den Betrieb am
Produktionsstandort notwendig sind. Die TGA wird jedem Modul anteilig angerechnet. Hierzu
wurden Verbrauchswerte der TGA durch die Anzahl der gefertigten CIGS PV-Module geteilt.

Je nach den klimatischen Bedingungen am Produktionsstandort, wie Temperatur und
Luftfeuchte, variiert der Energiebedarf der TGA. Am deutschen Produktionsstandort liegt der
Anteil fiir den Betrieb der TGA-Komponenten bei 30 % des Gesamtstromverbrauchs. Da der
Produktionsstandort in Chongqging, China (CN-CQ) noch nicht in Betrieb genommen wurde
mussten die Verbrauchswerte der TGA auf Grundlage der klimatischen Bedingungen der Region
geschatzt werden. Hierzu wurde ein Experteninterview mit einem Anlagenplaner durchgefiihrt.
Der TGA-Anteil fur CN-CQ wurde auf ca. 40 % des Gesamtstromverbrauchs geschatzt. Um die
Sensitivitdt dieser Annahme zu liberpriifen, wird in Kapitel 6.4.4.2.1 eine Variation des TGA-
Anteils fiir chinesische Produktionsstandorte durchgefiihrt.

Der beschriebene strukturelle Aufbau des Okobilanzmodells ist vereinfacht in Abbildung 62
dargestellt.
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Abbildung 62: Modellstruktur zu Abbildung der CIGS-Modulherstellung in der Okobilanz (eigene
Darstellung)

Herstellung von Substrat-
und Deckglas

Riickkontakt, Mo
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CIGS Modul

Lebensende / Modulrecycling

Da es noch keine Daten fiir ein etabliertes Recyclingverfahren fiir CIGS PV-Module gibt, wird fiir
das Lebensende des CIGS PV-Moduls der Ansatz der PEFCR-PV Vorstudie (Tab. 4.15) [52]
iibernommen und an die spezifischen Rahmenbedingungen des untersuchten Moduls angepasst.

Die Abschitzung der PEFCR-PV Vorstudie basiert auf den Daten des Recyclingprozesses von
CdTe PV-Modulen (vgl. Kapitel 6.4.3.1), welcher auf die CIGS PV-Module iibertragen wird und
zusatzlich mit einem Unsicherheitsfaktor von 1,5 fiir den Energie- und Prozessmitteleinsatz
belegt wird. Da diese Daten auf sehr groben Annahmen beruhen, welche zudem nicht fiir
kommerzielle CIGS-Recyclingverfahren bestatigt werden konnen, lasst sich mit den
nachfolgenden Ergebnissen des Lebensendes ausschliefilich eine grobe Einschiatzung des
potenziellen Beitrags des Recyclings am gesamten Lebenszyklus treffen.

6.4.4.1.2 Stromerzeugungsmixe der CIGS PV-Modulherstellung

Auch das Umweltprofil der Herstellung von CIGS PV-Modulen wird stark von den
energieintensiven Beschichtungsprozessen und den Umweltprofilen des Strommix am
Produktionsstandort beeinflusst. Fiir die untersuchten CIGS PV-Produktionen sind dies der
aktuelle Produktionsstandort in Deutschland (DE) und die zukiinftig in Betrieb genommene
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Produktion in China (CN). Da sich die Umweltprofile dieser Stromerzeugungsmixe in den
untersuchten Wirkungskategorien signifikant unterscheiden, werden die Stromerzeugungsmixe
und Umweltprofile vorgestellt und diskutiert, um die Interpretation der nachfolgend
vorgestellten Okobilanzergebnisse (Kapitel 6.4.4.1.2) zu erleichtern.

Die Stromerzeugungsmixe DE und CN sind in Abbildung 63 anhand der eingesetzten
Energietrager dargestellt. Der deutsche Strommix umfasst ein sehr breites Spektrum und setzt
sich zu etwa 72 % aus fossilen Energietriagern (24 % Braunkohle, 18 % Steinkohle, 14 %
Kernenergie, 10 % Erdgas, Restliche) und zu ca. 31 % aus erneuerbaren Energietragern (12 %
Wind, ca. 7 % Biogas / Biomasse, 6 % PV, 4 % Wasserkraft, Restliche) zusammen. Diese Angaben
reprasentieren die Anteile des deutschen Stromerzeugungsmix fiir das Referenzjahr 2015, der
im Service Pack (SP39, Feb. 2019) der GaBi-Datenbank hinterlegt ist2¢ [168].

Der chinesische Strommix besteht zu ca. 77 % aus fossilen Energietragern, davon ca. 71 % aus
Steinkohle. Bei den erneuerbaren Energietragern dominiert die Stromerzeugung aus
Wasserkraft mit ca. 19 %.

Zusatzlich wird der in Planung stehende Produktionsstandort Chongging, China (CN-CQ)
untersucht. Fiir diesen Standort liegen Planungsdaten und vertrauliche Informationen des
Herstellers, u.a. zum Stromerzeugungsmix vor Ort, vor, welche fiir die Erstellung der
Produktionsszenarien verwendet werden. Sowohl die Planungsdaten als auch die spezifische
Zusammensetzung des Stromerzeugungsmix (CN-CQ) sind vertraulich und kénnen in diesem
Bericht nicht aufgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurde auf die Darstellung des CN-CQ
Strommix in Abbildung 63 verzichtet. In erster Naherung setzt sich der Stromerzeugungsmix in
Chongqing zu ca. zwei Dritteln aus Kohlestrom und zu einem Drittel aus erneuerbaren Energien
(hauptsachlich Wasserkraft und Windkraft) zusammen.

24 Hierbei ist anzumerken, dass der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2018 bei 37,8 %
(Umweltbundesamt [209]) lag und somit weiter ausgebaut werden konnte. Die zeitlichen Verzogerungen der
Stromerzeugungsmixdaten der GaBi-Datenbanken sind darauf zuriickzufiihren, dass fiir die Aktualisierung der Datenbankinhalte
internationale Energiestatistiken herangezogen werden, welche in der Regel mit einem Jahr Verzégerung veroéffentlicht werden.
Diese miissen zudem in die Datenbank implementiert und tiberpriift werden bevor sie mit den jahrlichen Servicepackupdates der
GaBi-Datenbanken verdffentlicht werden.
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Abbildung 63: Zusammensetzung der Stromerzeugungsmixe DE und CN (eigene Darstellung)
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Quelle: Fraunhofer IBP, basierend auf GaBi SP39 (2019), Referenzjahr 2015

Abbildung 64 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der untersuchten
Stromerzeugungsmixe. Dazu sind die Ergebnisse in den einzelnen Wirkungskategorien relativ zu
den Ergebnissen des CN-Strommix dargestellt. Es wird deutlich, dass der CN-Strommix in allen
untersuchten Wirkungskategorien deutlich hohere Wirkungen verursacht, als der DE-
Stromerzeugungsmix. Je nach Kategorie liegen die Werte des DE-Strommix zwischen 25-68 %
der Werte des CN-Strommix; im PED, n. ern. bei ca. 83 %. Der CN-CQ-Strommix liegt aufgrund
des hoheren Anteils an erneuerbaren Energien im Strommix in den untersuchten
Wirkungskategorien bei ca. 82-86 % der Werte des CN-Strommix.

Beim Vergleich der Strommixe fallen vor allem die deutlich geringeren Wirkungen des
deutschen Strommix in den Kategorien AP und POCP auf. Dies ist neben den geringeren Anteilen
der Kohlestromerzeugung auf die geringeren Emissionsprofile der fossilen Stromerzeugung der
deutschen Kraftwerke zuriickzufiihren, insbesondere der SO2-und NOy-Emissionen (AP), im
POCP zusatzlich der NMVOC-Emissionen.
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Abbildung 64: Vergleich der Wirkungsabschatzung der Stromerzeugungsmixe DE, CN, CN-CQ
(eigene Darstellung)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer I1BP

Tabelle 66: Ergebnisse der Wirkungsanalyse fiir untersuchte Stromerzeugungsmixe [je kWh],
CIGS PV-Modulherstellung

Strommix CN 3,49E-03 2,54E-04 8,36E-01 3,31E-04 8,70E+00
Strommix CN-CQ" 3,01E-03 2,07E-04 7,19E-01 2,86E-04 7,14E+00
Strommix DE 8,77E-04 1,43E-04 5,68E-01 5,79E-05 7,24E+00

*Abschatzung auf Basis der bereitgestellten Informationen zur Zusammensetzung des Strommix CN-CQ
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6.4.4.2 Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CIGS PV-Modulen

Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse der CIGS-Produktionsstandorte auf
Grundlage der neu erhobenen Sachbilanzdaten. Hierzu sind die Ergebnisse der chinesischen
Produktion (CN) auf 100 % skaliert. Die Ergebnisse der weiteren Produktionsstandorte sind in
Relation zu diesen Ergebnissen dargestellt.

Abbildung 65: Vergleich der Okobilanzergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CIGS
PV-Modulen fiir DE, CN, CN-CQ (eigene Darstellung)
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP

Die CN-Produktion liegt in allen betrachteten Wirkungskategorien iiber den Werten der
Produktionen in DE und CN-CQ, welche sich iiber die in Kapitel 6.4.4.1.2 beschriebenen
Unterschiede in den Stromerzeugungsmixen sowie dem hoheren Energieverbrauch der TGA an
den chinesischen Produktionsstandorten erklaren lassen.

Wie aus Abbildung 66 ersichtlich ist, sind der Energiebedarf in der CIGS PV-Modulproduktion
und das Umweltprofil des bezogenen Energiemix die wesentlichen Einflussgréfien in allen
betrachteten Wirkungskategorien. Dieser Anteil, vor allem im AP und POCP, fillt fiir den
deutschen Produktionsstandort im Vergleich zu den chinesischen Standorten deutlich geringer
aus (siehe Kapitel 6.4.4.1.2). Dementsprechend liegt in diesen Kategorien der relative Anteil der
Glas- und Materialherstellung am deutschen Standort hoher.

Die hohen Anteile der Glasherstellung sind hauptsachlich auf dessen hohen Massenanteil am
Gesamtmodul zuriickzufiihren. Der Anteil der ,Materialien“ (Nr. 02 in Abbildung 66) beinhaltet
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alle weiteren eingesetzten Materialien und Prozessmittel in der Produktion, inkl.
Halbleitermaterialen, Kontaktschichten, Laminat und Anschlussdose und liegt bei den
chinesischen Produktionsstandorten zwischen 8 % (AP) und 16 % (PED, n. ern.), beim
deutschen Produktionsstandort zwischen 16 % (GWP) und 30 % (POCP) der
Okobilanzergebnisse.

Abbildung 66: Vergleich der Okobilanzergebnisse der CIGS PV-Module, fiir DE, CN, CN-CQ
(detaillierte Darstellung) (eigene Darstellung)

Okobilanzergebnisse von CIGS PV-Modulen (Herstellung und Lebensende)
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP

Das Modulrecycling kann zu einer Verringerung der Okobilanzergebnisse fiihren, sofern eine
Gutschriftverrechnung fiir das Recycling und die Verwertung der riickgewonnenen Materialien
erfolgt. Wie bereits erwahnt, wurde das CIGS PV-Modulrecycling gemafd den Annahmen der
PEFCR-PV Vorstudie abgeschatzt, welches auf Daten des CdTe PV-Recyclingverfahrens beruht.
Dem entsprechend erlauben die Okobilanzergebnisse des CIGS PV-Modulrecycling nur eine
grobe Einschatzung der potenziellen Umweltwirkungen des Lebensendes. Fiir belastbarere
Ergebnisse sind zukiinftig weitere Analysen unter Beteiligung der Verfahrensentwickler und
Betreiber von Pilotanlagen notwendig.
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Vergleich der Ergebnisse nach Modellierungsansatz

Die Ergebnisse mit Gutschriftenverrechnung liegen bei den chinesischen Produktionen in den
betrachteten Wirkungskategorien ca. 5-10 % und bei der deutschen Produktion ca. 11-15 %
unter den Ergebnissen ohne Gutschriftenverrechnung.

Die Okobilanzergebnisse (Herstellung und Lebensende) je m? CIGS PV-Modul der untersuchten
Produktionen sind in Tabelle 67 zusammengefasst.

Tabelle 67: Ergebnisse der Herstellung und des Lebensendes von CIGS PV-Modulen [pro m?]
Ergebnisse der Herstellung und des | AP EP GWP POCP PED, n.
Lebensendes von [kg SO2- [kg Phosphat- | [kg CO.- [kg Ethen- ern.

CIGS PV-Modulen Aq./m?] | Ag./m?] Ag./ m?] Aq./m?] [MJ/m?]

CN (mit Recyclinggutschriften) 4,03E-01 3,93E-02 9,40E+01 3,58E-02 1,12E+03
CN (ohne Recyclinggutschriften) 4,33E-01 4,33E-02 1,02E+02 3,78E-02 1,22E+03
CN-CQ (mit Recyclinggutschriften) 3,65E-01 3,56E-02 8,47E+01 3,22E-02 9,96E+02
CN-CQ (ohne Recyclinggutschriften) | 3,95E-01 3,96E-02 9,28E+01 3,42E-02 1,10E+03
DE (mit Recyclinggutschriften) 1,76E-01 2,72E-02 6,12E+01 1,27E-02 8,53E+02
DE (ohne Recyclinggutschriften) 2,06E-01 3,13E-02 6,92E+01 1,47E-02 9,57E+02

6.4.4.2.1 Sensitivitatsanalyse: Energiebedarf der TGA am Produktionsstandort

Fiir die Produktionsanlagen der CIGS PV-Module liegen gemessene Daten der aktuell
eingesetzten Produktionsanlagen vor und sind reprasentativ fiir die Produktion aktueller CIGS
PV-Module des Herstellers. Unsicherheiten in den Produktionsdaten finden sich hauptsachlich in
der Zusammenstellung der weiteren, indirekt bendtigten Verbrauchsmittel fiir den Betrieb des
Produktionsstandorts. Dies betrifft insbesondere den Energiebedarf der technischen
Gebaudeausstattung. Fiir den deutschen Produktionsstandort liegen hierzu
Jahresverbrauchsmittel aus dem Jahr 2010 vor. Da am deutschen Produktionsstandort eine
zusatzliche Forschungslinie betrieben wird, wurden die Daten aus dem Jahr 2010 verwendet, da
in diesem Jahr am Produktionsstandort iiberwiegend eine kommerzielle Produktion
stattgefunden hat und somit belastbarere Daten zu dem zusatzlichen Verbrauchen liefern. Da
der chinesische Produktionsstandort zum Stand der Datensammlung noch nicht in Betrieb
genommen wurde, war es nicht méglich, den Anteil der TGA iiber Messdaten abzubilden. Uber
eine Expertenbefragung wurde der Einfluss des Energiebedarfs der TGA fiir die klimatischen
Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) am chinesischen Produktionsstandort abgeschatzt.
Diese Schatzungen umfassen Bandbreiten des hoheren Energiebedarfs einer chinesischen
Produktion gegentiber dem deutschen Produktionsstandort. Diese Bandbreiten im
Energiebedarf der technischen Gebdudeausstattung (TGA) wird im Folgenden hinsichtlich der
Auswirkungen auf das Treibhauspotenzial der CIGS PV-Modulherstellung analysiert. Neben der
Variation des Gesamtstromverbrauchs der TGA wird fiir die Analyse der Stromerzeugungsmix
am Standort des Produktionsszenarios in Chongqing (CN-CQ) berticksichtigt. Im Vergleich zu
den Ergebnissen des deutschen Standorts wird somit der Einfluss des bezogenen Strommix an
der Modulherstellung deutlich.

Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Sensitivitatsanalyse: Einfluss der klimatischen Bedingungen auf den Strombedarf
der CIGS-Produktion (eigene Darstellung)

Sensitivitdtsanalyse: Standortbezogene Einflussfaktoren der CIGS PV-Modulherstellung
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Quelle: Berechnung Fraunhofer IBP

Das Ergebnis der deutschen Produktion (griine Saule) dient als Vergleichsgréf3e zur Einordnung
der Bandbreiten. Das Basisszenario (TGA 40 %) ist durch die dunkelblaue Siule dargestellt. Das
Treibhauspotenzial der Modulherstellung betrégt dort ca. 85 kg CO,-Aq./m?. Zusétzlich wird der
Anteil der TGA von 25 % bis 45 % variiert (hellblaue Sdulen). Dabei reprasentiert ein Wert von
25 % einen Standort mit giinstigen klimatischen Bedingungen (milde Temperaturen und
niedrige Luftfeuchte). Der Wert von 45 % reprasentiert klimatisch ungiinstigere Standorte (sehr
heifd und hohe Luftfeuchte).

Unter den getroffenen Rahmenbedingungen der Sensitivitdtsanalyse liegt das
Treibhauspotenzial bei Variation des TGA-Anteils der Produktion in Chongqging (CN-CQ)
zwischen ca. 74 kg C02-Aq./m? und 91 kg CO2-Aq./m2. Daraus lisst sich schlieRen, dass die
klimatischen Bedingungen und somit die am Produktionsstandort verwendete Gebaude- und
TGA-Losung einen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse der Herstellung von Diinnschicht PV-
Modulen hat, welcher weiterhin stark vom bezogenen Stromerzeugungsmix am
Produktionsstandort abhangig ist.
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6.4.4.2.2 Umweltprofil der Stromerzeugung

Die Ergebnisse der CIGS PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freifldchenanlagen sind in
Abbildung 68 und Abbildung 69 am Beispiel des Treibhauspotenzials dargestellt. Die Ergebnisse
werden fiir die heute verfiigharen kommerziellen Module mit einer Moduleffizienz von 14,6 %
berechnet. Die nachfolgenden Abbildungen beschranken sich auf die Darstellung der Ergebnisse
des Treibhauspotenzials. Die umfassenden Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen
aufgefiihrt.

In Abbildung 68 sind die Ergebnisse des Treibhauspotenzials fiir einen Anlagenstandort mit
einer durchschnittlichen Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?*a) dargestellt.

Dachanlage

Bei den Dachinstallationen liegt das Treibhauspotenzial der CIGS PV-Stromerzeugung zwischen
ca. 24-33 g COz-Aq./kWh (DE, CN). Aufgrund des vergleichsweise geringen Treibhauspotenzials
der Herstellung und des Recyclings der PV-Module nimmt die Relevanz der weiteren
Anlagenkomponenten (BOS) deutlich zu. Der Anteil der BOS-Komponenten macht mit ca.

8,5 g CO2-Aq./kWh rund 26-35 % am Gesamtergebnis aus.

Freiflichenanlage

Bei den Freiflichenanlagen liegt das Treibhauspotenzial der CIGS-PV Stromerzeugung zwischen
24-31 g CO,-Aq./kWh (DE, CN. Der Anteil der BOS-Komponenten liegt bei den
Freiflichenanlagen bei ca. 9 g CO,-Aq./kWh.
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Abbildung 68: Treibhauspotenzial CIGS PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)

Treibhauspotenzial der CIGS PV-Stromerzeugung
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*Lebensdauer 30 Jahre (Inverter 20 Jahre), Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freifléche 0,8 Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP

In Abbildung 69 sind die Ergebnisse fiir einen Anlagenstandort mit einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?*a) dargestellt. Fiir diesen Anlagenstandort liegt die
Bandreite des Treibhauspotenzials der Stromerzeugung tiber die untersuchten Anlagentypen
zwischen ca. 17-23 g CO,-Aq./kWh. Der Anteil der BOS-Komponenten macht mit ca. 7 g CO»-
Aq./kWh rund 26-37 % am Gesamtergebnis aus.

Die Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP, POCP und des PED
weisen vergleichbare Tendenzen in den Anteilen der einzelnen Systemkomponenten zu den
Gesamtergebnissen, wie fiir das Treibhauspotenzial dargestellt, auf. Auffillig sind die hoheren
Anteile der Transporte der PV-Module von den chinesischen Produktionsstandorten zum
Anlagenstandort in den Wirkungskategorien AP, EP, und POCP, was sich durch die langeren
Schifftransporte erklaren lasst. Die Transporte haben im Vergleich zu den dargestellten
Ergebnissen des Treibhauspotenzials deutlich hohere Anteile im AP, EP, POCP und liegen in
einem Bereich von ca. 21-25 % im AP und EP und ca. 13-14 % im POCP. Die Anteile der
Transporte im deutschen Produktionsstandort liegen aufgrund der wegfallenden langen
Schiffstransporte in einen Bereich von 1-2 %.
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Abbildung 69: Treibhauspotenzial CIGS PV-Stromerzeugung fiir Dach- und Freiflichenanlagen
(Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?*a)) (eigene Darstellung)
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*Lebensdauer 30 Jahre (Inverter 20 Jahre), Performance Ratio inkl. Degradationsverluste: Dach 0,75, Freifliche Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP
0.8

In Tabelle 68 sind die ermittelten Bandbreiten des Treibhauspotenzials der CIGS PV-
Stromerzeugung liber die untersuchten Produktionsszenarien und Anlagenstandorte
zusammengefasst. In Tabelle 69 sind die Umweltprofile fiir die CIGS PV-Stromerzeugung
aufgefiihrt.

Tabelle 68: Bandbreiten des Treibhauspotenzials der CIGS PV-Stromerzeugung

Bandbreite 24-33 17-23
Durchschnitt (DE, CN-CQ) 27,0 19
DE Produktionsszenario 24 17
CN Produktionsszenario 31-33 22-23
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Tabelle 69: Ergebnisse der CIGS PV-Stromerzeugung fiir untersuchte Standorte und
Anlagentypen

Produktions- Sonnen- | An- AP EP GWP POCP PED, n.
szenario ein- lagen- [kg SO2- | [kg [kg CO2- | [kg Ethen- | ern.
PV-Modul strahl- typ Aq./ Phosphat- | Aq./ Aq./ [my/
ung kWh] Aq./ kWh] kWh] kWh]
[kWh/ kWh]
(m?*a)]
CIGS (14,6 %), CN 1.200 | Dach 1,65E-04 1,58E-05 | 3,37E-02 1,27E-05 | 4,10E-01
CIGS (14,6 %), CN-CQ 1.200 | Dach 1,55E-04 1,49E-05 | 3,13E-02 1,18E-05 | 3,78E-01
CIGS (14,6 %), DE 1.200 | Dach 7,28E-05 9,14E-06 | 2,42E-02 5,00E-06 | 3,28E-01
CIGS (14,6 %), CN 1.200 | Frei- 1,52E-04 1,49E-05 | 3,25E-02 1,19E-05 | 3,90E-01
flache
CIGS (14,6 %), CN-CQ 1.200 | Frei- 1,43E-04 1,41E-05 | 3,03E-02 1,10E-05 | 3,60E-01
flache
CIGS (14,6 %), DE 1.200 | Frei- 6,60E-05 8,66E-06 | 2,36E-02 4,65E-06 | 3,12E-01
flache
CIGS (14,6 %), CN 1.700 | Dach 1,16E-04 1,12E-05 | 2,38E-02 8,98E-06 | 2,89E-01
CIGS (14,6 %), CN-CQ 1.700 | Dach 1,09E-04 1,05E-05 | 2,21E-02 8,34E-06 | 2,67E-01
CIGS (14,6 %), DE 1.700 | Dach 5,14E-05 6,45E-06 | 1,71E-02 3,53E-06 | 2,31E-01
CIGS (14,6 %), CN 1.700 | Frei- 1,07E-04 1,05E-05 | 2,29E-02 8,40E-06 | 2,75E-01
flache
CIGS (14,6 %), CN-CQ 1.700 | Frei- 1,01E-04 9,92E-06 | 2,14E-02 7,80E-06 | 2,54E-01
flache
CIGS (14,6 %), DE 1.700 | Frei- 4,66E-05 6,11E-06 | 1,66E-02 3,28E-06 | 2,21E-01
flache

Nomenklatur der Szenarien: PV-Technologie (Modulwirkungsgrad), Produktionsstandort

6.4.4.3 Zwischenfazit CIGS PV

Die Aktualisierung der CIGS PV-Okobilanzen zeigt ahnliche Tendenzen wie bei der CdTe
Diinnschichtphotovoltaik (siehe Kapitel 6.4.3). Auch bei der Herstellung der CIGS PV-Module ist
der hohe Einfluss des Energiebedarfs, insbesondere verursacht durch den Strombedarf des
Halbleiterbeschichtungsprozesses, sichtbar. Dementsprechend hat der bezogene Strommix fiir
die Modulherstellung am Produktionsstandort einen wesentlichen Einfluss auf die Okobilanz der
CIGS-PV. Neben dem Energiebedarf der Modulherstellung haben vor allem die
massenrelevanten Komponenten, wie Deck- und Substratglas, Anschlussdose und Laminatfolien,
einen hohen Einfluss auf die betrachteten 6kobilanziellen Wirkungskategorien der
Modulherstellung. Die Halbleitermaterialien haben, trotz der vergleichsweise hohen
Umweltwirkungen in deren Materialherstellung, nur einen geringen Anteil an den
Gesamtergebnissen der Modulherstellung. Dies ist auf den geringen Materialbedarf fiir das
Aufbringen der diinnen Halbleiterschicht auf das Substratglas zurtickzufiihren.

Fiir die CIGS PV-Modulproduktion liegen detaillierte Sachbilanzdaten zu den einzelnen
Prozessschritten sowie zusatzlicher Verbraucher der technischen Gebdudeausstattung (TGA),
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wie Klimatisierung und Luftentfeuchtung vor. Die Sensitivitatsanalyse zum Einfluss der TGA
zeigt (Kapitel 6.4.4.2.1), dass die klimatischen Bedingungen am Produktionsstandort einen
wichtigen Einfluss auf die Okobilanz der PV-Modulherstellung haben kénnen, insbesondere,
wenn die Produktion in einer Region mit hoher Luftfeuchtigkeit und hohen Temperaturen liegt,
da dies in einem hoheren Energiebedarf der TGA resultiert.

Bisher gibt es kein kommerzielles technologiespezifisches Verfahren fiir das CIGS-
Modulrecycling, welches fiir die Datenerhebung herangezogen werden konnte. Daher wurde fiir
die Analyse des Modulrecycling am Lebensende eine Abschitzung anhand des
Recyclingverfahrens fiir CdTe PV-Module gemaf$ den Annahmen der PEFCR-PV Vorstudie
vorgenommen [52]. Die Analyse des Lebensendes zeigt den vergleichsweise geringen Einfluss
des Recyclings auf die betrachteten Wirkungskategorien im Vergleich zur Modulherstellung
(Abbildung 66). Durch das Recycling und die Verwertung der riickgewonnenen Materialien
kénnen die Lebenszyklusergebnisse von CIGS PV-Module weiter gesenkt werden. Diese
Ergebnisse liefern eine erste grobe Einschatzung zum Umweltprofil des CIGS-Modulrecyclings.
In weiterfithrenden Arbeiten muss jedoch die Datengrundlage verbessert werden, um belastbare
Aussagen treffen zu konnen. Beispielsweise konnten zunachst weitere Abschatzungen auf
Grundlage der Prozessfithrung aktueller Forschungsaktivitdten im Bereich des CIGS-
Modulrecyclings durchgefiihrt werden.

Auch die CIGS PV-Stromerzeugung weist in den untersuchten Szenarien ein vergleichsweise
geringes Umweltprofil auf. Das Treibhauspotenzial der CIGS PV-Stromerzeugung liegt fiir die
untersuchten Produktionsszenarien bei einem deutschen Anlagenstandort mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?*a) in einem Bereich von
24-33 g CO,-Aq./kWh. Bei einem siideuropéischen Standort mit 1.700 kWh/(m?*a) liegen die
Treibhauspotenziale zwischen ca. 17 und 23 g C02-Aq./kWh.

Je nach Anlagentyp und Produktionsszenario liegt der Anteil der Modulherstellung am
Gesamtergebnis des Treibhauspotenzials der PV-Anlagen zwischen 62 % und 71 %, gefolgt von
der Unterkonstruktion (ca. 12-17 % bei Schragdachmontage und ca. 24-33 % bei
Freiflichenanlagen), Inverter (9-12 % Schragdachanlage, 2-3 % Freiflachenanlage) und
elektrischen Leitungen (4-6 % Schriagdachanlage; ca. 1 % Freiflachenanlage). Die Transporte
zum Anlagenstandort tragen im GWP je nach Produktionsszenario zu ca. 1 % (DE) bis 5 % (CN-
CQ) der Gesamtergebnisse bei. Die Analyse der Ergebnisse in den weiteren untersuchten
Wirkungskategorien AP, EP, POCP weisen vergleichbare Tendenzen in den Anteilen der
einzelnen Systemkomponenten zu den Gesamtergebnissen auf. Auffillig sind hierbei die
hoheren Anteile der Transporte von den chinesischen Produktionsstandorten zum
Anlagenstandort in den Kategorien AP, EP und POCP welche auf die weiten Schiffstransporte
und die dabei versursachten Verbrennungsemissionen wie NOx (AP, EP, POCP) SO, (AP, POCP)
NMVOC und CO (POCP) zurtickzufiihren sind. Dadurch liegen die Anteile der Transporte an den
Gesamtergebnissen in diesen Wirkungskategorien in einem Bereich von ca. 21 % - 25 % im AP
und EP und ca. 13-14 % im POCP.

6.4.5 Relevante Elementarfliisse, Emissionen, Verbrauche

In diesem Kapitel werden die relevanten Elementarfliisse auf die Ergebnisse der untersuchten
Wirkungskategorien analysiert. Es werden die relevanten Emissionen und der Verbrauch an
nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen untersucht. Es zeigt sich, dass sich die relevanten
Emissionen bei der Herstellung und des Lebensendes der PV-Module und Anlagenkomponenten
in den untersuchten Wirkungskategorien auf einen Satz an Emissionen eingrenzen lassen,
welche jedoch je nach PV-Modul und Anlagenkomponente in unterschiedlichen Auspragungen
auftreten.
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Die relevanten Emissionen zum Versauerungspotenzial (AP) sind vor allem Schwefeldioxid-
(S0O2) und Stickoxidemissionen in Luft (NOx). Bei Komponenten mit hoheren Kupferanteilen im
Materialmix, z. B. der elektrischen Leitungen liegen die Anteile der SO,-Emissionen am
Gesamtergebnis tendenziell hoher. Hohere SO2-Emissionen lassen sich auch bei der Herstellung
von Silber (z. B. in den Metallisierungspasten der c-Si Zellenherstellung) und Indium
(Halbleiterschicht, CIGS PV-Modul) feststellen. Da diese Materialien vergleichsweise geringe
Massenanteile am Gesamtmodul haben, wirken sich diese hoheren Beitrage nicht so stark auf
das Gesamtergebnis der untersuchten PV-Module und PV-Anlagen aus.

Im Eutrophierungspotenzial (EP) haben vor allem NOy-Emissionen in Luft, der chemische
Sauerstoffbedarf (COD, Emissionen in Frischwasser), Emissionen von Stickstoffverbindungen in
Luft und Frischwasser, sowie Phosphat- und Phosphoremissionen in Frischwasser einen hohen
Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Verantwortliche Emissionen des Treibhauspotenzials (GWP) sind hauptsachlich CO2-Emissionen
mit in der Regel deutlich tiber 90 % des Gesamtergebnisses, gefolgt von Methanemissionen im
geringen bis mittleren einstelligen Bereich.

Relevante Emissionen des photochemischen Oxidantienbildungspotenzial (POCP) sind NMVOC-,
SO2- NOy-, Kohlenmonoxid (CO) und Methanemissionen in Luft. Zusatzlich fallen hohere negative
Emissionswerte beim Stickstoffmonoxid (NO) auf, welche vor allem bei den LKW-
Transportprozessen einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtergebnis haben und dadurch zu
negativen Ergebnissen fithren konnen. Fiir die Interpretation dieser Ergebnisse sind die
weiteren Erlduterungen in Kapitel 5.2.6 zu den negativen Charakterisierungsfaktoren des NO zu
beachten.

Der Verbrauch an nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen wird in dieser Studie iiber den
Primarenergiebedarf (n. ern.) abgebildet. Hier zeigt sich die hohe Relevanz des Energiebedarfs,
insbesondere des Strombedarfs der energieintensiven Produktionsprozesse an den Ergebnissen.
Bei den c-Si PV-Technologien sind das die Prozesskette vom metallurgischen Silizium bis hin zur
Waferherstellung, bei den Diinnschichttechnologien der Stromverbrauch am
Produktionsstandort, wo die Halbleiterbeschichtung, aber auch der zusatzliche Energiebedarf,

z. B. der TGA, einen wichtigen Einfluss hat. Bei den Diinnschichtmodulen hat zudem die
Glasherstellung einen signifikanten Einfluss. Hier ist der hohe Massenanteil des Glas-Glas-
Aufbaus am Gesamtmodul relevant.

6.4.5.1 Elektrische Leitungen (DC)

Bei den elektrischen Leitungen dominieren vor allem SO;- (ca. 68-69 %) und NOy-Emissionen
(ca. 19-20 %), in geringeren Anteilen Chlorwasserstoff- (ca. 7 %) und Ammoniakemissionen in
Luft (ca. 3 %) das Ergebnis im Versauerungspotenzial. Die vergleichsweise hohen Anteile der
SO,-Emissionen sind auf die Kupferanteile in den elektrischen Leitungen zurtickzufiihren.

Im Eutrophierungspotenzial dominieren NOx-Emissionen in Luft mit einem Anteil von ca. 69-
71 % am Gesamtergebnis, gefolgt von Ammoniak (ca. 8-9 %), NO (3,6-3,3 %) und Lachgas (N20)
(3,4-3,8 %). Zusatzlich haben der chemische Sauerstoffbedarf (COD, ca. 4 %),
Stickstoffverbindungen in Frischwasser (Ammonium, Nitrate, organisch gebundener Stickstoff;
zwischen 2-3 %) und in geringeren Anteilen Phosphatemissionen in Frischwasser (ca. 1-1,5 %)
einen Einfluss auf das EP.

Das Treibhauspotenzial (GWP) wird mit iiber 96 % hauptsachlich durch COz-Emissionen
verursacht, gefolgt von Methanemissionen.
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Im POCP dominieren Emissionen in Luft das Ergebnis, insbesondere NMVOCs (ca. 45-47 %), SO-
(ca. 33 %); NOx (ca. 13 %), CO (ca. 8 %) und Methan mit ca. 5 %. Der Anteil an NO-Emissionen
mit negativen Werten liegt bei rund -5 bis -6 %.

Der Primarenergiebedarf wird hauptsachlich durch den Verbrauch an Rohdl (ca. 76 %), Erdgas
(ca. 11 %), Steinkohle (6 %) und Braunkohle (ca. 4 %) verursacht.

6.4.5.2 Unterkonstruktionen

Relevanten Emissionen fiir das AP der Unterkonstruktionen sind SO»- (68-70 %) und NOx-
Emissionen in Luft (26-27 %).

Im EP dominieren NOx-Emissionen in Luft mit einem Anteil von ca. 80 %, gefolgt vom COD (ca.
4 %). Emissionen von Stickstoffverbindungen in Luft, hauptsachlich NO und Ammoniak, tragen
zu 6-7 % zum EP bei. Relevante Emissionen in Frischwasser sind zudem Nitrate, organisch
gebundener Stickstoff und Phosphate, welche in Summe ca. 5 % des EP verursachen.

Auch bei den Unterkonstruktionen sind CO,-Emissionen in Luft mit einem Anteil von liber 93 %
Hauptverursacher des GWP, gefolgt von Methanemissionen (ca. 4-5 %) und geringen Anteilen an
NMVOC-Emissionen (<2 %).

Relevante Emissionen des POCP der Unterkonstruktionen sind SO (ca. 35-38 %), NMVOC (ca.
20-25 %), NOx (ca. 20 %) und CO mit einem Anteil von 18 % (Dachanlage) bis 27 %
(Freiflachenanlage) sowie Methanemissionen (ca. 4-5 %). Die hoheren Bandbreiten im CO der
Unterkonstruktion der Freiflichenanlage ergeben sich hauptsachlich durch die h6heren
Massenanteile an Stahlbauteilen.

Im PED, n. ern. dominieren Erdgas (ca. 30-33 %), Steinkohle (ca. 30-37 %), Rohél (ca. 15-16 %)
und Uran (ca. 13-15 %) und Braunkohle (ca. 5-6 %) den Verbrauch an nicht erneuerbaren
energetischen Ressourcen.

6.4.5.3 Inverter

Bei den Invertern dominieren SO;- und NOx- Emissionen in Luft die Ergebnisse des AP, gefolgt
von geringeren Anteilen an HCL, H,S, Ammoniak und NO Emissionen in Luft. Aufgrund der
unterschiedlichen Bauweisen, beispielsweise des hoheren Anteils an bestiickten Leiterplatten
und verbauten IC-Bausteinen im 2,5kW- Inverter, sind bei den Invertern grofiere Bandbreiten in
den einzelnen Emissionen festzustellen. Die Anteile der SO;-Emissionen liegen zwischen 57 %
(25kW-Inverter) - ca. 74 (2,5kW-Inverter), die Anteile der NOy-Emissionen zwischen ca. 20 %
(2,5kW-Inverter) bis ca. 32 % (25kW-Inverter). Die Anteile der restlichen Emissionen liegen in
Summe bei ca. 5 % (2,5kW-Inverter) bis 10 % (25kW-Inverter).

Die Ergebnisse im EP werden hauptsachlich von NOy-Emissionen (67-74 %), COD (ca. 6 %),
sowie Emissionen in Frischwasser Nitrate, Stickstoff organisch gebunden, Phosphor,
Ammonium, Phosphate). (ca. 10-14 %) und restliche Emissionen in Luft (Ammoniak, NO,
Lachgas) (ca. 6-8 %) verursacht.

Im GWP liegen die Anteile der COz-Emissionen in Luft bei ca. 94-95 %, gefolgt von
Methanemissionen (ca. 5-6 %).

Beim POCP ergeben sich wie beim AP grofiere Bandbreiten in den relevanten Emissionen, was
auf die unterschiedlichen Bauweisen der Inverter zuriickzufiihren ist. Das POCP wird
hauptsachlich von SO,-Emissionen (ca. 26 % (25kW Inverter) bis 43 % (2,5kW Inverter),
NMVOC (zwischen 23-37 %), NOx (ca. 16-21 %), CO (ca. 9-18 %) und Methan mit einem Anteil
von ca. 4-6 % verursacht. Der Werte der NO-Emissionen liegen zwischen -2,8 % (2,5kW) und -
7,8 % (25kW), hauptsachlich aus den LKW-Transportprozessen.
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Der Verbrauch an nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen (PED, n. ern.) setzt sich
hauptsachlich aus Steinkohle (24-37 %), Erdgas (23-30 %), Rohol (14-23 %), Uran (13 (2,5 kW-
Inverter) -25 % (Zentralwechselrichter)) zusammen. Auch hier sind die gréfseren Bandbreiten
auf die unterschiedlichen Bauweisen und Materialeinsatze der Inverter zurtlickfiihren. Zudem
zeigt sich hier der Einfluss des Nachtstromverbrauchs (EU-28-Strommix) auf die Verteilung der
Ressourcenverbrauche, welcher sich insbesondere auf den Uranverbrauch auswirkt, da der EU-
28-Strommix hohere Anteile an Kernenergie aufweist. Wie in Kapitel 6.4.1.1.3 beschrieben,
nimmt der relative Anteil der Herstellungsphase bei den grofier dimensionierten
Wechselrichtern fiir gewerbliche Nutzung (Commercial) und PV-Kraftwerke (Utility) ab, bzw.
der Anteil des Nachtstromverbrauchs zu, sodass bei diesen Modellen der energetische
Ressourcenverbrauch des bezogenen Netzstrommix starker auf den PED, n. ren. auswirkt.

6.4.5.4 ¢-Si PV-Module

Das AP wird bei allen Produktionsszenarien und c-Si PV-Technologien mit iiber 94 % aus SO--
(ca. 65-73 %) und NOx-Emissionen in Luft (24-31 %) verursacht. Die restlichen Wirkungen
werden hauptsachlich durch Schwefelwasserstoff- und Ammoniakemissionen in Luft verursacht.

Im EP sind hauptsachlich NOx-Emissionen in Luft, der chemische und biologische
Sauerstoffbedarf (COD, BOD) in Frischwasser und weitere Emissionen in Frischwasser,
hauptsachlich Nitrate, Ammonium, organisch gebundener Stickstoff und Phosphate, relevant. Bei
mono c-Si PV-Modulen liegen die Werte der NOx-Emissionen in Luft zwischen 41-54 %, die
Anteile von COD und BOD bei ca. 18-25 % und die restlichen Emissionen in Frischwasser bei ca.
11-17 %. Bei multi c-Si PV-Modulen sind deutlich hohere Anteile der NOx-Emissionen am
Gesamtergebnis festzustellen, welche in einem Bereich von 68-78 % liegen. Die Anteile des COD
und BOD liegen zwischen 8-10 %, die restlichen Emissionen in Frischwasser tragen zu 4-7 % am
Gesamtergebnis bei. Die unterschiedlichen Anteile der c-Si PV-Technologien lassen sich auf den
hoheren Stromverbrauch und die hoheren Prozessemissionen der Einkristallherstellung

(mono c-Si) gegeniiber dem Blockgussverfahren (multi c-Si) erklaren.

Im GWP dominieren die COz-Emissionen in Luft mit Anteilen von liber 92 %, gefolgt von
Methanemissionen.

Relevante Emissionen in Luft des POCP sind NMVOC (ca. 25-40 %), SOz (ca. 9-39 %), NOx (16-
21 %), CO (ca.10-15 %) und Methan (ca. 4-5 %). Die Werte des NO liegen zwischen -1 % und -
4 %.

Der Verbrauch an nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen (PED, n. ern.) zeigt die
Abhangigkeit der Verteilung der energetischen Ressourcen vom hinterlegten
Stromerzeugungsmix der Produktionsszenarien. Bei den APAC-Produktionsszenarien mit den
hinterlegten Strommixen JP, KR liegt die Verteilung der energetischen Ressourcen bei 36-39 %
Steinkohle, 33-34 % Erdgas, 13-15 % Uran, 11-13 % Rohol und ca. 2 % Braunkohle. Bei den CN-
Produktionsszenarien liegt die Verteilung bei ca. 55-60 % Steinkohle, 24-25 % Erdgas, 9-11 %
Roh6l und 5-6 % Uran und ca. 2-3 % Braunkohle. Die Verteilung bei den US-
Produktionsszenarien liegt bei ca. 43-48 % Steinkohle, ca. 32 % Erdgas, ca.10-11 % Uran und 9-
11 % Rohol und ca. 2-3 % Braunkohle. Im EU-Produktionsszenario sind die Strommixe aus
Norwegen, welcher hauptsachlich aus Strom aus Wasserkraft besteht, und der EU-28-Strommix
hinterlegt. Die Verteilung der nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen liegt bei ca. 41-42 %
Erdgas, 21 % Steinkohle, 16-18 % Uran, 12-15 % Rohdl und ca. 7-8 % Braunkohle.

6.4.5.5 CdTe PV-Module

Wie in Kapitel 6.4.3 beschrieben, sind der verwendete Stromerzeugungsmix und die Herstellung
des Flachglases die wesentlichen Verursacher der CdTe-PV Modulherstellung in den
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untersuchten Wirkungskategorien. Durch die unterschiedlichen Umweltprofile der
Stromerzeugungsmixe der Produktionen in MY, US und des DE-Szenarios entstehen
insbesondere in den Wirkungskategorien AP, EP, POCP grofRere Bandbreiten der relevanten
Emissionen.

Das AP wird hauptséchlich durch SO;- (45-56 %) und NOx-Emissionen in Luft (39-48 %)
verursacht.

Im EP liegen die Anteile der NOx-Emissionen in Luft zwischen 80 % (DE-Szenario) und 90 %
(MY). Die restlichen Emissionen in Luft, hauptsiachlich Ammoniak, Lachgas und NO liegen in
einem Bereich von 3 % (MY) bis 7 % (DE-Szenario). Bei den Emissionen in Frischwasser liegen
die Anteile des COD bei 3-5 %, die restlichen Emissionen, hauptsachlich Nitrate, organisch
gebundener Stickstoff, Phosphate, in einem Bereich von 1 (MY) -6 % (DE-Szenario).

Im GWP sind CO2-Emisisonen in Luft mit einem Anteil von 94-96 % Hauptverursacher. Die
restlichen Anteile werden tiberwiegend von Methanemissionen in Luft verursacht.

Die relevanten Emissionen zu den Ergebnissen des POCP sind NOx (ca.40-65 %), SO (ca. 32-

40 %), NMVOC (ca. 18-22 %), CO (ca. 6-10 %) und Methan mit einem Anteil von ca. 5-6 %. Die
Werte der NO-Emissionen in Luft liegen in einem Bereich von -5,7 (MY) bis -17,6 % (DE), welche
tiberwiegend auf die LKW-Transportprozesse zuriickzufiihren sind.

Im PED, n. ren. wird der Einfluss des bezogenen Stromerzeugungsmix der Produktion deutlich.
Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der Stromerzeugungsmixe (vgl. Kapitel
6.4.3.2) unterscheidet sich die Verteilung des Verbrauchs der nicht erneuerbaren energetischen
Ressourcen.

Bei Modulen der MY-Produktion liegt der Verbrauch bei ca. 53 % Erdgas, ca. 24 %Steinkohle, ca.
10 % Rohdl, ca. 8 % Uran und ca. 4 % Braunkohle. Bei Modulen der US-Produktion liegt die
Verteilung bei ca. 50 % Erdgas, 21 % Steinkohle, 18 % Uran, ca. 6 % Rohd], ca. 5 % Braunkohle.
Die Verteilung des DE-Szenarios liegt bei, ca. 43 % Erdgas, 18 % Uran, 17 % Steinkohle, 16 %
Braunkohle und ca. 7 % Rohol.

6.4.5.6 CIGS PV-Module

Bei den CIGS PV-Modulen hat der bezogene Stromerzeugungsmix in der Produktion einen hohen
Einfluss auf die Ergebnisse der Wirkungsbilanz (vgl. Kapitel 6.4.4). Zuséatzlich liegt bei der
chinesischen Produktion ein hoherer Stromverbrauch der TGA vor, sodass der
Stromerzeugungsmix in den untersuchten chinesischen Produktionen zunimmt. Das spiegelt
sich auch in der Verteilung der relevanten Emissionen in den untersuchten Wirkungskategorien
wider.

Die Ergebnisse des AP wird von SO»- (ca. 44 % (DE) - 65 % (CN)) und NOx-Emissionen in Luft
(ca. 31 % (CN) - ca. 43 % (DE)) dominiert. Restliche ergebnisrelevante Emissionen sind
hauptsachlich Ammoniak-, Schwefelwasserstoff- und Chlorwasserstoffemissionen in Luft.

Im EP dominieren NOx-Emissionen in Luft mit ca. 71-84 % Anteil an den Gesamtergebnissen,
gefolgt von Ammoniakemissionen in Luft (ca. 5-9 %) und dem chemischen Sauerstoffbedarf COD
in Frischwasser mit ca. 4-5 %. Die restlichen Emissionen in Frischwasser verursachen ca. 5-12 %
und werden hauptsachlich durch Nitrate, organische Stickstoffverbindungen sowie geringere
Anteile an Phosphat und Phosphor, Ammonium verursacht.

Im GWP liegen die Anteile der COz-Emissionen bei iiber 93 %, restliche Anteile werden
iiberwiegend von Methanemissionen verursacht.
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Relevante Emissionen im POCP sind NMVOC- (ca.32-41 %); SO2- (ca. 24-29 %), NOx- (ca. 20-
32 %), CO- (ca. 7-8 %) und Methanemissionen in Luft (ca. 4 %).

Der Verbrauch an nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen (PED, n. ren.) liegt bei den
Modulen der chinesischen Produktionsszenarien bei ca. 61-62 % Steinkohle, ca. 22 % Erdgas, 6-
8 % Uran, 5 % Rohdl und ca. 4-5 % Braunkohle. Bei der deutschen Produktion liegt die
Verteilung bei ca. 32 % Erdgas, 23 % Braunkohle; ca. 20 % Steinkohle, ca. 19 % Uran und ca. 7 %
Rohol.

6.4.6 Energy Payback Time (EPBT)

Im Folgenden werden die berechneten Bandbreiten der Energy Payback Time (EPBT) fiir
ausgewahlte Szenarien vorgestellt.

Die EPBT beschreibt den Zeitpunkt, an dem sich das PV-System energetisch amortisiert. Da
dieser Wert nur einen kleinen Ausschnitt des Lebenszyklus eines PV-Systems beschreibt, ist er
keine klassische Bewertungsgréfe im Sinne der Okobilanz. Die EPBT wird jedoch in vielen
Studien verwendet um den Zeitpunkt zu bestimmen, ab dem eine PV-Anlage durch ihre
Stromerzeugung einen Beitrag zur Verringerung des Primarenergiebedarfs in einem
Energiesystem (z.B. einem ldnderspezifischen Stromerzeugungsmix) leistet.

Die EPBT berechnet sich geméf des Methodenleitfadens der PVPS Task 12 [21] nach der
untenstehenden Gleichung. Hierzu wird der Primarenergieverbrauch des Lebenszyklus einer
PV-Anlage, also der Herstellung, der Nutzung und des Lebensendes, welcher durch den Betrag
der jahrlich eingesparten Primarenergie (z.B. des Primarenergiebedarf des deutschen
Stromerzeugungsmix) am Anlagenstandort dividiert.

Eyerse. + Er + Einst. + ELep d
Energy Payback Time = erst. ransp. nst. ebensende []ahre]
EStromerzeugung/}ahr E
n ] — Ewartung & Betrieb
Referenzstrommix
Emat : Primarenergiebedarf der Herstellung der PV-Anlage inkl. Materialien, Vorprodukte,
Betriebsstoffe, und Fertigungsprozessen
Etransp.: Priméarenergiebedarf der notwendigen Transporte
Einst : Primarenergiebedarf fiir die Errichtung und Installation der PV-Anlage
Elebensende : Primarenergiebedarf der Riicknahme, Erstbehandlung, Verwertung, Recycling und Entsorgung

der PV-Anlage
Estromerzeugung/iahr:  Jahrlicher Stromertrag der PV-Anlage am untersuchten Standort

Ewartung&Betrieb : Jahrlicher Primédrenergiebedarf fiir Wartung und Betrieb der PV-Anlage

NReferenzstrommix: Umwandlungsfaktor des Referenzstrommix (Endenergie/Primarenergie) am Anlagenstandort

Auch bei der EPBT ist zu beachten, dass diese von den anlagen- und standortspezifischen
Einflussfaktoren abhingig ist. Sie ist beispielsweise vom Priméarenergiebedarf des fiir die
Berechnung hinterlegten Referenzstrommix abhangig, aber auch von den Faktoren, die den
jahrlichen Stromertrag einer PV-Anlage beeinflussen, wie die direkte Sonneneinstrahlung,
Ausrichtung der Module, Anlagentyp und Performance Ratio der spezifischen Anlage. Daher
variiert die EPBT je nach PV-Anlage und Standort.
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In Tabelle 70 sind die berechneten Bandbreiten der EPBT der untersuchten PV-Technologien
und Anlagentypen fiir einen Anlagenstandort in Deutschland (durchschnittliche
Sonneneinstrahlung 1.200 kWh/(m?*a)) und einen siideuropdischen Standort mit einer héheren
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?/a) aufgefiihrt.

Die Bandbreiten ergeben sich aus den Primérenergiebedarfen der PV-Modulherstellung der
untersuchten Produktionsszenarien (siehe Kapitel 6.4.2 bis 6.4.4) und aus den untersuchten
Anlagentypen (Dach- und Freiflachenanlage).

Die Ergebnisse aus Tabelle 70 zeigen, dass die EPBT von PV-Anlagen mit c-Si PV-Modulen die an
einem Anlagenstandort mit einer moderaten Sonneneinstrahlung (z.B. in Deutschland)
betrieben werden, selbst mit PV-Modulen aus chinesischer Produktion?s (Szenario AB) in einem
Bereich von rund 1,6 (multi c-Si) bis 2,1 Jahren (Mono c-Si) liegt. Die EPBT der Diinnschicht-PV
liegt aufgrund des geringeren Primarenergiebedarfs in der Herstellung bei max. 1,3 Jahren
(GIGS) bzw. unter einem Jahr (CdTe).

Tabelle 70: Bandbreiten der EPBT fiir Standorte in Deutschland und Siideuropa (eigene

Berechnung)
Technologie Energy Payback Time Energy Payback Time
fiir Standort in fur Standort in
Deutschland Siideuropa®®
[Jahre] [Jahre]
Mono c-Si": Bandbreiten iiber Szenario AB (1,8)72,0-2,1 (1,3)"1,5-1,6
Mono c-Si*: Bandbreiten (iber alle Szenarien A-ABC (1,6)"1,8-2,3 (1,2)"1,3-1,8
Multi c-Si*: Bandbreiten Gber Szenario AB (1,4)" 1,6-1,7 (1,1)" 1,2-1,3
Multi c-Si*: Bandbreiten iiber alle Szenarien A-ABC (1,3)"1,5-1,8 (1,0)"1,1-1,3
CIGS™ 1,1-1,3 0,8-1,0
cdTe™ 0,8-0,9 0,6-0,7

1) Standort Deutschland: Sonneneinstrahlung: 1.200 kWh/(m?a), Referenzstrommix: Deutschland; 2 Standort Stideuropa:
(1.700 kWh/(m?a), Referenzstrommix: EU-28 Strommix. *Bandbreite fiir c-Si PV-Module aus Produktionen in CN, APAC, US
und EU und Modulwirkungsgraden von 18 % (mono c-Si) und 16,8 % (multi c-Si) ; Werte in Klammern inkl. PV-Module aus
Produktionsszenario EU; (vgl. Kapitel 6.4.2); **Bandbreite fir CIGS Module aus Produktionen in DE und CN, CN-CQ und
Modulwirkungsgraden mit 14,6 % (vgl. Kapitel 6.4.4) *** Bandbreite flr CdTe PV-Module aus Produktionen in US und MY
und Modulwirkungsgraden mit 15,3 % und 17 % (vgl. Kapitel 6.4.3), Werte der PV-Module aus DE Produktionsszenario
liegen auch in diesem Bereich.)

Fiir einen durchschnittlichen siideuropaischen Standort mit einer jahrlichen
Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh/(m?**a) liegen die EPBT der untersuchten PV-Anlagen in
allen PV-Technologien deutlich unter 2 Jahren, im Falle der Diinnschichttechnologien sogar
unter einem Jahr. Heutige PV-Anlagen konnen Nutzungsdauern von 25-30 Jahren erreichen. Die
geringe EPBT zeigt, dass die eingesetzte Primarenergie in der Herstellung, Nutzung und am
Lebensende der PV-Anlagen bereits schnell nach Inbetriebnahme der PV-Anlagen in Form des
erzeugten PV-Stroms riickgewonnen wird. Selbst bei geringeren Anlagenlaufzeiten ist es
unwahrscheinlich, dass sich PV-Anlagen aus energetischer Sicht nicht amortisieren.

25 welche aufgrund des in der Produktion verwendeten Stromerzeugungsmix mit hohen Anteilen an Kohlestrom die hochsten
Umweltwirkungen in der PV-Modulherstellung aufweisen (vgl. Kapitel 6.4.2)
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6.5 Sensitivitats- und Szenarioanalyse

Im Folgenden werden die in den Kapiteln 6.4.1 bis 6.4.4 identifizierten Parameter hinsichtlich
ihrer Sensitivitit auf die Okobilanzergebnisse untersucht.

6.5.1 Signifikante Parameter der Modulherstellung

In den Auswertungen zu den PV-Technologien (Kapitel 6.4.2.3, 6.4.2.4, 6.4.3.3, 6.4.4.2) wurde
der Einfluss des Produktionsstandortes und des fiir die Produktion genutzten Energiemix in
Form von Szenarien untersucht. Diese zeigen in allen Féllen, dass vor allem das Umweltprofil
des genutzten Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort einen grofden Einfluss auf das
Okobilanzergebnis der PV-Modulherstellung und dadurch auch auf das Umweltprofil der PV-
Stromerzeugung hat. Dies ist auf die notwendigen energieintensiven Produktionsprozesse der
PV-Module zuriickzufiihren.

Bei den mono- und multikristallinen c-Si PV-Modulen sind das vor allem die Prozessschritte von
der Herstellung des metallurgischen Siliziums bis hin zur Waferfertigung, insbesondere die
Prozesse der Solarsiliziumherstellung und der Einkristallherstellung (mono c-Si). Bei der multi
c-Si wird das Blockgussverfahren eingesetzt, welches im Vergleich zum Einkristallziehen der
mono c-Si einen deutlich geringeren Energiebedarf aufweist. Dadurch hat dieser Prozessschritt
einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse. Ein weiterer relevanter
Einflussfaktor ist das Verhaltnis des Materialeinsatzes zur Materialnutzung in der Wafer-
Vorkette. So spielen Materialverluste, z. B. im Sigeprozess der Wafer, eine wichtige Rolle, da sich
die Materialverluste in einem héheren Materialbedarf und dementsprechend auf die gesamte
vorgelagerte Prozesskette auswirken (Kapitel 6.4.2.3.1 und 6.4.2.4.1).

In der Herstellung der Diinnschichttechnologien ist der Energieverbrauch des
Halbleiterbeschichtungsprozesses sowie die Herstellung der massenrelevanten Materialien, wie
des Flachglases von hoher Relevanz. Da diese Energie elektrisch bereitgestellt wird, hat auch
hier das Umweltprofil des am Produktionsstandort vorliegenden Stromerzeugungsmix einen
wichtigen Einfluss auf das Okobilanzergebnis der Diinnschichtmodule. In der Analyse der CIGS
PV-Module wurde zusatzlich die Sensitivitat der klimatischen Bedingungen am
Produktionsstandort, die sich auf den Energiebedarf der technischen Gebdaudeausstattung
(Kalte, Lufttrocknung) auswirken, aufgezeigt (vgl. Kapitel 6.4.4.2.1).

Einfluss der Entwicklung des verwendeten Stromerzeugungsmix in der Herstellungsphase

Die Analysen aus den Kapitel 6.4.2 bis 6.4.4 zeigen den hohen Einfluss des Stromerzeugungsmix
in der Produktion auf das Umweltprofil der PV-Modulherstellung.

Die Ergebnisse wurden mit Datensitzen der GaBi-Datenbanken mit Servicepack 39 aus dem Jahr
2019 berechnet und beziehen sich auf Stromerzeugungsmixe mit dem Referenzjahr 2015.

Der zeitliche Versatz des Referenzjahrs der GaBi-Datensatze zum Erscheinungsjahr des
Servicepacks der Datenbank lasst sich dadurch erklaren, dass fiir die Erstellung konsistenter
Okobilanzdatensitze der linderspezifischen Stromerzeugungsmixe in GaBi auf
Energiestatistiken zurtickgegriffen. Dadurch entsteht eine zeitliche Liicke von der
Berichterstattung der Stromerzeugungsdaten eines abgeschlossenen Jahres, iiber die Erstellung
der internationalen Energiestatistik bis hin zur Implementierung dieser Daten in das
Servicepack der GaBi-Datenbanken.

Gleichzeitig haben die Entwicklungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass sich der
Stromerzeugungsmix in Deutschland und damit auch das Umweltprofil durch den
fortschreitenden Ausbau an erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung kontinuierlich
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verdandert. Das Umweltbundesamt berichtet [198] fiir den deutschen Stromerzeugungsmix 2019
einen COz-Wert von 401 g CO2/kWh Strom in der Erzeugung und 427 g CO/kWh in der Nutzung
in Deutschland. Der COz-Wert des deutschen Stromerzeugungsmix 2015 in GaBi liegt mit 541

g CO2/kWh (568 CO2-Aq./kWh) um 35 % héher. Dem entsprechend wiirden die Ergebnisse im
Treibhauspotenzial fiir PV-Module mit Produktionen in Deutschland geringer ausfallen, als sie in
dieser Studie berechnet wurden. In dieser Studie betrifft das die analysierte CIGS PV-
Modulherstellung und das deutsche Produktionsszenario der CdTe-PV.

Um die Auswirkungen des Stromerzeugungsmix auf die PV-Modulherstellung zu ermitteln, sind
in Abbildung 70 die Treibhauspotenziale der PV-Modulherstellung in Abhdngigkeit des
Treibhauspotenzials der Stromerzeugung aufgetragen. Grundlage fiir die Berechnungen sind die
CN-Produktionsszenarien der c-Si Technologien, das MY-Produktionsszenario der CdTe-PV und
das DE-Produktionsszenario der CIGS-PV. Durch die Verwendung des aktuelleren
Stromerzeugungsmix von 2019 - es wird in Anniaherung mit 420g CO,-Aq./kWh gerechnet -
liegt das Treibhauspotenzial der CdTe PV- Modulherstellung ca. 10 % unter den berechneten
Werten des Strommix von 2015. Bei der CIGS PV-Modulherstellung liegt das Treibhauspotenzial
ca. 14 % unter den berechneten Werten.

Abbildung 70: Einfluss des Stromerzeugungsmix auf das Treibhauspotenzial der PV-
Modulherstellung

Einfluss des Stromerzeugungsmix auf das Treibhauspotential der PV-Modulherstellung
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Weiterhin zeigt sich das Optimierungspotenzial der Diinnschicht- und c-Si PV-Module durch die
Verwendung eines Strommix mit geringerem Treibhauspotenzial (z. B. wie es in Form des EU-
Produktionsszenarios in Kapitel 6.4.2 untersucht wurde).

Hierbei ist zu beachten, dass diese Reduzierungen nicht pauschal auf die weiteren untersuchten
Wirkungskategorien iibertragen werden konnen, ohne diese durch tiefergehende
Untersuchungen zu iiberpriifen. Dadurch wird die hohe Relevanz deutlich, dass neben der
Aktualisierung der Prozess und Produktionsdaten eine regelmafdige Aktualisierung der
verwendeten Okobilanzdatensitze fiir die Modellierung des Hintergrundsystems notwendig ist.

6.5.2 Signifikante Parameter der Nutzungsphase

Die Analyse der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung hat dariiber hinaus den hohen Einfluss
der nutzbaren Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort aufgezeigt, die sich z. B. aus der
durchschnittlichen jahrlichen Sonneneinstrahlung aber auch aus der Ausrichtung der Module
zur Sonne ergibt.

Die Berechnung des Umweltprofils der PV-Stromerzeugung wird in dieser Studie fiir generische
Anlagenstandorte und Anlagentypen vorgenommen, das heif3t, es sind keine realen
Stromertragsdaten spezifischer PV-Anlagen hinterlegt. Daher mussten fiir die Berechnung der
Nutzungsphase Annahmen der Nutzungsparameter wie Nutzungsdauer, jahrliche Degradation,
und Performance Ratio getroffen werden (Kapitel 6.1 und Tabelle 71). Um die Vergleichbarkeit
zu anderen Okobilanzstudien von PV-Systemen zu erméglichen, richten sich die gewéhlten
Nutzungsparameter nach den Empfehlungen des Methodenleitfadens der IEA PVPS Task 12 [21].
Diese Parameter bestimmen maf3geblich den errechneten Stromertrag einer Anlage und kdnnen
gleichzeitig je nach Anlage, Anlagenstandort, oder Anlagenbetreiber variieren. Zudem wurde fiir
die Sonneneinstrahlungswerte am Anlagenstandort angenommen, dass die PV-Module optimal
zur Sonne ausgerichtet sind. Mit der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse werden diese
Parameter variiert, und damit deren Sensitivitit auf die Okobilanz der PV-Stromerzeugung
ermittelt.

Darauf aufbauend wird die Lebensdauer der Inverter variiert. In den Basisauswertungen der
vorherigen Kapitel wurde fiir die Inverter der Dach- und Freiflichenanlage eine
Inverterlebensdauer von 20 Jahren angenommen. In der nachfolgenden Analyse soll nun
zusatzlich der Einfluss eines vorzeitigen Wechsels aufgrund eines Defekts oder durch technisch
weiterentwickelte Invertermodelle untersucht werden. Fiir eine kleinere Dachanlage mit einer
Anlagenleistung <3 kWp mit dem 2,5 kWp Inverter wird dazu ein Tausch des Inverters nach 10
und 15 Jahren angenommen.

Beim Zentralwechselrichter der Freiflichenanlagen wird neben einem friihzeitigen Wechsel des
Inverters nach 15 Jahren zusatzlich untersucht, wie sich eine langere Nutzungsdauer von 30
Jahren auf die Okobilanzergebnisse auswirkt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass beim
Zentralwechselrichter die Moglichkeit besteht, dass defekte Baugruppen wahrend des Betriebs
ausgetauscht werden. Die Annahmen der Sensitivitdtsanalyse mit der geringeren Nutzungsdauer
von 15 Jahren stellt daher eine konservative Abschatzung dar.

Tabelle 71 fasst die Bandbreiten der variierten Parameter zusammen. Zusatzlich sind die
getroffenen Annahmen der Basisauswertungen jeweils in Klammern aufgefiihrt.
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Tabelle 71:
Annahmen)

Parametervariationen der Sensitivitatsanalyse der Nutzungsphase (eigene

Studienparameter

Nutzungsdauer Anlage / Modul Modullebensdauer [a]
Performance Ratio inkl. Degradation (Basisszenario)
Degradation [ %/a] (Sensitivitatsanalyse)
Performance Ratio (Sensitivitatsanalyse)

Inverterlebensdauer [a]

*Annahmen der Basisauswertungen in Klammern

Parametervariationen
Dachanlage”

20-30 (30)
0,75
0,3-0,7
0,75-0,85

10, 15 (20)

Parametervariationen
Freiflichenanlage”

20-30 (30)
0,8
0,3-0,7
0,8-0,9

15, 30 (20)

Die Sensitivitatsanalyse wird am Beispiel eines Anlagenstandorts in Deutschland mit einer
durchschnittlichen Sonneneinstrahlung von 1.200 kWh/(m?a) und am Beispiel ausgewihlter
Produktionsszenarien der einzelnen PV-Technologien durchgefiihrt. Die Auswahl der
Produktionsszenarien richtet sich nach den heutigen Produktionsstandorten mit den grofdten
Produktionskapazitaten: fiir c-Si PV-Module in China (CN) und fiir CdTe PV in Malaysia (MY). Fiir
die untersuchten CIGS-Module wird die Produktion in Deutschland (DE) abgebildet, da fiir
diesen Produktionsstandort Messdaten erfasst werden konnten.

In Abbildung 71 und Abbildung 72 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir Dachanlagen
und Freiflichenanlagen in Deutschland am Beispiel des Treibhauspotenzials abgebildet. Da in
dieser Analyse hauptsachlich die Nutzungsparameter variiert werden, ergeben sich fiir die
Ergebnisse der weiteren untersuchten Wirkungskategorien vergleichbare Tendenzen der
eingezeichneten Bandbreiten. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich die dargestellten
relativen Anteile der Systemkomponenten und insbesondere der Transporte vom
Produktionsstandort zum Nutzungsstandort in den Wirkungskategorien AP, EP, und POCP vom
GWP unterscheiden. Hier liegen die Anteile der Transporte hoher - je nach Produktionsszenario
liegt der Anteil der Transporte in einem Bereich von 6-16 % (CN-Produktion, c-Si-PV), 14-21 %
(MY-Produktion, CdTe) und ca. 1-2 % (DE-Produktion, CIGS) der Gesamtergebnisse.

Die Ergebnisbalken reprasentieren die Ergebnisse der Basisszenarien der Nutzungsphase und
der Variation der Inverterlebensdauer (10, 15 und 20 Jahre bei Dachanlagen und 15, 20, 30
Jahre bei Freiflichenanlagen). Zusatzlich sind die resultierenden Bandbreiten durch die
Variation der Nutzungsphasenparameter eingezeichnet. Die Spannenenden der Bandbreiten
ergeben sich jeweils durch die Kombination der glinstigsten Parameter (Degradation 0,3 %,
Performance Ratio 0,85/0,9, Nutzungsdauer der PV-Anlage 30 Jahre) und der ungiinstigen
Parameter (Degradation 0,7 %, Performance Ratio 0,75/0,8, Nutzungsdauer der PV-Anlage 20
Jahre). Alle anderen Kombinationsmaoglichkeiten liegen dazwischen.

Die Ergebnisse zeigen grofde Bandbreiten im Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung,
welche hauptsachlich durch die variierende Nutzungsdauer der PV-Anlagen und den dadurch
variierenden Stromertrag der Anlage hervorgerufen wird. Die Abweichungen zu den
Basisauswertungen liegen zwischen einer Verringerung des Treibhauspotenzials der PV-
Stromerzeugung um rund 8 % (hoheres Performance Ratio, geringere Degradation) und einer
Erhohung von rund 38 % (geringere Nutzungsdauer und schlechteres Performance Ratio).

Bei den Dachanlagen wird zudem der Einfluss der Inverterlebensdauer auf das Umweltprofil der
PV-Stromerzeugung sichtbar, wobei diese einen vergleichsweise geringen Einfluss gegeniiber
den librigen Nutzungsphasenparametern der PV-Anlage haben. Wie aus den Ergebnissen aus
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Kapitel 6.4.1.1 deutlich wurde, nimmt der Einfluss des Inverters auf die Okobilanz mit
zunehmender Anlagengrofie ab. Bei den Freifladchenanlagen hat die Variation der Lebensdauer
des Zentralwechselrichters nur einen sehr geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Abbildung 71: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der PV-Stromerzeugung, Dachanlage,
1.200 kWh/(m?*a) (eigene Darstellung)

Einfluss der Nutzungparameter auf die PV-Stromerzeugung

Dachanlage, Sonneneinstrahlung 1200kWh/(m?*a), Treibhauspotenzial

CIGS (14,6%) DE, Inverter 20a ‘#—«

CdTe (17%) MY, Inverter 20a ‘-—1
¢-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 20a ‘*Ii—'
c-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 20a ‘*l !

CIGS (14,6%) DE, Inverter 15a ‘—'7
2 CdTe (17%) MY, Inverter 15a ‘~—<
©
g ¢-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 15a ‘*7_'
c-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 15a ‘*I i
CIGS (14,6%) DE, Inverter 10a ‘#ﬁi—i
CdTe (17%) MY, Inverter 10a ‘~|—<
¢-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 10a ‘*Ii—'
c-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 10a ‘# 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Treibhauspotential (GWP) [kg CO2-Aq./kWh]
B PV Modul N Inverter B Unterkonstruktion M Elektrische Leitungen (DC) M Transport
*Parametervariationen: Lebensdauer Modul/Anlage 20-30 Jahre, Inverter 10-20 Jahre; Quelle: Berechung Fraunhofer 1BP

Degradation 0,3-0,7%/a; Performance Ratio 0,75-0,85
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Abbildung 72: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der PV-Stromerzeugung, Freiflichenanlage,
1.200 kWh/(m?*a) (eigene Darstellung)

Sensitivitdtsanalyse: Einfluss der Nutzungparameter auf die PV-Stromerzeugung

Freiflichenanlage, Sonneneinstrahlung 1200kWh/(m?*a), Treibhauspotenzial

CIGS (14,6%) DE, Inverter 30a H{—<

CdTe (17%) MY, Inverter 30a _—|
¢-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 30a *'7_'
¢-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 30a # i
CIGS (14,6%) DE, Inverter 20a #ﬁ—<

CdTe (17%) MY, Inverter 20a _—'
¢-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 20a *Ii—i
c-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 20a # i
CIGS (14,6%) DE, Inverter 15a ﬁf—<

CdTe (17%) MY, Inverter 15a _—|
c-Si (Multi) (16,8%) CN, Inverter 15a *Ii—i
¢-Si (Mono) (18%) CN, Inverter 15a # i

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Treibhauspotential (GWP) [kg CO2-Aq./kWh]

Szenario

B PV Modul H Inverter B Unterkonstruktion M Elektrische Leitungen (DC) M Transport

*Parametervariationen: Lebensdauer Modul/Anlage 20-30 Jahre, Inverter 15-30 Jahre; Degradation 0,3-0,7%/a; Performance Quelle: Berechung Fraunhofer IBP
Ratio 0,8-0,9

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse zeigen, dass die Nutzungsparameter der PV-Anlagen
neben der Standortauswahl und der Ausrichtung der Module (nutzbare Sonneneinstrahlung)
einen hohen Einfluss auf das Umweltprofil der PV Stromerzeugung haben. Aus Sicht der
Okobilanzierung lisst sich daraus schliefien, dass die PV-Anlagen moglichst lange betrieben
werden sollten, um einen hohen Stromertrag und somit einen pro erzeugter kWh sinkenden
Einfluss auf die betrachteten Wirkungskategorien sicherzustellen.

Die Umweltwirkungen von PV-Anlagen werden iiberwiegend in der Herstellungsphase
verursacht. Das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung lasst sich daher entweder durch
Verbesserungen in der Modulherstellung oder durch Optimierungen der Bedingungen im
Anlagenbetrieb reduzieren. Das heifst, je langer bereits produzierte PV-Module /-anlagen Strom
erzeugen, desto geringer ist das Umweltprofil der Stromerzeugung dieser Anlagen. Hinsichtlich
der Anlagenlaufzeiten fehlen bisher noch belastbare statistische Daten zu den
durchschnittlichen Anlagenlaufzeiten kommerzieller Dach- und Freiflachenanlagen, sowie privat
genutzter PV-Anlagen. Bei den kommerziellen Grofdkraftwerken besteht das Risiko, dass PV-
Module vorzeitig ausgetauscht werden (,Repowering), beispielsweise um den Stromertrag pro
Flachen durch Module mit h6herem Wirkungsgrad zu erhdhen. Ein solch friihzeitiger Austausch,
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insbesondere nach Nutzungsdauern von deutlich unter 20 Jahren, wiirde sich negativ auf die
Umweltperformance der PV-Stromerzeugung auswirken. Durch die gesunkenen PV-Modulpreise
in den letzten Jahren wird diese Option wahrscheinlicher, in Deutschland bremst derzeit noch
die Kopplung der Einspeisevergiitung an die jeweiligen Module diese Entwicklung. Hierzu sollte
in weiterfiihrenden Arbeiten eine belastbare Bewertungsgrundlage auf Basis der Erkenntnisse
bestehender PV-Anlagen erhoben werden.

Trotz der hohen Sensitivitit der Nutzungsparameter auf die Okobilanz der PV-Stromerzeugung
ist festzuhalten, dass auch im untersuchten ungiinstigen Fall mit den angenommenen geringeren
Lebens- bzw. Nutzungsdauern das Treibhauspotenzial selbst bei einem Anlagenstandort mit
moderater Sonneneinstrahlung (1.200 kWh/(m?**a) unter 100 g CO-Aq./kWh, in den meisten
Fallen deutlich darunter bleibt. Damit ordnen sich die Ergebnisse deutlich unter den Werten der
konventioneller fossiler Stromerzeugungsarten, z. B. aus Kohle oder Erdgas, ein.

6.5.3 Signifikante Parameter des Lebensendes

6.5.3.1 Anlagenkomponenten

Die Analyse des Lebensendes der Inverter, Unterkonstruktionen und elektrischen Leitungen
wurde aufgrund des in Kapitel 6.3.3 beschriebenen generischen EoL-Modells durchgefiihrt.
Mithilfe dieses Modells lassen sich die potenziellen Gutschriften flir das Recycling von
Primarmaterialien konventioneller Werkstoffe, wie Stahl, Aluminium, Kupfer sowie die
thermische Verwertung von Kunststoffen und die Entsorgung von Abfallen abbilden. Die
Ergebnisse zeigen, dass insbesondere das Recycling der eingesetzten Materialien einen hohen
Einfluss auf das Gesamtergebnis hat und zu einer signifikanten Verringerung der
Okobilanzergebnisse dieser Komponenten fiihrt. Bei den Unterkonstruktionen sind das im
Wesentlichen die Gutschriften fiir das Recycling der Aluminium- und Stahlprofile. Bei den
elektrischen Leitungen tragt hauptsachlich das Recycling der Kupferleitungen zu den hohen
Gutschriften bei. Auch bei den Invertern konnte der Mehrwert des Recyclings der
konventionellen Werkstoffe am Lebensende aufgezeigt werden, welche zu einer Verringerung
der Okobilanzergebnisse beitragen. Hohere Recyclinggutschriften ergeben sich hauptsichlich
durch das Recycling der in den Drosseln verbauten Kupferwicklungen und Stahlbauteile (25 kW-
Inverter) sowie der Stahl-, Aluminium und Kupferanteile des Zentralwechselrichters. Das
Recycling der verbauten bestiickten Leitplatten und der Edelmetallgehalte, z. B. der
Edelmetallbeschichtungen der Kontakte, wurde nicht betrachtet, da hierfiir kein entsprechendes
Okobilanzmodell zur Abbildung des Elektroschrottrecyclings vorliegt. Die Edelmetalle wie Gold
werden im Vergleich zu den verbauten konventionellen Werkstoffen nur in sehr geringen
Mengen eingesetzt. Da die Primarmaterialherstellung dieser Materialien vergleichsweise hohe
Umweltwirkungen verursachen, besteht hier das Potenzial, die ()kobilanzergebnisse der
Inverter weiter zu reduzieren, sofern diese Komponenten liber geeignete
Elektroschrottrecyclingverfahren zugefiihrt und Edelmetalle riickgewonnen werden.

Zur Abbildung des Lebensendes der PV-Module wurden Sachbilanzdaten zu den eingesetzten
Recyclingverfahren in den unterschiedlichen PV-Technologien abgebildet.

6.5.3.2 ¢-Si PV Module

Die Erstbehandlung der PV-Module der c-Si PV-Technologie wurde auf Basis einer
Flachglasrecyclinganlage betrachtet, die fiir das Modulrecycling eingesetzt wird. Das Recycling
der riickgewonnenen Materialien sowie die Berechnung der potenziellen Gutschriften erfolgte
tiber den in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Ansatz. Umweltwirkungen, die durch den Betrieb der
Anlagen entstehen, sind hauptsachlich auf den Stromverbrauch und den bezogenen
Stromerzeugungsmix zum Betrieb der Anlagen, auf den bendétigten Radlader am
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Recyclingstandort und auf den Transport der EoL-PV-Module an den Recyclingstandort
zuriickzufiihren. Weitere Umweltwirkungen werden durch die Entsorgung von Mischabfallen
(hauptsachlich im EP) und die thermische Verwertung der riickgewonnenen Kunststoffe
verursacht (hauptsachlich im GWP).

Die verwendeten Sachbilanzdaten zur Abbildung des Modulrecyclings [63] beinhalten
Stromverbrauchsangaben von verschiedenen Recyclingunternehmen, die PV-Module iiber
Glasrecyclinganlagen behandeln. Der Strombedarf liegt zwischen 50 und 100 kWh/t EoL-
Module. In dieser Studie wurde ein Strombedarf von 84 kWh/t verwendet. Unter Annahme des
geringeren Stromverbrauchs von 50 kWh/t verringern sich die Okobilanzergebnisse je nach
Wirkungskategorie um ca. 1 %- 6 %. Unter Annahme des héheren Strombedarfs von 100 kWh/t
erhohen sich die Okobilanzergebnisse je nach Wirkungskategorie um ca. 1-3 %. Auf die
Gesamtergebnisse der c-Si PV-Module hat diese Variation nur einen geringen Einfluss.

Gutschriften fiir das Materialrecycling basieren hauptsachlich auf dem Recycling der
Aluminiumrahmen und Kupferanteile in den Anschlusskabeln und Anschlussdosen sowie des
Recyclings der Glasscherben. Die berechneten Gutschriften liberwiegen die Umweltwirkungen
des Recyclingprozesses und fithren dadurch zu einer Verringerung der Lebenszyklusergebnisse
der PV-Module.

Neben dem Recycling des Aluminiums, Kupfers und der Glasscherben ist zudem das Recycling
des Silberanteils der PV-Zellen Gegenstand aktueller Forschungsprojekte. Ein entsprechendes
Verfahren zur Aufbereitung und Riickgewinnung des Silbers kann im Rahmen dieser Studie
nicht abgebildet werden, da bisher keine Sachbilanzdaten zu den moglichen Verfahren,
insbesondere der weiteren notwendigen Prozessschritte fiir die Aufbereitung und des
Recyclings der riickgewonnenen Silberanteile vorliegen. Das Silberrecycling kénnte
insbesondere fiir das Recycling dlterer c-Si Module interessant werden, da diese Solarzellen mit
hoheren Silberanteilen produziert wurden. Der Silbereinsatz in c-Si Solarzellen hat sich in den
letzten Jahren verringert und wird sich nach Annahmen der ITRPV Roadmap 2018 [19] auch
zukinftig weiter verringern, von ca. 100 mg/Zelle (2017) bis auf ca. 60 mg/Zelle im Jahr 2025.
Diese Entwicklung hatte zur Folge, dass sich sowohl die Umweltwirkungen in der
Herstellungsphase der c-Si PV-Module als auch die potenziellen Gutschriften fiir das Recycling
am Lebensende verringern wiirden. Da Silber in vergleichsweise geringen Mengen in der
Solarzellenherstellung eingesetzt wird, hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Gesamtergebnisse der c-Si PV Module in den in dieser Studie untersuchten Wirkkategorien.

6.5.3.3 Diinnschicht PV-Module

Fiir das Recycling der CdTe-Module wurden Sachbilanzdaten der in Frankfurt (Oder)
betriebenen Recyclinganlage verwendet. Dieses auf CdTe PV-Module ausgelegte Verfahren
beinhaltet mechanische und hydrometallurgische Prozessschritte, um die eingesetzten
Materialien zuriickzugewinnen. Auf Seite der Prozessmittel zum Betrieb der Anlage werden die
Umweltwirkungen in den untersuchten Kategorien hauptsachlich durch den Stromverbrauch am
Recyclingstandort und den Verbrauch an Wasserstoffperoxid verursacht. Relevante Gutschriften
fiir das Recycling der riickgewonnenen Materialien ergeben sich durch das Recycling der
Glasscherben und der Kupferanteile in den Anschlusskabeln und Anschlussdosen. Diese
Gutschriften tiberwiegen die Umweltwirkungen der Prozessaufwande des Modulrecyclings,
sodass das Modulrecycling einen weiteren Beitrag zur Verringerung der Okobilanzergebnisse
von CdTe PV-Modulen beitragen. Das Recyclingverfahren der CdTe PV-Module ermdglicht
zudem die Riickgewinnung der Halbleitermaterialien in Form eines Filterkuchens. Die
Aufbereitung und das Recycling der Halbleitermaterialien erfolgt durch einen externen
Metallrecycler. Fiir die weiteren notwendigen Prozessschritte vom Filterkuchen zu den
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recycelten Halbleitermaterialien liegen keine detaillierten Prozessdaten vor, sodass dieser
Prozess nicht umfassend im Rahmen dieser Studie abgebildet werden konnten und daher das
Recycling der Halbleitermaterialien nicht betrachtet wurde.

In der Recyclingstudie von Stolz et. al. [199] wird eine Verrechnung der Recyclinggutschriften
der riickgewonnenen unaufbereiteten Halbleitermaterialen im Filterkuchen {iber Datensitze
von Cadmiumschlamm aus der Zinkelektrolyse und Kupfertelluridzement aus der
Kupferproduktion vorgenommen. In der Studie werden fiir die Wirkungskategorien des
Environmental Footprint 3.0 Climate Change (vergleichbar mit der in dieser Studie verwendeten
CML-Wirkungskategorie Treibhauspotenzial), Frischwasser- und Humantoxizitat,
Ressourcenverbrauch aus erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ressourcen sowie hinsichtlich
potenzieller Feinstaubemissionen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass das Recycling der
unaufbereiteten Halbleitermaterialien zu einer signifikanten Verringerung in den
Wirkungskategorien des Ressourcenverbrauchs und der Humantoxizitat des Modulrecycling
fiihren kann. Insbesondere im Ressourcenverbrauch zeigen sich die positiven Effekte des
Halbleitermaterialrecyclings im Sinne der Abfallvermeidung und Kreislaufschliefung. Der
Einfluss auf das Treibhauspotenzial ist vergleichsweise gering. Dort dominiert das Recycling der
riickgewonnenen Glasscherben das Ergebnis. Eine vergleichbare Auswertung konnte aufgrund
fehlender Datensétze der in dieser Studie verwendeten Hintergrunddaten der GaBi-
Datenbanken nicht vorgenommen werden.

Fiir das Recycling von CIGS PV-Modulen sind keine technologiespezifischen Recyclingverfahren
in kommerzieller Anwendung bekannt. Daher wurde das Recycling der CIGS PV-Module anhand
der Annahmen der Vorstudie des PEFCR-PV abgebildet, welches sich mit geringeren
Anpassungen auf die Daten des Recyclingverfahrens von CdTe PV-Modulen bezieht. Die
relevanten Prozessmittel sowie Gutschriften fiir das Materialrecycling sind daher vergleichbar
zu den Ergebnissen der CdTe-Module. Aufgrund dieser Abschitzung erlauben die
Okobilanzergebnisse des CIGS PV-Modulrecycling jedoch nur eine grobe Einschitzung der
potenziellen Umweltwirkungen des Lebensendes. Daher sind auch fiir diese PV-Technologie
keine Einschatzungen hinsichtlich des Recyclings der Halbleitermaterialien méglich. Fiir
belastbarere Ergebnisse sind zukiinftig weitere Analysen unter Beteiligung der
Verfahrensentwickler und Betreiber von Pilotanlagen notwendig.

6.6 Einordnung der Ergebnisse

Fiir eine bessere Einordnung der Ergebnisse dieser Aktualisierungsstudie werden die
berechneten Bandbreiten der PV-Stromerzeugung zunichst den Bandbreiten der
Rechercheergebnisse der Literaturstudie (Kapitel 3.2) gegeniibergestellt. Hierfiir wird das
Treibhauspotenzial (GWP) herangezogen, da sich der Grofdteil der gepriiften Studien auf diese
Wirkungskategorie beschrinkt. Im Anschluss erfolgt die Einordnung der Okobilanzergebnisse
dieser Aktualisierungsstudie zu den Okobilanzergebnissen fossiler Stromerzeugungsarten.

Die Einordnung der Ergebnisse dieser Studie mit den recherchierten Ergebnissen der
Literaturrecherche wird fiir die Treibhauspotenziale der Stromerzeugung fiir Standorte mit
einer durchschnittlichen Sonneneinstrahlung in einem Bereich zwischen 1.600-1.800
kWh/(m?*a) durchgefiihrt, da hierfiir die meisten Studienergebnisse vorliegen (Kapitel 3.2.4).
Zudem werden Okobilanzergebnisse hiufig fiir diese Sonneneinstrahlungswerte prisentiert,
sodass diese Einstrahlungswerte die beste Vergleichsbasis zu anderen Studien liefern.

In Abbildung 73 sind die Bandbreiten und Mediane der Ergebnisse der erfassten Studien der
Literaturrecherche und die Bandbreiten der ermittelten Treibhauspotenziale dieser
Aktualisierungsstudie aufgetragen. Zusatzlich sind bei den Ergebnissen dieser
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Aktualisierungsstudie die Durchschnittswerte iiber die untersuchten Szenarien aufgetragen.
Hierbei ist zu beachten, dass diese Durchschnittswerte nicht dem aktuellen Marktmix
entsprechen. Ware dies der Fall, so wiirden sich die Werte der c-Si PV-Technologien aufgrund
des hohen Marktanteils der chinesischen Produktionen im oberen Bereich der Bandbreiten
einordnen. Der Durchschnittswert der CIGS-Produktion in Deutschland ist im unteren Bereich
der Bandbreiten einzuordnen.

Bei der c-Si PV sind zusatzlich die Ergebnisse der eigenen Modellierung der Sachbilanzdaten der
PVPS Task 12 dargestellt, welche die Ausgangsbasis fiir die weitere Aktualisierung der c-Si PV-
Module in dieser Studie bilden (Kapitel 3.2.5 und Kapitel 6.4.2.1.1). Dadurch wird der Einfluss
der Prozessaktualisierung auf die Ergebnisse der PV-Stromerzeugung verdeutlicht.

Abbildung 73: Einordnung der Studienergebnisse zu den Ergebnissen der Literaturrecherche
(eigene Darstellung)

Bandbreiten im Treibhauspotential der PV-Stromerzeugung

Einordnung der Ergebnisse der Aktualisierungsstudie (Sonneneinstrahlung 1.700 kWh/(m?2a) zu den recherchierten
Ergebnissen der Literaturrecherche (Sonneneinstrahlungen von 1.600-1.800 kWh/(m?a))
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In Kapitel 3.2.3 wurde bereits ausfiihrlich auf die grofRen Bandbreiten der recherchierten
Studienergebnisse eingegangen. Diese fallen bei den c-Si PV-Technologien besonders grof3 aus,
was auf die gréfRere Anzahl an Okobilanzstudien und untersuchten Szenarien zu diesen
Technologien zuriickzufiihren ist.
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Bei der mono c-Si PV reichen die Bandbreiten von 22 bis 82 g CO2-Aq./kWh. Der Median iiber die
recherchierten Studienergebnisse liegt vergleichsweise niedrig bei ca. 37 g CO2-Aq./kWh.
Ausgangsbasis fiir die Aktualisierung der c-Si PV-Technologien waren die verdffentlichten
Sachbilanzdaten der PVPS Task 12 aus dem Jahr 2015 (technologisches Referenzjahr der
Produktionen: ca. 2011). Auf Basis dieser Daten und unter Annahme der heutigen
Modulwirkungsgrade wurde ein Treibhauspotenzial von ca. 50-57 g CO,-Aq./kWh ermittelt.
Durch die zusatzliche Aktualisierung der Prozessdaten der Vorkette der Si-Wafer und die
Anpassung der Waferdicken (vgl. Kapitel 6.4.2.1, Tabelle 48) liegen die Ergebnisse dieser Studie
in einem Bereich von ca. 30-44 g CO,-Aq./kWh. Der Durchschnittswert iiber die untersuchten
Szenarien der Produktionen CN, US und APAC liegt bei 37 g CO2-Aq./kWh. Die ermittelten
Bandbreiten ordnen sich in der Gréfienordnung des Medianwertes der recherchierten
Literaturergebnisse ein, wobei die aktualisierten Ergebnisse deutlich geringere Bandbreiten
aufweisen. Dies zeigt den signifikanten Einfluss der aktualisierten Prozessdaten auf die
Okobilanz gegeniiber der Auswertung vor der Aktualisierung.

Bei der multi c-Si PV liegen die Treibhauspotenzialwerte auf Grundlage der PVPS Task 12
Sachbilanzdaten und der aktualisierten Modulwirkungsgrade bei ca. 37 g CO,-Aq./kWh. Nach
der weiteren Aktualisierung der Prozessdaten, hauptsachlich des Prozessenergiebedarfs der
Siliziumvorkette, liegen die Werte in einem Bereich von ca. 25-33 g COz-Aq./kWh und mit ca.
29 g C02-Aq./kWh im Durchschnitt sogar niedriger, bei ebenfalls deutlich verkleinerter
Bandbreite.

Auch die Ergebnisse der Diinnschichttechnologien liegen unter den recherchierten
Studienergebnissen. Bei der CIGS PV liegen die Bandbreiten der Aktualisierungsergebnisse
zwischen 17 g CO,-Aq./kWh (deutscher Produktionsstandort) und 22 g CO,-Aq./kWh
(Produktionsszenario Chongqing, China (CN-CQ)), somit im unteren Bereich gegeniiber den
recherchierten Bandbreiten. Ahnlich verhilt es sich mit den Ergebnissen fiir die CdTe PV, welche
mit Werten zwischen 12-15 g CO2-Aq./kWh ebenfalls unterhalb der recherchierten Bandbreiten
liegen. Das lasst sich dadurch erkldren, dass die Modulwirkungsgrade der CdTe PV-Module in
den letzten Jahren stark gestiegen sind.

6.6.1 Einordnung gegeniiber konventionellen Stromerzeugungsarten mit fossilen
Energietragern

Abbildung 74 zeigt eine grobe Einordnung der Okobilanzergebnisse der untersuchten PV-
Systeme gegeniiber der Kernenergie-, Braunkohle- und Erdgastromerzeugung. Die Ergebnisse
der fossilen Stromerzeugungsarten sind auf Grundlage der GaBi-Okobilanzdatenbank [168] und
der primadrenergiebezogenen Emissionsfaktoren fiir fossile Brennstoffe des Umweltbundesamt
[200] dargestellt. Um die Ergebnisse aller untersuchten Wirkungskategorien in einem Diagramm
darstellen zu konnen, wird eine relative Darstellung in Bezug zu den Werten der
Braunkohlestromerzeugung (GaBi-Daten = 100 %) dargestellt. Die Umweltprofile der PV-
Technologien sind fiir die untersuchten Anlagenstandorte Deutschland (1.200 kWh/(m?*a)) und
Stideuropa (1.700 kWh/(m?*a)) dargestellt.

Bei den folgenden Abbildungen ist zu beachten, dass diese lediglich der Einschatzung und
groben Einordung der Umweltwirkungen der PV-Stromerzeugung gegeniiber konventionellen
Stromerzeugungsarten dienen. Ein direkter Vergleich ist aufgrund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und Systemgrenzen sowie der unterschiedlichen angewandten Methoden
und Hintergrunddaten, die fir die Berechnung der Emissionsfaktoren herangezogen wurden,
nicht méglich. Daher kénnen mit den nachfolgenden Abbildungen ausschlief3lich Tendenzen
aufgezeigt werden.
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Abbildung 74: Einordung der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung gegeniiber fossilen
Stromerzeugungsarten (eigene Darstellung)

Einordnung der Okobilanz-Indikatoren der Basisszenarien
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Die Einordung der Ergebnisse zeigt, dass die PV-Stromerzeugung im Treibhauspotenzial (GWP)
insbesondere gegeniiber der Stromerzeugung aus Braunkohle oder Erdgas deutlich geringere
Werte aufweist. In den weiteren Wirkungskategorien der Versauerung (AP), Eutrophierung (EP)
und Sommersmogbildung (POCP) sind h6ohere Anteile, insbesondere bei den in China gefertigten
c-Si PV-Modulen, erkennbar. Sie liegen jedoch weiterhin deutlich unterhalb der Vergleichswerte
der Stromerzeugung aus Braunkohle oder Erdgas. Dies geht vor allem auf den in den
Produktionsszenarien verwendeten chinesischen Stromerzeugungsmix mit einem hohen Anteil
an Steinkohlestromerzeugung und daraus resultierenden hohen SO2- und NOx- Emissionen
zuriick.
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Abbildung 75: Einordung des Treibhauspotenzials der PV-Stromerzeugung gegeniiber fossilen
Stromerzeugungsarten (eigene Darstellung)
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6.7 Auswertung

Die Auswertung einer Okobilanzstudie nach ISO 14040 [1] und ISO 14044 [3] umfasst
verschiedene Punkte, die bereits teilweise in den vorherigen Kapiteln behandelt wurden. Daher
wird an dieser Stelle nochmals der Verweis zu den entsprechenden Kapiteln hergestellt.:

e Zusammenfassung der wesentlichen Untersuchungsergebnisse (6.7.1)

e Ermittlung der signifikante Parameter und Uberpriifung der Sensitivititen (siehe
Kapitel 6.5, sowie analysierte Produktionsszenarien in den Kapiteln 6.4.1 bis 6.4.4).

e Einschrankungen (Kapitel 6.7.2)

e Uberpriifung der Vollstindigkeit und Konsistenz der verwendeten Daten und
Modelle (Kapitel 6.7.3; 6.7.4)

e Bewertung und Ausblick (6.7.5)
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6.7.1

Schlussfolgerungen und Empfehlungen (Kapitel 8).

Wesentliche Untersuchungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst.

Fiir alle untersuchten PV-Technologien konnte durch die Aktualisierung der technischen
Kennwerte, wie Moduleffizienz, und der relevanten Prozessschritte einer Verringerung der
Umweltwirkungen der PV-Stromerzeugung festgestellt werden.

Die relevanten Prozessschritte fiir das Gesamtergebnis der untersuchten PV-Module und PV-
Anlagen sind im Folgenden aufgefiihrt:

In der Herstellungsphase der PV-Module und der weiteren bendtigten
Anlagenkomponenten wird der Hauptanteil der Umweltwirkungen der PV-
Stromerzeugung verursacht.

Bei den PV-Modulen sind insbesondere die energieintensiven Produktionsprozesse
und der bezogene Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort von hoher
Relevanz.

Bei den c-Si PV-Modulen sind insbesondere die Prozesse der Herstellung von
Polysilizium in Solar Grade (SG) Qualitat, die Herstellung des Si-Einkristalls und Si-
Blockgussverfahrens relevant. Zusatzlich haben die Materialverluste in der
Waferherstellung, z. B. durch die Sageprozesse zum Zuschnitt der Wafer, einen hohen
Einfluss, da sich Materialverluste in diesen Prozessschritten in Form eines hoheren
Materialbedarfs auf die Vorkette auswirken. Die Aktualisierungsszenarien zeigen,
sich durch den Einsatz diinnerer Wafer Verbesserungen ergeben haben, die sich
positiv auf die Okobilanz auswirken.

Bei den Diinnschicht PV-Modulen ist insbesondere der Energiebedarf am
Produktionsstandort von Relevanz. Einen wichtigen Einfluss haben hierbei die
Halbleiterbeschichtungsprozesse. Die Untersuchung der CIGS PV-Modulherstellung
lasst zudem darauf schliefien, dass der zusatzliche Energiebedarf der technischen
Ausstattung am Produktionsstandort, z. B. fiir Luftentfeuchtung und Klimatisierung
und damit die am Produktionsstandort vorliegenden klimatischen Bedingungen, von
Bedeutung fiir die Okobilanz der Herstellungsphase sind. Neben dem
Energieverbrauch hat die Herstellung des verwendeten Flachglases einen
wesentlichen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse, was mafRgeblich auf die hohen
Massenanteile am Gesamtmodul zuriickzufiihren ist. Der Einfluss der verwendeten
Halbleitermaterialien ist trotz der vergleichsweise hohen Umweltwirkungen in der
Materialherstellung aufgrund der geringen Massenanteile im Modul auf die in dieser
Studie untersuchten Wirkungskategorien gering.

Bei den weiteren Anlagenkomponenten konnte die zunehmende Relevanz der
Herstellung der BOS-Komponenten, hauptsachlich der fiir die Installation der PV-
Module verwendeten Unterkonstruktionen, aufgezeigt werden. Dies wird vor allem
bei der Unterkonstruktion der Freiflachenanlagen deutlich, da diese fiir die
Aufstinderung einen deutlich hoheren Materialbedarf aufweist. Die hoheren Anteile
der BOS-Komponenten ergeben sich zudem dadurch, dass sich die Umweltwirkung
der PV-Herstellung reduziert hat und sich somit die Relevanz an den
Gesamtergebnissen starker auf die restlichen Anlagenkomponenten verlagert. Dies
wird vor allem am Beispiel des Treibhauspotenzials der CdTe PV-Anlagen deutlich.
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e In den Basisszenarien wird das Recycling und die Verwertung riickgewonnener
Materialien mit Gutschriften verrechnet, um die positiven Auswirkungen des
Recyclings im Lebenszyklus darzustellen. Es konnte gezeigt werden, dass das
Materialrecycling der untersuchten Unterkonstruktionen und der elektrischen
Leitungen einen hohen Einfluss auf die Gesamtergebnisse dieser Komponenten hat
und die Umweltwirkungen deutlich verringert. Die Herstellung dieser Komponenten
wurde mit Primadrmaterialien modelliert. Da Aluminiumprofile und Kupferleitungen
auch mit hoheren Sekundarmaterialanteilen produziert werden, dienen diese
Darstellungen dazu, die maximalen Bandbreiten der Recyclinggutschriften
aufzuzeigen. Durch die Beriicksichtigung hoherer Sekundarmaterialanteile in der
Herstellung wiirden sich sowohl die Umweltwirkungen der Herstellung als auch die
potenziellen Gutschriften am Lebensende reduzieren. Die Ergebnisse wiirden sich
bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus jedoch nur geringfiigig andern.

e Beiden PV-Modulen ergeben sich die Gutschriften hauptsachlich fiir das Recycling
der riickgewonnenen Glasscherben und der Kupferanteile aus den Anschlusskabeln
und Anschlussdosen. Bei den c-Si PV-Modulen hat zudem das Recycling des
verbauten Aluminiumrahmens einen hohen Einfluss auf die Gutschriften am
Lebensende. Mit dem untersuchten Recyclingverfahren der CdTe PV-Module kénnen
die Halbleitermaterialen (CdTe) in einem Filterkuchen riickgewonnen werden,
welche durch einen externen Metallrecycler aufbereitet und recycelt werden. Dies
konnte aufgrund der fehlenden Daten fiir die weiteren notwendigen Prozessschritte
in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden.

Relevante Einflussgrofien auf das Gesamtergebnis sind:

e der Energieverbrauch und bezogener Stromerzeugungsmix in der PV-
Modulherstellung und

e Einflussfaktoren, die den Stromertrag der PV-Anlagen beeinflussen, beispielsweise
die Anlagennutzungsdauer, Komponenten- und Modullebensdauer, Moduleffizienz,
Performance Ratio der Anlage sowie Sonneneinstrahlung und Ausrichtung der PV-
Module am Anlagenstandort.

Der Einfluss des bezogenen Stromerzeugungsmix in der Herstellung wurde im Rahmen der
Produktionsszenarien der Module in den unterschiedlichen Produktionslandern aufgezeigt. Da
sich die Stromerzeugungsmixe in den Produktionsldndern teilweise deutlich unterscheiden,
resultieren dadurch grofiere Unterschiede in den berechneten Umweltprofilen (vgl. Tabelle 72,
Kapitel 6.7.5). Die Stromerzeugungsmixe der verwendeten GaBi-Datenbank beziehen sich auf
das Referenzjahr 2015. Seitdem haben sich die Stromerzeugungsmixe verandert, was sich auch
auf die Okobilanzergebnisse der PV-Anlagen und der PV-Stromerzeugung auswirkt. So berichtet
das Umweltbundesamt fiir den deutschen Stromerzeugungsmix 2019 einen CO,-Wert von 401

g CO2/kWh in der Erzeugung und 427 g CO,/kWh in der Nutzung in Deutschland [198]. Der CO--
Wert des deutschen Stromerzeugungsmix 2015 in GaBi liegt mit 541 g CO2/kWh (568 CO»-
Aq./kWh) um ca. 35 % hoher. Dem entsprechend wiirden die Ergebnisse im Treibhauspotenzial
fiir PV-Module mit Produktionen in Deutschland geringer ausfallen, als sie in dieser Studie
berechnet wurden. Dies weist nochmals auf die Notwendigkeit der regelmafdigen Aktualisierung
der Daten des Vordergrund- und Hintergrundsystems von PVA hin. Durch die Verwendung des
aktuelleren Stromerzeugungsmix liegt das Treibhauspotenzial der CIGS PV-Modulherstellung
am deutschen Produktionsstandort ca. 14 % unter den berechneten Werten der vorgestellten
Basisszenarien.
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Den hochsten Einfluss auf das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung haben die oben
beschriebenen Nutzungsparameter. In einer Sensitivititsanalyse wurden daher die
Anlagenlaufzeit bzw. Modullebensdauer, die Inverterlebensdauer sowie das Performance Ratio
und die jahrlichen Degradationsverluste variiert. Die Ergebnisse zeigen grofse Bandbreiten im
Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung, welche hauptsachlich durch die variierende
Nutzungsdauer der PV-Anlagen und den dadurch variierenden Stromertrag der Anlage
hervorgerufen werden. Die Abweichungen zu den Basisauswertungen liegen zwischen einer
Verringerung des Treibhauspotenzials der PV-Stromerzeugung um rund 8 % (hoheres
Performance Ratio, geringere Degradation) und einer Erhdhung von rund 38 % (geringere
Nutzungsdauer und schlechteres Performance Ratio inkl. Degradation). Bei den
Dachinstallationen wird zudem der Einfluss der geringeren Inverterlebensdauer sichtbar,
welche aber im Vergleich zu den variierten Nutzungsparametern von geringerer Bedeutung ist.
Trotz der grofderen Abweichungen, die sich durch die Variation der Nutzungsparameter auf die
Okobilanz der PV-Stromerzeugung ergeben, ist festzuhalten, dass das Treibhauspotenzial der
PV-Stromerzeugung auch im untersuchten ungiinstigen Fall und bei einem Anlagenstandort mit
moderater Sonneneinstrahlung (1.200 kWh/(m?**a) unter 100 g CO-Aq./kWh, in den meisten
Fallen sogar deutlich darunter bleibt. Damit ordnet sich das Treibhauspotenzial der PV-
Stromerzeugung deutlich unter den Werten konventioneller fossiler Stromerzeugung aus Kohle
oder Erdgas ein.

Zusatzlich wurde die EPBT der untersuchten PV-Anlagen (PV-Module inkl. Unterkonstruktion,
elektrischen Leitungen und Invertern) berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass die EPBT von PV-
Anlagen mit c-Si PV-Modulen die an einem Anlagenstandort mit einer vergleichsweise geringen
Sonneneinstrahlung (z.B. in Deutschland) betrieben werden, selbst bei c-Si PV-Modulen aus
chinesischer Produktion26in einem Bereich von rund 1,6 (multi c-Si) bis 2,1 Jahren (Mono c-Si)
liegt. Die EPBT der Diinnschicht-PV liegt aufgrund des geringeren Primarenergiebedarfs in der
Herstellung in einem Bereich von unter einem Jahr (CdTe) bis max. 1,3 Jahren (CIGS). Fiir einen
durchschnittlichen stideuropéischen Standort mit einer jahrlichen Sonneneinstrahlung von
1.700 kWh/(m?**a) liegen die EPBT der untersuchten PV-Anlagen in allen PV-Technologien
deutlich unter 2 Jahren, im Falle der Diinnschichttechnologien sogar unter einem Jahr. Heutige
PV-Anlagen konnen Nutzungsdauern von 25-30 Jahren erreichen. Die geringe EPBT zeigt, dass
die eingesetzte Primarenergie in der Herstellung, Nutzung und am Lebensende der PV-Anlagen
bereits schnell nach Inbetriebnahme der PV-Anlagen in Form des erzeugten PV-Stroms
riickgewonnen wird.

6.7.2 Annahmen und Einschriankungen

Es gelten folgende Annahmen und Einschrankungen fiir die untersuchten Produktsysteme:

e Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren der Nutzungsphase auf die
Okobilanzergebnisse wurde in der Studie ein generischer Ansatz gewihlt. Somit gibt
die Studie eine allgemeine Einschitzung der potenziellen Umweltwirkungen und
zeigt mogliche Bandbreiten auf. Fiir eine Analyse spezifischer PVA sind
fallspezifische Nutzungsparameter zu beriicksichtigen.

e Die Studie beinhaltet keine Betrachtung der Wirkungskategorien der Toxizitdt und
des Ressourcenverbrauchs, da der Entwicklungsstand der Wirkungsmethoden nicht
ausreichend ist und die erforderlichen Datengrundlage nicht vorliegt.

26 welche aufgrund des in der Produktion verwendeten Stromerzeugungsmix mit hohen Anteilen an Kohlestrom die héchsten
Umweltwirkungen in der PV-Modulherstellung aufweisen (vgl. Kapitel 6.4.2).
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6.7.3

Fiir die Aktualisierung der Okobilanzen von c-Si PV-Modulen konnte keine
vollstandige Aktualisierung der Prozesskette durchgefiihrt werden, sodass die
Auswertungsergebnisse eine erste Einschatzung hinsichtlich des Umweltprofils
darstellen, jedoch nicht die Belastbarkeit einer umfassenden Okobilanzstudie
aufweisen.

Das Lebensende der untersuchten PV-Module und der in den Invertern verbauten
bestiickten Leiterplatten und Elektronikkomponenten konnte in dieser Studie nicht
vollumfanglich abgebildet werden.

Bewertung der Datenqualitat

Die Datenqualitat der Sachbilanzinventare wird bewertet anhand ihrer Prazision (gemessen,
berechnet, Literaturwerte oder geschatzt), Vollstandigkeit (z.B. nicht berichtete Emissionen),
Konsistenz (Grad der Einheitlichkeit der angewandten Methoden) und Reprasentativitat
(geographisch, zeitlich, technologisch).

Um diesen Aspekten gerecht zu werden und somit zuverldssige Ergebnisse sicherzustellen,
wurden Primdrdaten aus erster Hand zusammen mit konsistenten Daten aus Literatur und den
GaBi-Datenbanken verwendet. Die Sachbilanzdaten aus den GaBi-Datenbanken werden im
Rahmen der GaBi-Software weit verbreitet angewandt [168]. Die Datensatze werden weltweit in
LCA-Modellen sowohl intern als auch in vielen kritisch gepriiften und verdéffentlichten Studien
fiir industrielle und wissenschaftliche Zwecke eingesetzt. Als Teil der Datenbereitstellung
werden die Datensitze mit denen anderer Datenbanken sowie Daten aus Industrie und
Wissenschaft abgeglichen.

6.7.3.1

Prazision und Vollstindigkeit

Prazision: Die Daten fiir die Modellierung der CIGS PV-Modulherstellung und der
Untersuchungen der Inverter basieren auf Messdaten, Stiicklisten und berechneten
Werten aus Jahresstatistiken der Hersteller. Bei den Modellen der c-Si-PV Module
und der CdTe-Module wurden die veroffentlichten Sachbilanzdaten der IEA PVPS
Task 12 herangezogen, welche auf Grundlage der durchgefiihrten Literaturrecherche
als am detailliertesten und vollstdndigsten der 6ffentlich verfiigbaren
Sachbilanzdaten angesehen werden. Diese Daten basieren hauptsachlich auf
Messdaten und Angaben von Modulherstellern und involvierten Zulieferern. Im Falle
der c-Si PV wurden Daten verschiedener Hersteller gesammelt, tiberpriift und
anonymisiert zusammengefasst. Diese Daten wurden auch im Rahmen der Vorstudie
des PEFCR-PV verwendet, welches entsprechend hohe Anforderungen an die
Datenqualitadt erhebt. Daten fiir die Modellierung des Lebensendes basieren bei den
CdTe-PV Modulen auf veroffentlichten Industriedaten eines fiir diese Technologie
ausgelegten Verfahrens. Das Lebensende der c-Si PV-Module basiert auf einem
Sachbilanzbericht der PVPS Task 12. In diesem Bericht wurden Prozessdaten und
Zusammensetzungen der riickgewonnenen Materialien in Form einer Befragung von
Recyclingunternehmen zusammengestellt. Zum Recycling der CIGS PV-Module ist
zum Stand der Studie kein kommerziell betriebenes Verfahren bekannt, sodass
hierfiir auf die Abschatzungen der Vorstudie des PEFCR-PV zuriickgegriffen wurde.
Im Falle des weiteren Recyclings und der Verwertung von Materialien am
Lebensende wurden bestehende Ansitze und Okobilanzmodelle fiir Berechnung der
potenziellen Recyclinggutschriften verwendet. Alle Hintergrunddaten stammen aus
den GaBi-Datenbanken [168] mit der jeweils dokumentierten Prazision [169]. Die
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6.7.3.2

Prazision der verwendeten Daten kann in Bezug auf Ziel und Untersuchungsrahmen
der Studie als ausreichend bezeichnet werden.

Vollstindigkeit: Das definierte System im Ziel und Untersuchungsrahmen wurde
gemafd der festgelegten Systemgrenze vollstindig abgebildet. Vordergrundprozesse
wurden hinsichtlich der Massenbilanz, Energie- und Betriebsmitteleinsatz auf die
Vollstandigkeit tiberpriift. Emissionsinventare wurden auf Vollstandigkeit in Bezug
auf die ausgewahlten Wirkungskategorien liberpriift. Es wurden keine Daten
wissentlich ausgeschlossen. Industriedaten wurden zusammen mit den
entsprechenden Ansprechpartnern auf potenzielle Datenliicken hin tiberpriift. Sofern
Modellierungen auf Grundlage der Sachbilanztabellen aus der Literatur
vorgenommen wurden, wurden diese vollstindig in das Okobilanzmodell
libertragen. Die Vollstandigkeit der Vordergrundprozesse zur Abbildung der
Herstellungsphase wird als ausreichend angesehen. Datenliicken existieren fiir die
Abbildung der Aktualisierungsszenarien der c-Si PV-Module. Hierfiir mussten
Annahmen zu den relevanten Prozessparametern in der Prozesskette vom MG-
Silizium bis zur Herstellung der Wafer getroffen werden. Diese beschranken sich
hauptsachlich auf den Energiebedarf in den einzelnen Prozessschritten. Weitere
Aktualisierungen der Prozessschritte zur Herstellung der c-Si Zellen und Module
konnten im Rahmen dieser Studie nicht durchgefiihrt werden. Da diese Szenarien
dazu dienen eine erste Einordnung der der Tendenzen von Okobilanzen aktueller c-
Si PV Module zu erhalten, wird die Vollstandigkeit fiir diesen Zweck als ausreichend
angesehen. Fiir die Modellierung des Hintergrundsystems wurden die Datensétze
der GaBi-Datenbanken herangezogen [168].

Konsistenz und Reproduzierbarkeit

Konsistenz: Aufgrund der Anzahl an PV-Technologien und Anlagenkomponenten
mussten Daten aus unterschiedlichen Datenquellen verwendet werden. Die von der
Industrie zur Verfiigung gestellten Sachbilanzdaten zur Herstellung der CIGS PV-
Module und Inverter wurden hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Datenqualitat, des
Umfangs und Detaillierung tiberpriift. Sofern Unterschiede und Abweichungen der
Daten in den betrachteten Systemen vorliegen, sind diese im Bericht entsprechend
gekennzeichnet und bewertet. Bei den verwendeten Literaturdaten wurde darauf
geachtet, dass die zusammengestellten Sachbilanzdaten vornehmlich aus einer
Quelle stammen, in diesem Fall aus den Veroffentlichungen der PVPS Task 12 bzw.
der Vorstudie des PEFCR-PV. Erhobene Industriedaten wurden, sofern es méglich
war, mit den Daten aus den Sachbilanzberichten abgeglichen, beispielsweise fiir die
Herstellung des CIGS PV-Moduls. Zudem wurden die dokumentierten Systemgrenzen
in den verwendeten Sachbilanzdaten mit der Systemgrenze dieser Studie hinsichtlich
der Konsistenz iiberpriift. Da die Daten jedoch aus unterschiedlichen Quellen
stammen und Prozessdaten in den verwendeten Sachbilanzdaten teilweise in
aggregierter Form vorliegen, konnen leichte Abweichungen zwischen den
verwendeten Datenquellen nicht ausgeschlossen werden. Zur Erstellung der
Aktualisierungsszenarien der c-Si PV-Modulherstellung mussten zudem Annahmen
aus weiteren Quellen getroffen werden, die wenn moglich durch externe Experten
plausibilisiert wurden. Da fiir die Erstellung dieser Szenarien vornehmlich die
Energiebedarfswerte in den aktualisierten Prozessschritten angepasst wurden,
resultiert fiir diese Analysen eine Inkonsistenz mit dem Verbrauch der weiteren
bendtigten Prozessmittel.
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e Reproduzierbarkeit: Die in dieser Studie verwendeten Industriedaten unterliegen
einer Geheimhaltung und kénnen nicht offengelegt werden. Dies betrifft die
Herstellung der untersuchten Inverter und die Herstellung der CIGS PV-Module.
Verwendete Daten und Modellierungsannahmen wurden entsprechend
dokumentiert. Verwendete Literaturdaten, Abschiatzungen sowie alle relevanten
Parameter der Okobilanzierung sind im vorliegenden Bericht dokumentiert. Die
Vorgehensweise fiir die Modellierung und die umgesetzten Modellstrukturen sind im
Bericht aufgefiihrt. Mithilfe der verwendeten Literaturdaten ist es mdglich die
Ergebnisse unter Verwendung derselben Datensitze anndherungsweise
nachzuvollziehen. Bei den verwendeten Industriedaten ist ein Einblick in die
verwendeten Sachbilanzdaten und Stiicklisten erforderlich.

6.7.3.3 Reprasentativitat

Verwendete Industriedaten

Fiir die Modellierung der Herstellung der Inverter der CIGS PV-Module konnte auf
Produktstiicklisten und Produktionsdaten aktueller Produkte der Firma SMA und NICE Solar
Energy mit Produktionen in Deutschland zurtickgegriffen werden. Die Stiicklistendaten des
2,5kW Inverters und des Zentralwechselrichters basieren auf Okobilanzstudien, die bei SMA
durchgefiihrt wurden. Standortspezifische Verbrauchs- und Emissionsdaten (Overheads) der
Produktion basieren auf Messdaten aus dem Jahr 2014. Die verwendeten Sachbilanzdaten der
Herstellung der CIGS PV-Module basieren auf Messdaten aus dem Jahr 2015 der derzeit
verwendeten Produktionsanlagen und umfassen alle notwendigen Herstellungsprozesse. Diese
Daten wurden welche um Messdaten aus dem Jahr 2010 erginzt, um zusatzliche
Verbrauchsmittel (z. B. Wasser) sowie den zusitzlichen Energiebedarf der technischen
Ausstattung am Produktionsstandort (z.B. Lufttrocknung, Klimatisierung, etc.) abzubilden. Im
Falle der CIGS PV-Module wurde neben dem deutschen Standort zusatzlich eine Analyse eines
zukiinftigen Produktionsstandorts in China auf Grundlage von Planungsdaten und der
erhobenen Messdaten der Produktionsanlagen untersucht. Der zuséatzliche Energiebedarf der
technischen Ausstattung ist von den klimatischen Bedingungen am Produktionsstandort
abhangig. Da hierfiir noch keine Messdaten verfiigbar waren wurde der zusatzliche
Energiebedarf auf Grundlage einer Expertenschatzung abgeschatzt. Fiir diese Daten und im
Abgleich mit der Zielsetzung der Studie wird die zeitliche, technologische und geografische
Reprasentativitat als hoch angesehen.

Das Modulrecycling kann zu einer Verringerung der Okobilanzergebnisse fiihren, sofern eine
Gutschriftverrechnung fiir das Recycling und die Verwertung der riickgewonnenen Materialien
erfolgt. Wie bereits erwahnt, wurde das CIGS PV-Modulrecycling gemafd den Annahmen der
PEFCR-PV Vorstudie abgeschatzt, welches auf Daten des CdTe PV-Recyclingverfahrens beruht.
Dem entsprechend erlauben die Okobilanzergebnisse des CIGS PV-Modulrecycling nur eine
grobe Einschatzung der potenziellen Umweltwirkungen des Lebensendes. Fiir belastbarere
Ergebnisse sind zukiinftig weitere Analysen unter Beteiligung der Verfahrensentwickler und
Betreiber von Pilotanlagen notwendig.

Verwendete Literaturdaten

Fiir die Herstellung der c-Si und CdTe PV-Module wurden die Daten des aktuellen
Sachbilanzberichts der PVPS Task 12 und der Vorstudie zum PEFCR-PV verwendet. Die Daten
beziehen sich tiberwiegend auf Industrie-/Messdaten, die in einem Zeitraum zwischen 2010-
2012 erhoben wurden. Fiir die Module der c-Si PV basieren diese Daten auf Daten
unterschiedlicher Hersteller, welche zu einem anonymisierten Datensatz aggregiert wurden. Die
Herstellungsdaten der CdTe PV-Module basieren auf Messdaten des Herstellers First Solar der
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Produktionsstandorte in USA und Malaysia sowie des dlteren Produktionsstandorts in
Deutschland. Da seitdem insbesondere in den Prozessen der Vorkette der c-Si PV-Module einige
Weiterentwicklungen stattgefunden haben, wurde fiir diese Prozesse eine Aktualisierung der
relevanten Prozessdaten, hauptsachlich des Energiebedarfs, auf Basis aktuellerer Literaturdaten
durchgefiihrt. Die Analysen der c-Si PV-Module basieren auf den herkdmmlichen Technologien
der mono- und multi c-Si. Neuere Technologieentwicklungen, wie PV-Zellen der PERC-
Technologie wurden aufgrund fehlender Daten nicht untersucht. Zusatzlich wurden bei allen
Technologien die Modulwirkungsgrade an heute kommerziell verfiigbare Module angepasst.
Wahrend bei den CdTe-PV Modulen die Standorte der aktuellen Produktionen in MY und US
abgebildet wurden, wurde fiir die Herstellung der c-Si PV-Module Produktionsstandorte
abgebildet, welche zum einen die aktuelle Marktrelevanz (z.B. China, APAC), zum anderen den
Einfluss und die Bandbreiten der Energiemixe der Produktionsstandorte abbilden (z.B. durch
das Szenario einer durchgiangigen europaischen Produktion mit hohen Anteilen an
erneuerbaren Energien in der Produktion). Dies entspricht der Zielstellung der Studie, jedoch
wird dadurch nicht das gesamte Spektrum der heutigen Produktionen bzw. der heutigen
Produktionsmixe abgebildet.

Die zeitliche, technologische und geografische Reprasentativitat der verwendeten Daten wird
fiir die Zielstellung dieser Studie als ausreichend angesehen. Um eine hohe Datenqualitat und
Repréasentativitiat zu erreichen, muss eine vollstandige Aktualisierung der Produktionsdaten
durchgefiihrt werden - insbesondere die Daten der Vorkettenprozesse der mono und multi c-Si
PV und die Erweiterung der c-Si PV-Okobilanzen um Module der PERC-Technologie.

6.7.4 Modellbewertung

e Vollstindigkeit: Es wurden alle relevanten Prozessschritte der untersuchten
Technologien und Anlagenkomponenten sowie die relevanten Parameter fiir die
Berechnung der Nutzungsphase berticksichtigt und modelliert. Diese werden
hinsichtlich des Ziels und Untersuchungsrahmens der Studie als ausreichend
angesehen. Liicken in der Vollstindigkeit der Okobilanzmodelle befinden sich
hauptsachlich in den Modellen des Lebensendes der untersuchten PV-Module und
Anlagenkomponenten. Die Modellierung des Lebensendes der Anlagenkomponenten
wie Inverter, Unterkonstruktion und elektrische Leitungen auf einem
Lebensendmodell mit dem sich das Recycling, die Verwertung und Entsorgung
konventioneller Industriewerkstoffe wie Stahl, Aluminium, Kupfer und Kunststoffe
abbilden lassen. Hierfiir wird die Vollstdndigkeit als angemessen angesehen. Beim
Lebensende der Inverter existieren Liicken in der Berechnung der potenziellen
Recyclinggutschriften der riickgewonnenen Edel- und Sondermetalle aus den
verbauten Elektronikkomponenten, da hierfiir keine Daten zur den weiteren
notwendigen Prozessschritten fiir die Aufbereitung und das Recycling vorliegen.
Beim Lebensende der PV-Module betrifft dies das Recycling der riickgewonnenen
Halbleitermaterialen der CdTe PV-Module, welches durch einen externem
Metallrecycler durchgefiihrt wird. Die in den verwendeten Sachbilanzdaten
aufgefiihrten Datensétze fiir die Berechnung der potenziellen Gutschriften sind in
der flr diese Studie verwendeten GaBi-Datenbank nicht verfiigbar. Fiir das Recycling
am Lebensende der CIGS PV-Module liegen keine Sachbilanzdaten vor, sodass eine
Abschatzung anhand des Recyclingverfahrens von CdTe PV-Modulen notwendig war.
Zudem konnte das Recycling des in den c-Si PV-Modulen eingesetzten Silbers, wie es
in aktuellen Forschungsprojekten untersucht wird, aufgrund fehlender
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Sachbilanzdaten zu den weiteren notwendigen Prozessen der Aufbereitung und des
Recyclings der riickgewonnenen Silberanteile nicht untersucht werden.

e Konsistenz: Systemgrenzen, Annahmen und angewandte Methoden fiir die
Modellierung und Auswertung der PV-Module, Anlagenkomponenten sowie der
untersuchten PV-Systeme sind hinsichtlich des Ziels und des Untersuchungsrahmens
der Studie konsistent. Verwendete Hintergrunddaten stammen ausschlief3lich aus
den GaBi-Datenbanken [168]. Die gewdhlten Systemgrenzen und
Wirkungsabschatzungsmethoden wurden konsistent angewendet.

6.7.5 Bewertung und Ausblick

In dieser Studie wurden die Okobilanzen der Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung des
aktuellen Stands der Technik und derzeit relevanter Produktionsstandorte durchgefiihrt.

Hierfiir wurden im Rahmen einer Literaturstudie (Kapitel 3) die Markt- und
Technologieentwicklungen im Zeitraum 2007-2018 untersucht und die Aktualitat der
verfligbaren Veroffentlichungen zu Okobilanzen der PVA bewertet.

Die Literaturrecherche zeigt die grofde Dynamik auf dem Photovoltaikmarkt, der durch eine
starke Verlagerung der Produktionen nach China und in den asiatischen Raum gepragt ist.
Ahnliche Tendenzen wurden hinsichtlich des PV-Zubaus identifiziert. Wihrend die PV in
Deutschland und Europa in den Jahren von ca. 2008-2013 einen Boom erlebte, hat vor allem der
Ausbau an installierter PV-Leistung in China und Asien zuletzt stark zugenommen. Bei den PV-
Technologien dominiert weiterhin die mono- und multikristalline Silizium PV-Technologie mit
einem Marktanteil von tiber 95 %. Im Bereich der Diinnschichttechnologien sind vor allem
Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) relevant. Die Bedeutung
weiterer Diinnschichttechnologien wie z. B. amorphe Siliziumdiinnschicht (a-Si) ist in den
letzten Jahren stark zuriickgegangen. Die Analyse der Technologieentwicklungen im Bereich der
PV zeigt, dass in allen PV-Technologien in den letzten Jahren, insbesondere ab ca. 2007,
signifikante Fortschritte in der Produktion erreicht wurden. Dies betrifft sowohl die
Energieeffizienz der Fertigung, als auch die Steigerung der Modulwirkungsgrade. Bei den c-Si
PV-Technologien liegen die Effizienzsteigerungen der Produktion vor allem in der Prozesskette
vom metallurgischen Silizium bis zur Wafer-Fertigung, was sich in einer starken Reduzierung
des Prozessenergiebedarfs in den einzelnen Prozessschritten auswirkt. Zusatzlich ist die
Technologie der PERC-Solarzellen (Passivated Emitter and Rear Cell) bei der c-Si PV auf dem
Vormarsch, da diese hohere Wirkungsgrade gegentiber den herkémmlichen Solarzellen
ermoglicht. Nach der IRTPV Roadmap [19] ist davon auszugehen, dass der Anteil der PERC-
Technologie in den nachsten Jahren stark ansteigen wird (Kapitel 3.1.4.1). Im Bereich der
Diinnschichttechnologien gab es weitere Verbesserungen in der Prozessfithrung, z. B. in den
Halbleiterbeschichtungsprozessen, welche zu héheren Modulwirkungsgraden gefiihrt haben.

Die Analyse zu den bestehenden Okobilanzstudien im Photovoltaikbereich zeigte, dass eine
Vielzahl an Studien veréffentlicht wurde, von denen jedoch aufgrund der mangelnden
Dokumentation und Transparenz der Daten und Annahmen nur ein Bruchteil im Rahmen dieser
Studie verwertet werden konnte (Kapitel 3.2.3.2). Auch zeigte sich, dass die meisten Studien
Sachbilanzdaten mit einem Datenalter von tliber sieben Jahren verwendeten, sodass die seither
eingetretenen technologischen Entwicklungen in der Prozessfiihrung nicht beriicksichtigt
wurden. Weiterhin zeigte der Vergleich der Studien grofe Bandbreiten in den
Treibhauspotenzialen der PV-Stromerzeugung, welche bei den c-Si PV-Technologien aufgrund
der h6éheren Anzahl an Studien besonders hoch ausfallen.
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Auf Grundlage der Rechercheergebnisse wurde der Aktualisierungsbedarf fiir diese
Okobilanzstudie ermittelt:

e Aktualisierung der PV-Modulproduktionen und Anpassung der Hintergrunddaten an
die regionalen Bedingungen derzeit relevanter Produktionsstandorte, z. B. iiber die
Abbildung des fiir die Produktion genutzten Stromerzeugungsmix

e Fokussierung auf die marktrelevanten PV-Technologien mono- und multikristallines
Silizium (c-Si), CdTe und CIGS

e Erweiterung der c-Si PV-Technologien um Solarzellen der PERC-Technologie
e Aktualisierung der Datenlage der Inverter fiir PV-Anlagen

Im Zuge der Datenaktualisierung konnten fiir die CIGS-PV und fiir die Inverter aktuelle
Industriedaten von NICE Solar Energy und SMA erhoben werden. Im Bereich der mono- und
multi c-Si PV konnten keine aktuellen Produktionsdaten mit der Industrie ausgetauscht werden.
Grund hierfiir ist unter anderem der Riickgang der c-Si Zellproduktion aus Deutschland und
Europa. Dementsprechend konnten keine Daten fiir die PERC-Solarzellenfertigung erhoben
werden, sodass eine Erweiterung der Okobilanzen um diese Technologie in dieser Studie nicht
moglich war.

Aufgrund der hohen Marktrelevanz der c-Si PV wurde daher eine Aktualisierung auf Grundlage
der von der PVPS Task 12 veroffentlichten Sachbilanzdaten durchgefiihrt, die an den relevanten
Prozessdaten in Unterstiitzung mit Industrieexperten und Literaturdaten angepasst wurde
(Kapitel 6.4.2.1). Da der Energiebedarf und die Materialeffizienz in der Prozesskette vom
Silizium bis zur Wafer-Fertigung einen signifikanten Einfluss auf die Okobilanz der PV-Module
haben, wurden vornehmlich diese Daten aktualisiert.

Die Aktualisierung der Okobilanzen wurde fiir den gesamten Lebenszyklus der PV-Systeme und
unter Beriicksichtigung der weiteren Systemkomponenten des Balance of System (BOS), wie
Unterkonstruktion, elektrische Leitungen und Inverter vorgenommen. Fiir die Berechnung
wurden zwei generische Anlagentypen, Dach- und Freiflichenanlagen sowie Anlagenstandorte
in Deutschland und Siideuropa mit unterschiedlichen jahrlichen Sonneneinstrahlungswerten
betrachtet. Die Annahmen zu den relevanten Nutzungsparametern wie Anlagenlebensdauer,
Performance Ratio, Degradation wurden gemaf$ den Empfehlungen des Methodenleitfadens der
PVPS Task 12 [21] getroffen. Dadurch wird eine hohe Vergleichbarkeit mit anderen
Studienergebnissen ermoglicht.

Die Okobilanzen der PV-Modulherstellung wurden unter Beriicksichtigung der derzeit
relevanten Produktionsstandorte und -regionen durchgefiihrt. Hierzu wurden die Datensatze
der Energiebereitstellung an die regionalen Bedingungen der Produktionen und, sofern
verfiigbar, auch Datensatze der Materialherstellung, angepasst.

Fiir die Analyse der c-Si PV wurden Szenarien fiir Produktionsstandorte in China, im asiatisch-
pazifischen Raum (ohne China) und in den USA untersucht. In einem zusatzlichen Szenario
wurde untersucht, wie sich das Umweltprofil einer europaischen Produktion entwickeln wiirde,
unter der Annahme, dass es weiterhin durchgangige c-Si PV-Produktionen in Europa geben
wirde, die alle Prozessschritte von der Siliziumkette iiber die Wafer- und Zellherstellung bis zur
Fertigung der PV-Module abdecken.

Bei der CdTe-Diinnschicht wurden die aktuellen Produktionen von First Solar in Malaysia und in
den USA sowie ein weiteres Szenario einer deutschen Produktion untersucht (siehe Kapitel
6.4.3). Fiir die CIGS-Diinnschicht konnten Produktionsdaten fiir eine deutsche Produktion
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erhoben werden und ein zusatzliches Produktionsszenario fiir eine in China geplante
Produktionsanlage auf Basis von Planungsdaten abgeleitet werden (Kapitel 6.4.4). Marktfiihrer
der CIGS-Modulherstellung ist Solar Frontier mit einer Produktion in Japan. Da sich die
Produktionsverfahren der untersuchten deutschen Fertigung von dem Verfahren des
japanischen Herstellers unterscheiden, wurde kein Szenario fiir einen japanischen
Produktionsstandort beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der untersuchten PV-Technologien und Produktionsszenarien zeigen einen
grofen Einfluss des Energieverbrauchs in der Herstellung auf die Ergebnisse der Okobilanz. Da
sich die Umweltprofile der Stromerzeugung an den untersuchten Produktionsstandorten
aufgrund der landerspezifischen Stromerzeugungsmixe teilweise stark voneinander
unterscheiden, resultieren fiir die untersuchten Produktionsstandorte der PV-Modulherstellung
grofse Bandbreiten in den Umweltprofilen. Diese sind insbesondere bei der c-Si-PV und der
CIGS-PV feststellbar, da der chinesische Stromerzeugungsmix einen hohen Anteil an
Steinkohlestromerzeugung von iiber 70 % (Kapitel 6.4.2.2 und 6.4.4.1.2) im
Stromerzeugungsmix aufweist. Dies macht sich im Vergleich zu anderen untersuchten
Produktionsstandorten, beispielsweise gegeniiber der CIGS-PV in Deutschland, durch héhere
Werte des Treibhauspotenzials der Herstellung, insbesondere aber durch die deutlich hoheren
Werte im Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und dem
Sommersmogbildungspotenzial (POCP) bemerkbar. Diese sind auf die hohen SO;- und NO-
Emissionen der chinesischen Steinkohlestromerzeugung zuriickzufiihren. Auch bei den CdTe PV
Produktionsszenarien macht sich der Einfluss des Stromerzeugungsmix auf die Okobilanz der
Modulherstellung bemerkbar, jedoch liegen dort die Ergebnisse enger beieinander als bei den
anderen untersuchten PV-Technologien. Signifikante Abweichungen sind bei den CdTe-
Produktionen vor allem im Eutrophierungspotenzial zu erkennen. Grund hierfir sin die deutlich
hoheren Anteile der produktionsbedingten Transporte der Produktion in Malaysia und die
hoheren NOy-Emissionsfaktoren der Kohlestromkraftwerke im Vergleich zur Produktion in den
USA.

Neben der Modulherstellung wurden vereinfachte Analysen des Modulrecyclings am
Lebensende durchgefiihrt. Diese basieren auf den veroffentlichten Sachbilanzdaten der PVPS
Task 12 (2018) und beschreiben die aktuelle PV-Recyclingsituation in Deutschland und Europa.
c-Si PV-Module werden aktuell iiberwiegend in bestehenden Flachglasrecyclinganlagen iiber ein
mechanisches Verfahren behandelt, bei denen die grofRen Wertstoffanteile Aluminium
(Rahmen), Kupfer (Verkabelung), Kunststoffe und Glas aufgetrennt und iiber die bestehenden
Recyclinginfrastrukturen der Materialien recycelt werden. Die Kunststoffe werden in der
Millverbrennung thermisch verwertet. Fiir das Recycling der weiteren Materialgruppen der c-
Si-PV, wie etwa des Siliziums oder der Edelmetalle (Silber), sind aktuell noch keine belastbaren
Daten kommerzieller Recyclingverfahren verfiigbar, sodass diese im Rahmen dieser Studie nicht
betrachtet werden konnten.

CdTe-Module werden aktuell iiber ein von First Solar entwickeltes mechanisches und
nasschemisches Verfahren recycelt. Fiir dieses Verfahren sind umfassende Sachbilanzdaten
verfligbar, welche fiir die Analysen in dieser Studie genutzt wurden. Auch in diesem Verfahren
werden die riickgewonnenen Materialstrome Glas, Kupfer und Kunststoffe einem nachfolgenden
Recycling zugefiihrt. Die Halbleitermaterialien der CdTe-Module werden {iber einen chemischen
Prozess und eine anschlief3ende Filterung in hoher Konzentration in einem Filterkuchen
gesammelt und iiber einen Sondermetallaufbereiteter (z.B. 5N Plus) recycelt. Fiir diesen
Prozessschritt liegen aktuell keine Informationen vor, sodass das Recycling der
Halbleitermaterialen in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden konnte. Fiir CIGS PV-Module
sind keine technologiespezifischen kommerziellen Recyclinganlagen bekannt. Im Rahmen der
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aktuellen Vorstudie des PEFCR-PV zu den Umweltwirkungen von PV-Modulen in
Stromerzeugungssystemen [52] wurde daher ein vereinfachtes Szenario auf Basis des
Recyclingverfahrens der CdTe-Module durchgefiihrt, welches auch in dieser Studie Verwendung
fand (Kapitel 6.4.3.1, Abbildung 53 und Kapitel 6.4.4.2, Abbildung 65).

Die Ergebnisse des PV-Modulrecyclings zeigen, dass die verrechneten Gutschriften fiir das
Recycling und die Verwertung der riickgewonnenen Wertstoffe grofier sind, als die
Umweltwirkungen, die durch den Energie- und Prozessmittelverbrauch der Recyclinganlagen
verursacht wurden. Das PV-Modulrecycling kann somit einen Beitrag dazu leisten, die
Umweltwirkungen tiber den Lebenszyklus der PV-Module weiter zu senken. Dieser Beitrag liegt
in den untersuchten Wirkungskategorien je nach Technologie der PV-Module und des
verwendeten Verfahrens in einer Gréfenordnung von ca. 3 bis 15 %.

Zusatzlich wurden die weiteren notwendigen Systemkomponenten (BOS) einer PV-Anlage
analysiert.

Die Analyse dreier Invertertypen mit unterschiedlichen Leistungskennwerten zwischen 2,5 kW
und 2.200 kW (Zentralwechselrichter) zeigen, dass die Umweltwirkungen bezogen auf die kW-
Leistung mit zunehmender Leistungsklasse der Inverter geringer werden. Dies kann liber die
Skalierungseffekte im Design der grofieren Inverter erklart werden, was zu einem geringeren
Materialeinsatz (z.B. Massenanteile der Gehéduse etc.) und hoheren Wirkungsgraden der Inverter
fiihrt. Das Recycling und die Verwertung der Inverter wurde anhand eines Screening-Ansatzes
abgebildet (Kapitel 6.3.3), welcher die Zerkleinerung der Inverter und das Recycling der
riickgewonnen Materialen mit hohen Massenanteilen, wie Aluminium, Stahl, Kupfer und
Kunststoffe in Form von Gutschriften beriicksichtigt. Potenzielle Gutschriften fiir das Recycling
der verbauten Elektronikbaugruppen und darin enthaltener Edelmetalle wurden nicht
bertcksichtigt. Auf Grundlage dieser Annahmen fithren das Recycling und die Verwertung der
Inverter am Lebensende zu einer Reduzierung der Umweltwirkungen des Lebenszyklus. Dieser
Beitrag liegt je nach Invertertyp und Wirkungskategorie in einer Gréfienordnung von 10 -25 %,
beim 25 kW-Inverter mit vergleichsweise hohen Kupfermassenanteilen im
Versauerungspotenzial bis zu 40 %.

Bei den Unterkonstruktionen zeigt sich, dass die Freiflichenanlagen aufgrund der zusatzlich
benotigten Aufstinderung einen hoheren Materialbedarf als Dachinstallationen haben. Daher
weist die Unterkonstruktion einer Freiflichenanlage h6here Umweltwirkungen je m? verbauter
Modulflache auf. Bei den elektrischen Leitungen haben die Dachanlagen einen h6éheren
Materialbedarf je kWp Anlagenleistung, da angenommen wird, dass die Leitungen bei den
Freiflichenanlagen effizienter verlegt werden kénnen (z.B. hohere Stringlangen). Sowohl bei der
Unterkonstruktion als auch bei den elektrischen Leitungen wurde ein hoher Einfluss des
Materialrecyclings am Lebensende festgestellt. Die Ergebnisse der Unterkonstruktion inklusive
einer Verrechnung von Recyclinggutschriften am Lebensende liegen je nach Wirkungskategorie
bei ca. 45-55 % der Ergebnisse ohne Recyclinggutschriftenverrechnung. Ahnlich verhilt es sich
bei den elektrischen Leitungen. Dort liegen die Ergebnisse inklusive der Verrechnung von
Recyclinggutschriften im AP, EP und POCP bei ca. 20-40 % und im GWP und PED n. ern. bei

ca. 50-60 % der Ergebnisse ohne Recyclinggutschriften. Diese starken Abweichungen lassen sich
dadurch erkléren, dass fiir das Wiedereinschmelzen der Metalle ein deutlich geringerer
Energiebedarf erforderlich ist als in der Primarmaterialproduktion. Zuséatzlich werden beim
Aufschmelzen der Roherze freigesetzte Emissionen vermieden, welche beispielsweise bei der
Primarkupferherstellung einen wesentlichen Anteil an den Ergebnissen des Versauerungs-,
Eutrophierungs- und Sommersmogbildungspotenzials haben. Da sich die eingesetzten
Materialien der Unterkonstruktion und der elektrischen Leitungen am Lebensende leicht
trennen lassen und fiir diese Materialien (Stahl, Edelstahl, Aluminium und Kupfer) etablierte
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Recyclinginfrastrukturen bestehen, kann davon ausgegangen werden, dass die Materialien am
Lebensende recycelt werden und der Analyseansatz ohne Verrechnung von
Recyclinggutschriften den ungiinstigsten Fall der Okobilanz darstellt.

Um schliefdlich das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung zu berechnen, werden die
Umweltwirkungen der Herstellung, der Nutzung und des Lebensendes der PV-Anlagen dem
gesamten Stromertrag liber die Anlagennutzungsdauer gegeniibergestellt. Wichtige
Einflussfaktoren sind hierbei die angenommenen Nutzungsparameter, die fiir die Berechnung
des Stromertrags zugrunde gelegt werden. Diese umfassen u. a. die durchschnittliche
Sonnenstrahlung am Anlagenstandort, die Anlagennutzungsdauer in Jahren, das Performance
Ratio und jahrliche Degradation der PV-Anlage. In dieser Studie wurden folgende Annahmen fiir

die Basisauswertungen getroffen:

e Nutzungsdauer: 30 Jahre

e Performance Ratio (Durchschnitt tiber Nutzungsdauer inkl. Degradationsverluste):
Dachanlage 0,75; Freiflichenanlage 0,8

e Durchschnittliche jahrliche Sonneneinstrahlung am Anlagenstandort bei optimaler
Ausrichtung der Module: Deutschland: 1.200 kWh/(m?*a); Siideuropa: 1.700

kWh/(m*a)

e Moduleffizienz: Mono c-Si: 18 %, Multi c-Si: 16,8 %, CdTe 15,3-17 %, CIGS 14,6 %

Auf dieser Grundlage wurden die Bandbreiten der Umweltprofile der PV-Stromerzeugung iiber
die untersuchten Produktionsszenarien berechnet, welche im Folgenden am Beispiel des
Treibhauspotenzials zusammengefasst sind.

Tabelle 72: Ergebnisse des Treibhauspotenzials der PV-Stromerzeugung fiir untersuchte
Szenarien (gerundete Werte)
PV-Technologie Treibhauspotenzial PV-Strom fiir Treibhauspotenzial PV-Strom fiir

Mono c-Si (18 %)
Multi c-Si (16,8 %)
CIGS™ (14,6 %)™

CdTe (17 %)™

deutschen Anlagenstandort
(1.200 kWh/(m?*a))
[g CO2-Aq./kWh]

(32) 43 - 63
(29) 36-47
24-33

(16) 17 - 20

*Werte c-Si fiir Produktionen (EU-Szenario), CN, APAC, US.
**Werte CIGS fiur Produktionen in DE und CN-CQ
***Werte CdTe flr Produktionen in MY und US (DE Szenario)

siideuropdische Anlagenstandort
(1.700 kWh/(m?*a))
[g CO2-Aq./kWh]

(22) 30 - 44
(21) 25-33
17-23

(11)12- 14

Zusatzlich wurde die energetische Amortisation (Energy Payback Time) berechnet, welche bei
maximal 2,1 Jahren, in den meisten Fallen unter 1,5 Jahren, bei Diinnschichtmodulen teilweise
auch unter einem Jahr liegt. Der investierte Primarenergieaufwand fiir die Herstellung, die
Nutzung und das Lebensende der PV-Anlagen amortisiert sich somit nach einer sehr kurzen
Anlagenlaufzeit. Durch die Substitution der fossilen Stromerzeugung kann ein wichtiger Beitrag
zur Senkung des Primarenergiebedarfs und zur Schonung fossiler (nicht-erneuerbarer)

Ressourcen geleistet werden.
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Um eine bessere Einordnung der Ergebnisse der Aktualisierungsstudie zu erhalten, wurden die
erarbeiteten Ergebnisse mit den Treibhauspotenzialen der PV-Stromerzeugung aus den
recherchierten Studien abgeglichen (Kapitel 6.6). Der Vergleich zeigte, dass die aktuellen
Ergebnisse geringere Bandbreiten aufweisen und sich im Vergleich zu den recherchierten
Studienergebnissen in den unteren Bereichen von deren Bandbreiten einordnen, im Falle der
CdTe-Technologie liegen die Bandbreiten des Treibhauspotenzials sogar unterhalb der
recherchierten Studienergebnisse. Dies ldsst sich vor allem iiber die stark gestiegenen
Modulwirkungsgrade erklaren.

Bei den c-Si PV-Technologien wurde zusatzlich ein Abgleich der Ergebnisse vor und nach
Aktualisierung der Prozessdaten vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Treibhauspotenzial der mono c-Si PV Stromerzeugung nach Aktualisierung der Prozessdaten je
nach Produktionsszenario und Produktionsstandort ca. 20-37 % (ca. 30 % im Durchschnitt)
unter den Werten der Ausgangsdaten liegen. Bei der multi c-Si PV-Stromerzeugung liegen die
Ergebnisse nach der Aktualisierung ca. 13-24 % unter den Werten der Ausgangsdaten. im
Durchschnitt alle untersuchten Szenarien weisen die Ergebnisse etwa 19 % geringere
Treibhauspotenziale auf.

Mit einer Sensitivitdtsanalyse wurden die Abhangigkeiten der Nutzungsphasenparameter auf
das Umweltprofil der PV-Stromerzeugung untersucht (Kapitel 6.5). Hierzu wurden die
Anlagenlaufzeit, das Performance Ratio, die Degradation und die Inverterlebensdauer variiert.
Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass sich das Treibhauspotenzial der PV-Stromerzeugung
insbesondere bei einer geringeren Anlagenlaufzeit, in diesem Fall 20 Jahre anstelle der 30 Jahre
des Basisszenarios, aufgrund des geringeren Stromertrags deutlich erh6hen kann. Die
Abweichungen zur Basisauswertung lagen iiber die Variation aller Nutzungsparameter in einem
Bereich von ca. -8 % bis +38 %. Jedoch kann auch hier festgehalten werden, dass die
Treibhauspotenziale der PV-Stromerzeugung selbst im ungiinstigsten angenommenen Fall bei
allen betrachteten PV-Technologien unterhalb 100 g CO,-Aq./kWh liegen, in den meisten Fillen
deutlich darunter. Sie sind somit deutlich geringer als bei konventionellen fossilen
Stromerzeugungsarten wie Erdgas oder Kohleverstromung, welche im Bereich von ca.

490 g CO2-Aq./kWh (Erdgas) bis 1.140 g COz-Aq./kWh (Braunkohle) liegen.2”

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass sich die Okobilanzen von PV-Systemen in den letzten
Jahren weiter verbessert haben und die Photovoltaik einen umso wichtigeren Beitrag bei der
Umstellung der Energiesysteme auf erneuerbare Energien leisten kann.

Da der vorliegende Stromerzeugungsmix am Produktionsstandort einen hohen Einfluss auf die
Okobilanz der Herstellung der PV-Module hat und es in den letzten Jahren eine starke
Verlagerung der Produktionskapazitidten und Produktionsstandorte gab, sind regelmaf3ige
Aktualisierungen der Okobilanzen erforderlich, um diese Entwicklungen in der Berechnung der
Umweltprofile der PV-Stromerzeugung zu beriicksichtigen. Zudem ist anzunehmen, dass auch
chinesische PV-Modulhersteller in den nichsten Jahren den Anteil an erneuerbaren Energien in
der Produktion steigern werden und sich dadurch das Umweltprofil der in China hergestellten
PV-Module verbessern wird. So hat sich beispielsweise JinkoSolar, einer der gréfdten
chinesischen Hersteller von c-Si PV-Modulen, im September 2019 der Renewable Energies
Initiative (Re100) angeschlossen, mit dem Ziel der Strombedarf in der Herstellung bis zum Jahr
2025 zu 100 % aus erneuerbaren Energien zu decken [195] [194].

27 Werte, basierend auf GaBi-Datenbanken, (SP39) von 2019, Referenzjahr der Datensatze ist 2015 [168]. Diese Werte dienen
ausschliefilich der groben Einordnung der Treibhauspotenziale der fossilen Stromerzeugungstechnologien. Aufgrund der
unterschiedlichen Systemgrenzen und Rahmenbedingungen ist kein direkter Vergleich zur den Ergebnissen dieser Studie moglich.
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Dies gilt auch fiir die Abbildung der zukiinftigen Entwicklungstrends. Im Rahmen dieser Studie
konnte keine vollstdndige Aktualisierung der Produktionsdaten der c-Si Technologien und keine
Erweiterung der Datenbasis um die PERC-Technologie durchgefiihrt werden. Eine wesentliche
Herausforderung stellt hierbei die Verfiigbarkeit der in der Regel vertraulichen Herstellerdaten
dar. Dies hat in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass Okobilanzen auf vergleichsweise veralteten
Sachbilanzdaten aufbauten, und wichtige Weiterentwicklungen und Effizienzsteigerungen in den
Fertigungsprozessen daher oft in aktuellen Veroffentlichungen nicht beriicksichtigt wurden.

Fiir die CdTe-Modulherstellung liegen Produktionsdaten fiir die relevanten
Produktionsstandorte vor, die reprasentativ fiir diese PV-Technologie sind.

Fiir die CIGS-Technologie konnte eine umfangreiche Aktualisierung auf Grundlage von Mess-
und Planungsdaten einer chinesischen Produktion durchgefiihrt werden. Insbesondere die
verwendeten Planungsdaten sollten nach Inbetriebnahme der chinesischen Produktion mit
Messdaten validiert werden. Zudem sollte die Datenbasis aufgrund der unterschiedlichen
Produktionsverfahren um weitere Herstellerdaten erweitert werden, beispielsweise durch
Produktionsdaten des Marktfiihrers Solar Frontier in Japan.

Da das Recycling der PV-Module aufgrund der anwachsenden Riicklaufstrome ausgedienter
Module stark ansteigen wird, sollten hierzu belastbare Daten hinsichtlich der Riicknahme und
des technologiespezifischen Recyclings, sowie der Umsetzungskonzepte fiir die nachsten Jahre
gesammelt werden. In diesem Kontext sollten auch die aktuellen Datenliicken zum Recycling der
riickgewonnenen Halbleitermaterialien der Diinnschicht-PV sowie zum Verfahren fiir das
Recycling der Edelmetalle (Silber) und des Siliziums von c-Si PV-Modulen geschlossen werden.

Die Aktualisierung der Okobilanzergebnisse wurde fiir die Wirkungskategorien AP, EP, GWP,
POCP und den Priméarenergiebedarf durchgefiihrt, da diese hinreichend erforscht sind und es
hierfiir eine belastbare Datengrundlage vorliegt. In zukiinftigen Arbeiten sollte die Datenbasis
erweitert werden, um belastbare Aussagen in weiteren relevanten Wirkungskategorien treffen
zu konnen, z.B. fiir Landnutzung, Indikatoren zur Bewertung des Wasserverbrauchs (z.B. durch
die AWARE Methode, die eine regionalisierte Betrachtung der Wasserverbrauche erméglicht),
der abiotischen Ressourcenverbrauch (ADP), um den Verbrauch seltener und strategischer
Ressourcen zu bewerten, oder die weitere Analyse der Toxizitdt (z.B. mittels UseTox-Methode).
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7 Okobilanzierung moderner Windenergieanlagen

Dieses Kapitel beinhaltet die Sachbilanz, Analysen, Ergebnisse und die Auswertung der
Okobilanzierung der WEA.

7.1 Sachbilanz

Aufbauend auf der Festlegung des Untersuchungsrahmens der Studie werden in der Sachbilanz
(englisch: Life Cycle Inventory, LCI) alle relevanten Stoffstréme (Energie- und
Materialinputfliisse, Produkte, Nebenprodukte, Abfall, Emissionen in Luft, Wasser und Boden)
der betrachteten Komponenten der WEA iiber den gesamten Lebenszyklus (Herstellung,
Nutzung und Verwertung/Entsorgung) berticksichtigt.

7.1.1 Methode der Datensammlung und Qualitatssicherung

Alle fiir die Modellierung der WEA notwendigen Primadrdaten der Hersteller und Betreiber von
WEA wurden mittels projektspezifischer Datenerhebungsbodgen ermittelt. Diese wurden per E-
Mail an die jeweiligen Datenlieferanten der teilnehmenden Unternehmen verschickt. Nach dem
Riickerhalt wurde jeder Fragebogen mittels Massenbilanz, Stéchiometrie sowie internem und
externem Benchmarking auf Vollstdndigkeit und Plausibilitat geprift. Falls Liicken, Ausreifder
oder andere Inkonsistenzen auftraten, wandte sich Sphera an die Datenlieferanten, um alle
offenen Fragen zu klaren. Um die Qualitat der Daten zu verbessern, wurden mehrere Iterationen
mit den Datenlieferanten durchgefiihrt.

Die folgenden fiinf Industriepartner (aufgelistet in alphabetischer Reihenfolge) stellten
Primardaten zur Verfiigung, unterstiitzten mit der Bereitstellung geeigneter Literaturquellen
oder gaben Ratschldge auf Grundlage ihres Fachwissens [145]:

e ENERCON,

Salzgitter AG,

e Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE),
e Vattenfall,

e Vestas.

Samtliche Hintergrunddaten, wie beispielsweise die Sachbilanzinventare zu Rohmaterialien und
vor- und nachgelagerten Verarbeitungsprozessen, Treibstoffe, Energie und Transporten
entstammen den GaBi-Datenbanken [168]. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Hintergrunddaten erfolgt in Kapitel 7.1.4.

7.1.2 Berechnungsverfahren

Die Primardaten der Hersteller und Betreiber [145] wurden zunachst aufbereitet und auf eine
WEA bezogen. Auch die windparkspezifischen Komponenten, wie die Verkabelung und der
Netzanschluss, wurden anteilig auf eine WEA bezogen. Das Umweltprofil der Stromerzeugung
errechnet sich liber die Summe der iiber den Lebenszyklus der WEA entstehenden
Umweltwirkungen, welche durch den Stromertrag iiber die Anlagenlaufzeit geteilt wurde. Im
Anschluss daran erfolgte eine gleichgewichtete Durchschnittsbildung tiber die WEA der
verschiedenen Hersteller.
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Zusatzlich zu den Berechnungen in Bezug auf die definierte funktionelle Einheit von 1 kWh
Strom werden fiir die durchschnittliche Herstellung der WEA und der Kabel folgende
Bezugsgrofien genutzt:

e Herstellung der WEA (inkl. Beriicksichtigung des Stahl-Schrottwertes) pro MW
Anlagenleistung,

e Herstellung der Kabel (inkl. Berticksichtigung des Stahl-Schrottwertes) pro m
Kabelldnge.

7.1.3 Daten und Datenquellen

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunichst ein Uberblick iiber die betrachteten Produktsysteme
gegeben. AnschliefRend erfolgt eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Technologien
und Daten des Vordergrundsystems, unterteilt nach den Lebensabschnitten der Produktsysteme
von der Herstellung der Komponenten der Windparks (WEA, Kabel und Umspannwerke) iiber
die Nutzung (inklusive Logistik, Installation, Stromertrag und Wartung) bis zum Riickbau des
Windparks und der Verwertung der Materialien am Lebensende.

Fiir jeden der genannten Standorte wird ein reprasentativer Mix marktreifer Technologien
analysiert. Die Auswahl und detaillierte Definition der Produktsysteme erfolgte auf Basis der
Literaturanalyse und in Abstimmung mit den Industriepartnern.

Eine Offenlegung der Daten, die von den Industriepartnern bereitgestellt wurden, ist im Rahmen
dieser Studie aus Vertraulichkeitsgriinden leider nicht maoglich.

7.13.1 Uberblick iiber die Produktsysteme

Im Bereich der Windenergie wird nach unterschiedlichen Standorten unterschieden.

Auf internationaler Ebene erfolgt die Unterteilung der Standorte in den meisten Fallen nach [EC
61400 der Internationalen Elektrotechnischen Kommission fiir WEA [201] in folgende drei
Windklassen:

e Windklasse 1: mittlere Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe bis zu 10,5 m/s,
e Windklasse 2: mittlere Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe bis zu 8,5 m/s und
e Windklasse 3: mittlere Windgeschwindigkeiten auf Nabenhéhe bis zu 7,5 m/s.

In den jeweiligen Windklassen wird nach Turbulenzintensitdaten bzw. Turbulenzklassen
unterschieden. Windturbulenzen werden im Wesentlichen durch das Gelande, aber auch durch
benachbarte WEA oder Wetterlagen verursacht.

In Deutschland hingegen erfolgt die Definition eines Standorts nach Regeln des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt) von 2012 [202] sowie der DIN EN 1991-1-4/NA von 2010-2012
[203]:

e Deutschland ist in vier Windzonen (WZ) aufgeteilt, die unterschiedliche
Referenzwindgeschwindigkeiten aufweisen. Windzone 1 hat dabei die geringste und
Windzone 4 die hochste Windgeschwindigkeit. Windzone 4 reprasentiert einen
typischen Starkwindstandort in Kiistenndhe und Windzone 2 reprasentiert einen
guten Binnenstandort.

e Die Windzonen werden mit vier Geldndekategorien (GK) kombiniert, um die mittlere
Windgeschwindigkeit auf einer bestimmten Hohe fiir einen Standort zu definieren.
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GK I ist die offene See, GK II ist ein Geldande mit Hecken, einzelnen Hausern oder
Baumen, beispielsweise landwirtschaftliche Flachen. GK IIl umfasst Walder,
Vorstadte, Industrie- und Gewerbegebiete und GK IV sind Stadtgebiete. Die GK 11
reprasentiert dabei die Bereiche an Land, in denen die meisten WEA in Deutschland
gebaut sind und voraussichtlich weiterhin gebaut werden diirfen aufgrund von
teilweise bestehenden Abstandsregelungen in den Bundeslandern.

Im Rahmen dieser Studie wurden in Abstimmung mit den Industriepartnern drei verschiedene
Standorttypen definiert und untersucht (siehe Tabelle 73).

Tabelle 73: Definition der Standorttypen nach DIBt [202] und DIN EN 1991-1-4/NA [203] und

IEC 61400 [201]

Standort Einteilung gemiR DIBt [202] und DIN EN 1991-1-4/NA Einteilung gemaR IEC 61400

[203] [201]
Offshore Durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe IEC Windklasse 1

von 10,0 m/s
Onshore Durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe IEC Windklasse 2
(Starkwind) von 7,8 m/s (DIBt WZ 4, GK Il)
Onshore Durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe IEC Windklasse 3
(Schwachwind) | von 6,5 m/s (DIBt WZ 2, GK 11)

Wie in den meisten Herstellerstudien werden in dieser Studie die potenziellen
Umweltwirkungen von Windparks untersucht. Fiir die drei gewahlten Standorttypen werden auf
Basis der Herstellerangaben [145] und der Literaturanalyse sowie des daraus abgeleiteten
Stands der Technik (siehe Kapitel 4.3.) prototypische Windparks definiert, welche in Tabelle 74
beschrieben werden.

Tabelle 74: Beschreibung der standortspezifischen, prototypischen Windparks [145]

Standort Beschreibung des prototypischen Windparks

Offshore e 380 WEA,
Verkabelung zwischen den WEA und der Offshore-Station (33 kV),
® Drehstrom-Einzelanbindung?28:
®m  Umspannplattform fiir Mittelspannung auf Hochstspannung
(245 kV),
Verkabelung zwischen Offshore- und Onshore-Station (245 kV),
®m  Umspannwerk an Land.

Onshore (Starkwind) 20 WEA,

Verkabelung zwischen den WEA (33 kV),

Umspannwerk fur Mittelspannung auf Hochspannung (110 kV),
Verkabelung bis zum Netzanschlusspunkt (110 kV),

Windpark inklusive Kranstellflachen und Zuwegung.

Onshore (Schwachwind)

5 WEA,
® Verkabelung zwischen den WEA (33 kV),

28 Die alternative Anbindung von groRen Offshore Windparks, die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnologie-Cluster-
Anbindung (kurz: HGU-Cluster-Anbindung), wurde aufgrund fehlender Daten nicht betrachtet.
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Standort Beschreibung des prototypischen Windparks

® Umspannwerk fur Mittelspannung auf Hochspannung (110 kV),
® Verkabelung bis zum Netzanschlusspunkt (110 kV),
e Windpark inklusive Kranstellflichen und Zuwegung.

Aufierdem werden fiir jeden dieser Windparks durchschnittliche WEA definiert, die in Tabelle
75 spezifiziert werden. Die Durchschnittsbildung erfolgt iber die Datensammlung zu
existierenden Anlagen verschiedener Hersteller und basiert auf einem reprasentativen Mix des
aktuellen Stands der Technik sowie der Relevanz fiir den deutschen Markt.

Tabelle 75: Parameter der in der Studie betrachteten durchschnittlichen WEA nach Standort
[145]
Standort Leistung Rotordurchmesser | Nabenhohe Spezifische
[(Mw] [m] [m] Flachenleistung
[wW/m?]
Offshore 8,0 167 99 365
Onshore (Starkwind) 3,6 127 125 275
Onshore (Schwachwind) | 3,8 136 145 264

7.1.3.2 Herstellung

Abbildung 76 zeigt die Gewichtsbandbreiten von Fundamenten, Tiirmen und Kopfmassen einer
WEA an Onshore- und Offshore-Standorten. Aus Vertraulichkeitsgriinden ist eine detailliertere
Darstellung oder eine Aufteilung in Anlagen an Land und auf See nicht méglich. Das
entsprechende minimale Gewicht ist in rot und das maximale Gewicht in blau dargestellt. Die
grofden Gewichtsunterschiede erkldren sich vor allem durch die unterschiedlichen Bauweisen
(vornehmlich Stahlbeton oder vornehmlich Stahl) bzw. die Gréf3enunterschiede der Anlagen an
Land und auf See.
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Abbildung 76: Gewichte der Komponenten der WEA [145] (eigene Darstellung)

Min- und Max-Werte der Komponenten [t]
der WEAs der Studie (onshore und offshore)

3.760

1.699

464

189

Fundament Turm Kopfmasse

Die Herstellung umfasst die Herstellung der Komponenten der WEA, der Kabel und
Umspannwerke.

7.1.3.2.1 Herstellung der WEA

Dieses Kapitel ist untergliedert in die Herstellung des Fundaments, des Turms, der Gondel, der
Nabe, der Rotorblatter sowie der Herstellung der WEA-Komponenten und der Transporte der
Materialien zu den Produktionswerken.

Die Abgrenzung zwischen dem Fundament, dem Turm als Tragstruktur sowie den Rotorblattern
gelang bei den bereitgestellten Daten der Industriepartner relativ gut. Teilweise gab es
Unscharfen bei der Abgrenzung des Maschinenhauses und der darin verbauten technischen und
elektrischen Komponenten. So wurde die Unterteilung nach Gondel, Generator und Nabe nicht
bei allen Herstellern gleichermafien vorgenommen. Elektrische und elektronische Komponenten
sind in der Modellierung, und damit auch in der Auswertung, der Gondel zugerechnet.

Im Allgemeinen wurden:
e die Sachbilanzen der Materialien berticksichtigt,

e Verpackungen der eingekauften Materialen und Komponenten sowie sonstige
Betriebsmittel teilweise beriicksichtigt (vor allem bei der Rotorblatt-Fertigung),

e die Formgebung der Bauteile (z.B. Gussbauteil, Bleche, Profile, Draht, Spritzguss,
Rohre) beriicksichtigt,

e der Zusammenbau der Komponenten (z.B. Schweifien der Turmsegmente)
vernachlassigt,

e die Oberflichenbehandlung (z.B. Feuerverzinkung von Stahlbauteilen, Beschichtung
der Turmrohrsegmente) beriicksichtigt, sofern Industriedaten dazu vorlagen.
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Fundament

Tabelle 76 gibt eine Ubersicht iiber die untersuchten Griindungsarten und Fundamente der
standortspezifischen WEA. Art und Menge der Materialien fiir das Fundament wurden von den
Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145].

Tabelle 76: Griindungsart und Fundament der betrachteten WEA nach Standort [145]

Standort Griindungsart und Fundament der betrachteten WEA

Offshore ® Grindungsart und Fundament des Basisszenarios: Monopile, aus Stahlrohren
(durchschnittliche Wassertiefe: ca. 20 m).

® Das Fundament hat ein Gewicht von ca. 900-1.000 t und besteht grofRtenteils aus
Stahl (Anteil von ca. 96 %). Der Rest setzt sich zusammen aus Aluminium,
Kunststoffen, Sand und Zement.

® Szenarioanalyse: Um den Einfluss der Wassertiefe auf die Ergebnisse zu
untersuchen, erfolgt in Kapitel 7.5 die Analyse eines Szenarios mit einer
Wassertiefe von 40 m.

Onshore (Stark- ® Grindungsart und Fundament der Basisszenarien: Schwerkraftfundament,

und Schwachwind) Flachgriindung ohne Auftrieb, aus Stahlbeton.

® Das Fundament hat ein Gewicht von ca. 1.400-2.600 t und besteht groRtenteils
aus Beton (94-96 %) und Stahl (4-6 %).

® Szenarioanalyse: In Kapitel 7.5 erfolgt die Analyse eines Szenarios mit einer
Flachgriindung mit Auftrieb.

Turm

Tabelle 77 enthalt eine Beschreibung der betrachteten Tiirme sowie der Daten und
Datenquellen der standortspezifischen WEA. Art und Menge der Materialien der Tlirme wurden
von den Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145].

Tabelle 77: Turm der betrachteten WEA nach Standort [145]

Standort Turm der betrachteten WEA

Offshore ® Betrachteter Turm des Basisszenarios: Stahlrohrturm.
® Der Turm hat ein Gewicht von ca. 400-500 t und besteht zu 98 % aus Stahl. Die
restlichen 2 % setzen sich zusammen aus Aluminium, Kupfer und Kunststoffen.

Onshore ® In den Basisszenarien wurden Stahlrohrtirme und Hybridtiirme aus Stahl und

(Stark- und Stahlbeton untersucht.

Schwachwind) | e  Der Stahlrohrturm wiegt ca. 300-600 t und besteht zu 97-98 % aus Stahl. Der Rest
setzt sich zusammen aus Aluminium, Kupfer, Elektrik/Elektronik, Kunststoffen,
Holzprodukten und Lacken.

® Der Hybridturm wiegt ca. 1.500-2.000 t und besteht groftenteils aus Beton (75-80 %)
und Stahl (20-25 %). Der Rest setzt sich zusammen aus Aluminium, Kupfer,
Elektrik/Elektronik, Kunststoffen, Holzprodukten und Lacken.

® Szenarioanalyse: In Kapitel 7.5 erfolgt die Analyse eines Szenarios mit Gitterturm fiir
den Onshore-Windpark am Schwachwindstandort.
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Gondel

Es erfolgte eine Analyse von Triebstrangen mit Getriebe (Planetengetriebe) und ohne Getriebe
(Direktantrieb). Fiir die Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie wurden die
folgenden Generatortechnologien betrachtet: fremderregter Synchrongenerator (Ringgenerator
mit Kupfer), permanenterregter Synchrongenerator (Dauermagnet mit Seltenen Erden, z.B.
Neodym und Dysprosium), und doppelt gespeister Asynchrongenerator. Als Bremssysteme
wurden die mechanische Scheibenbremse und die aerodynamische Bremse mit Pitch-Regelung
untersucht.

In der folgenden Tabelle 78 sind die Gondeln (inklusive Generator und gegebenenfalls Getriebe)
der WEA nach Standort unterteilt und beschrieben. Art und Menge der Materialien fiir die
Gondel wurden von den Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145]. Basierend auf der
Abschatzung der Hersteller wurden die bereitgestellten Netto-Materialverbrauche der Gondel
um 3 % angehoben, um die durchschnittlichen Brutto-Materialverbrauche zu berticksichtigen.

Tabelle 78: Gondel der betrachteten WEA nach Standort [145]

Standort Gondel der betrachteten WEA

Offshore Die Gondel wiegt insgesamt 267 t mit folgender Zusammensetzung: 42 % Stahl, 20 %
Gusseisen, 17 % Aluminium, 8 % Elektrostahl, 7 % Kupfer, 3 % Glasfaser, 2 % Magnete und
2 % Kunststoffe. Es wurden lediglich Generatoren ohne den Einsatz von
Schwefelhexafluorid (SFe) betrachtet.

Onshore Die Gondel wiegt insgesamt 81-193 t und setzt sich zusammen aus 34-56 % Stahl, 19-55 %
(Stark- und Gusseisen, 3-15 % Kupfer, 11 % Elektrostahl, 2-8 % Kunststoffe, 2 % Holzprodukte, 1-4 %
Schwachwind) | Aluminium, 1-2 % Magnete, 1-2 % Elektrik/Elektronik, 1 % Edelstahl, 1 % Glasfasern und

1 % Schmierdl. Der Rest setzt sich zusammen aus Schmierdl, Farbe und Klebern. Es
wurden Generatoren mit und ohne SFs-Einsatz betrachtet. Die dazugehdrigen Emissionen
am Lebensende (Beschreibung in Kapitel 7.1.3.4) wurden berticksichtigt.

Nabe

In der vorliegenden Studie werden starre und pitchende Rotornaben untersucht. Tabelle 79
enthalt eine Beschreibung der Naben der betrachteten WEA sowie der Daten und Datenquellen
der standortspezifischen WEA. Art und Menge der Materialien der Nabe wurden von den
Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145].

Tabelle 79: Nabe der betrachteten WEA nach Standort [145]

Standort Nabe der betrachteten WEA

Offshore Die Nabe hat ein Gewicht von 95 t und setzt sich zusammen aus 42 % Gusseisen, 36 %
Stahl und 21 % Chromstahl. Der Rest besteht aus Glasfasern, Aluminium, Kunststoffen
und Kupfer.

Onshore Die Nabe wiegt 44-58 t und setzt sich zusammen aus 32-51 % Stahl und Edelstahl, 32-67 %

(Stark- und Gusseisen, 8 % Chromstahl, 5 % Kupfer, 2 % Aluminium und 1-4 % Glasfasern. Der Rest

Schwachwind) | setzt sich zusammen aus Elektrik/Elektronik, Kunststoffen und Schmierstoffen.
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Rotorblatter

Eine Ubersicht der verwendeten Daten zu den Rotorblittern der WEA gibt Tabelle 80. Der Rotor
der betrachteten WEA besitzt drei Fliigel aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK). Art und
Menge der Materialien der Rotorblatter wurden von den Industriepartnern zur Verfiigung
gestellt [145]. Basierend auf der Abschatzung der Hersteller wurden die bereitgestellten Netto-
Materialverbrauche der Rotorblatter um 10-12 % angehoben, um die durchschnittlichen Brutto-
Materialverbrauche bei der Herstellung zu beriicksichtigen.

Tabelle 80: Rotorblétter der betrachteten WEA nach Standort [145]

Standort Rotorblétter der betrachteten WEA

Offshore Die Rotorblatter wiegen insgesamt 100-105 t. Die Zusammensetzung ist folgende: 60 %
Glasfasern, 28 % Epoxidharz, 8 % Holzprodukte sowie kleinen Mengen an Kunststoffen,
Stahl, Kupfer und Lackierung.

Onshore Die Rotorblatter haben ein Gesamtgewicht von 64-76 t und setzen sich zusammen aus
(Stark- und 65-85 % Glasfasern, 4-25 % Kunststoffen, bis zu 9 % Stahl, 1-5 % Holzprodukten und
Schwachwind) kleinen Mengen an Kupfer und Lackierung.

Transporte zur Herstellung der WEA

Der Transport umfasst den Transport der Materialien der WEA-Komponenten zu den
Produktionswerken. Eine Ubersicht der verwendeten Transportmittel, der zuriickgelegten
Entfernungen und die Auslastung befindet sich in Tabelle 81. Die Daten wurden von den
Industriepartnern bereitgestellt [145].

Tabelle 81: Transporte fiir die Herstellung der WEA [145]

Transportmittel Zuriickgelegte Kilometer (gesamt) [tkm] | Auslastung [%]
Containerschiff bis zu 300.000 tkm 48 %
Zug bis zu 350.000 tkm 40 %
LKW (klein, mittel und groR) | 250.000-550.000 tkm 50 %

Herstellung der WEA-Komponenten

Unter dieser Kategorie sind die Energie- und Materialverbrauche und Abfalle der
Produktionswerke zur Herstellung der WEA-Komponenten zusammengefasst. Die Daten
wurden von den Industriepartnern zur Verfiigung gestellt (siehe Tabelle 82) [145].

Tabelle 82: Herstellung der WEA-Komponenten [145]

Inputs- und Outputs | Energie- und Materialverbrauche und Abfille zur Herstellung der WEA-
Komponenten

Energiebedarf ® Strom: 50-230 MWh

Warme: Warme aus Erdgas: 12-121 MWh, Warme aus Heizol: 2.5-25 MWh,
Fernwarme: 9-60 MWh

® Energiegewinnung aus Diesel: 20-1.100 Liter
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Inputs- und Outputs | Energie- und Materialverbrdauche und Abfille zur Herstellung der WEA-
Komponenten

Materialbedarf ® biszu 30t Stahl
bis zu 5 t Kunststoffe
® Wasser: 36-183 m?

Abfalle ® bis zu 0,5 t Stahlabfalle (stoffliches Recycling und Substitution von
Primarmaterial)

® bis zu 13 t Kunststoffabfalle (stoffliches Recycling zu Kunststoffgranulat)
3,6-9 t Siedlungsabfille (thermische Verwertung mit Energierlickgewinnung)

7.1.3.2.2 Herstellung der Kabel

Die Herstellung der Kabel umfasst die Materialien sowie die Aufwendungen der
Kabelherstellung aus den Materialen sowie Produktionsverschnitte und Transporte. Art und
Menge der Materialien der Verkabelung wurde von den Industriepartnern zur Verfiigung
gestellt [145]. Daten zu den Aufwendungen der Kabelherstellung aus den Materialien, etwaiger
Produktionsverschnitte und Transporte waren nicht verfligbar. Um diese in der Herstellung der
Kabel zu beriicksichtigen, erfolgte im Rahmen einer Expertenabschatzung ein Aufschlag in Héhe
von 10 % auf das Sachbilanzinventar der Materialmengen. Informationen zur Verkabelung der
betrachteten Produktsysteme sind in Tabelle 83 zusammengestellt.

Tabelle 83: Verkabelung der betrachteten Produktsysteme nach Standort [145]

Standort Verkabelung der betrachteten Produktsysteme

Offshore ® Die Verkabelung zwischen den WEA und der Offshore-Station, in Form von
Unterseekabeln, weist eine Spannung von 33 kV auf. Die durchschnittliche Lange
betragt 2,0 km je WEA. Die Verkabelung hat ein Gesamtgewicht von 35 t und setzt
sich zusammen aus 40 % Kunststoffen, 40 % Kupfer, 15 % Stahldraht und 5 %
Aluminium.

® Die Verkabelung zwischen der Offshore-Station und dem Netzanschluss weist eine
Spannung von 245 kV auf. Die Entfernung und damit die Gesamtlange des Kabels
betrdgt 80 km, davon 60 km (als Unterseekabel) zur Kiiste und 20 km (als Erdkabel) an
Land. Aus Sicherheitsgriinden werden zwei Kabel parallel gefiihrt. Bei einer
durchschnittlichen Anzahl von 80 WEA je Windpark ergibt sich eine durchschnittliche
Kabellange von 2,0 km je WEA. Die Verkabelung hat ein Gesamtgewicht von 92 t und
hat folgende Zusammensetzung: 35 % Kunststoffe, 35 % Aluminium, 10 % Kupfer,
10 % Blei und 10 % Stahldraht.

Onshore ® Die Verkabelung zwischen den WEA, in Form von Erdkabeln, weist eine Spannung von
(Stark-und 33 kV auf. Die durchschnittliche Linge betrdgt 1,1 km je WEA. Die Daten der
Schwachwind) Hersteller reichen von 1,0-1,4 km je WEA. Das Gesamtgewicht der 33 kV-Verkabelung

reicht von 7-10 t mit einer Zusammensetzung von 50-57 % Kunststoffen, 26-34 %
Aluminium und 8-15 % Kupfer.

® Die Entfernung zum Netzanschlusspunkt, und damit die Lange des 110 kV Erdkabels,
betrdgt 10 km. Bei einer durchschnittlichen Anzahl von 20 WEA je Onshore-Windpark
am Starkwindstandort ergibt sich damit eine durchschnittliche Kabellange von 0,5 km
je WEA. Fur den Onshore-Windpark am Schwachwindstandort, mit einer
durchschnittlichen Anzahl von 5 WEA, ist die durchschnittliche Kabellange 2,0 km je
WEA. Die 110 kV-Verkabelung hat ein durchschnittliches Gesamtgewicht von 19 t und
setzt sich zusammen aus 63 % Kunststoffen, 30 % Aluminium und 7 % Kupfer.
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Um den Einfluss der Kabelverbindungen auf die Ergebnisse zu untersuchen, werden in
Kapitel 7.4 Sensitivitadtsanalysen zu spezifischen Kabelldngen je WEA betrachtet.

7.13.23 Herstellung der Umspannwerke

Die Herstellung der Umspannwerke umfasst die Herstellung der Materialien des Umspannwerks
an Land sowie im Fall des Offshore-Windparks zusatzlich die Umspannplattform auf See. Eine
detaillierte Beschreibung der Umspannwerke erfolgt in Tabelle 84. Art und Menge der
Materialien der Umspannwerke wurden von den Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145].

Tabelle 84: Umspannwerke der betrachteten Produktsysteme nach Standort [145]

Standort Umspannwerke der betrachteten Produktsysteme

Offshore ® Die Herstellung der Umspannwerke umfasst die Umspannplattform auf See und das
Umspannwerk an Land.

e Die Umspannwerke, inklusive Fundament, haben ein Gesamtgewicht von 160 t. Sie
setzen sich zusammen aus 63 % Beton, 29 % Stahl, 2 % Elektrostahl, 2 %
Schmierstoffen, 1 % Aluminium, 1 % Kupfer und 1 % Holzprodukte. Weitere
Materialien sind Kunststoffe und Glasfasern. Es wurden lediglich Schaltanlagen ohne
Einsatz von SFs betrachtet.

Onshore ® Das Umspannwerk hat ein Gewicht von ca. 2-4 t und setzt sich zusammen aus 30-
(Stark- und 32 % Elektrostahl, 18-35 % Stahl, 19-25 % Schmierél und 14-16 % Kupfer. Weitere
Schwachwind) Materialien sind Holzprodukte, Kunststoffe und Glasfasern.

® Eswurden Schaltanlagen mit und ohne SFs-Einsatz betrachtet. Die dazugehdrigen
Emissionen am Lebensende (Beschreibung in Kapitel 7.1.3.4) wurden beriicksichtigt.

7.1.33 Nutzung

Die Nutzung umfasst die Logistik, die Installation bzw. den Aufbau der Anlage, den Stromertrag
sowie die Wartung der Anlage iiber die Laufzeit.

7.1.3.3.1 Logistik

Unter dieser Kategorie sind die Transporte der Komponenten von den Produktionswerken, des
Krans sowie der sonstigen Materialien zum Aufstellungsort im Fall der Onshore-Windparks und
im Fall der Offshore-Windparks zum Montagehafen fiir die Vorinstallation der Anlage
zusammengefasst. Eine Ubersicht der verwendeten Transportmittel, der zuriickgelegten
Entfernungen und der Auslastungen befindet sich in Tabelle 85. Die Informationen wurden von
den Industriepartnern bereitgestellt [145].

Tabelle 85: Logistik der betrachteten Produktsysteme [145]

Transportmittel Zuriickgelegte Kilometer (gesamt) [tkm] | Auslastung [%]
Containerschiff 50.000-3.500.000 tkm 48 %
Binnenschiff bis zu 55.000 tkm 65 %
LKW (klein, mittel und grof8) | 85.000-890.000 tkm 50 %

Da auf Herstellerseite keine Informationen zu den Spezialtransporten der Anlagenkomponenten
vorlagen und auch in den GaBi-Datenbanken keine Informationen zu dieser Art von
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Spezialtransporten verfliigbar waren, wurden die Spezialtransporte mit den
Sachbilanzinventaren herkdmmlicher Transporte abgebildet. Um die Mehraufwendungen der
Spezialtransporte dennoch zu beriicksichtigen, erfolgte im Rahmen einer Expertenabschatzung
und in Abstimmung mit den Industriepartnern ein Aufschlag in Héhe von 20 % auf das
Sachbilanzinventar der Logistik.

7.1.3.3.2 Installation/Aufbau

Die Installation beinhaltet alle Aufwendungen (Energie- und Materialverbrauche und
Abfallaufkommen) der relevanten Prozessschritte zum Errichten der Anlagen:

e Einrichten der Zuwegungen, Kranstell-, Montage- und Anlagenflachen im Fall des
Onshore-Windparks bzw. Errichtung der Installationshubinsel im Fall des Offshore-
Windparks,

e der Aushub und Bau des Fundaments,
e die Errichtung der WEA,

e die Errichtung der Umspannwerke auf See (im Fall des Offshore-Windparks) und an
Land,

e Aushub und Verlegen der Kabelverbindungen.

Fiir die Installation kommen Kran, Bagger- und sonstige Baumaschinen zum Einsatz.

Fiir den Offshore-Windpark kommen zusatzlich die Transporte vom Montagehafen zum
Aufstellort hinzu.

Die Daten wurden von den Industriepartnern bereitgestellt (siehe Tabelle 86) [145].

Tabelle 86: Installation/Aufbau der betrachteten Produktsysteme nach Standort [145]
Standort Energie- und Materialverbrdauche und Abfille zur Installation der betrachteten
Produktsysteme
Offshore ® Energiebedarf: Diesel bis 100.000 Liter,

Materialbedarf: bis zu 1 t Kunststoffe, bis zu 0,5 t Holzprodukte und bis zu 0,5 t Stahl.

® Transporte: Zurlickgelegte Entfernungen (gesamt) und Auslastung der
Transportmittel: Containerschiff (50.000-70.000 tkm, Auslastung: 48 %), LKW
(klein/mittel/groR) (140.000-160.000 tkm, Auslastung 50 %)

Onshore ® Energiebedarf: bis zu 25 MWh Warme aus Heizol, bis zu 2 MWh Strom,

(Stark und Energiegewinnung aus 9.000-13.000 Liter

Schwachwind) | @ Materialbedarf: bis zu 4.000 t Kies, bis zu 3.500 t Sand, bis zu 7 t Beton, bis zu 20 t
Asphalt, bis zu 9 t Kunststoffe und bis zu 1 t Stahl.

® Abfille: bis zu 1 t Stahlabfélle (stoffliches Recycling und Substitution von
Primarmaterial)und bis zu 0,5 t Kunststoffabfalle (stoffliches Recycling und
Substitution als Kunststoffgranulat).

7.1.3.33 Nutzung

Die Industriepartner gehen von einer durchschnittlichen Laufzeit von 25 Jahren fiir die
betrachteten Offshore-WEA und von 20 Jahren fiir die betrachteten Onshore-WEA aus. Um den
Einfluss der Laufzeit auf die Ergebnisse zu untersuchen, werden in Kapitel 7.4
Sensitivitdtsanalysen zur Laufzeit betrachtet.

280



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Die Berechnung der Energieertragswerte der Anlagen erfolgte auf Basis der, in Tabelle 73 in
Kapitel 7.1.3.1 bestimmten, durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten in 100 m Hohe. Mit dem
Ziel einer einheitlichen Berechnungsgrundlage fiir die Energieertragswerte (englisch: Annual
Energy Production, AEP) der Anlagen wurden gemeinsam mit den Industriepartnern die Werte
weiterer Eingangsparameter definiert. Die Parameter sind in Tabelle 87 dargestellt [145].

Tabelle 87: Eingangsparameter der Energieertragsberechnung der WEA [145]

Parameter Einheit | Onshore (Starkwind) Onshore (Schwachwind)
Luftdichte [kg/m3] 1,225 1,225
k-Parameter der Weibullverteilung [-] 2,0 2,0
Parameter fur Scherwind (Hellmann-Index) [-] 0,2 0,3

Verluste insgesamt [%] 15% 10%

Tabelle 88 zeigt die von den Industriepartnern berechneten jahrlichen Stromertrage und
zugehorigen Volllaststunden [145]. Dabei handelt es sich um die Netto-Stromerzeugung
(abziiglich Verluste und Eigenverbrauch).

Tabelle 88: Jahrlicher Energieertrag und Volllaststunden der WEA nach Standort [145]

Standort Jahrlicher Energieertrag der WEA (AEP-Wert) Volllaststunden [h/Jahr]
[MWh/Jahr]

Offshore ca. 30.000-35.000 (gerundet) ca. 4.000-4.500 (gerundet)

Onshore (Starkwind) ca. 11.400-14.600 (gerundet) ca. 3.400-3.800 (gerundet)

Onshore (Schwachwind) ca. 9.800-13.200 (gerundet) ca.2.800-3.200 (gerundet)

Wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, ergeben sich fiir Offshore-WEA durchschnittliche
Volllaststunden von ca. 3.200 Stunden pro Jahr und fiir Onshore-WEA durchschnittliche
Volllaststunden von ca. 1.800 Stunden pro Jahr [76]. Diese weichen von den in Tabelle 88
genannten Volllaststunden ab. Grund hierfiir ist, dass, wie im Ziel und Untersuchungsrahmen
der vorliegenden Studie (Kapitel 5) erldutert, bei den Analysen ausschlief3lich technisch
mogliche, optimale Bedingungen fiir die Aufstellung in Deutschland untersucht werden. Im Fall
der WEA werden fiir den jeweiligen betrachteten Standort optimale Windbedingungen und
Volllaststunden angenommen. Aufgrund der zunehmenden Verknappung von windreichen
Standorten werden in Kapitel 7.5 Szenarioanalysen mit reduzierten Volllaststunden
durchgefiihrt.

7.1.3.3.4 Wartung

Laut Angaben der Industriepartner werden die tiberwiegende Anzahl der Anlagenkomponenten
tiber die Laufzeit nicht ausgetauscht. Fiir besonders beanspruchte Bauteile werden jedoch im
statistischen Mittel liber die Laufzeit prozentuale Anteile fiir Ersatzteile ermittelt. Dies betrifft
beispielsweise Rotorblatter, Rotorlager, Getriebe und den Generator. Die Statistiken der
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Hersteller beziiglich der Austauschteile beruhen auf Auswertungen in der Vergangenheit und
werden fiir zukiinftige Teile als Annahme extrapoliert - die Werte belaufen sich auf 2-11 % der
Massen bestimmter Komponenten. Die Transporte dieser Ersatzteile wurden vernachlassigt.
Neben den Ersatzteilen wurden auch geplante Servicefahrten, Verbrauchsmaterialien, wie
Kiihlmittel und Schmierstoffe, sowie sonstige Materialien berticksichtigt und in Tabelle 89
dargestellt. Die Informationen wurden von den Industriepartnern zur Verfiigung gestellt [145].

Tabelle 89: Wartung der betrachteten Produktsysteme nach Standort iliber die Lebenszeit [145]

Standort Material- und Energieeinsatz wahrend der Wartung der betrachteten Produktsysteme

Offshore ® Energieeinsatz: bis zu 7.000 Liter Diesel
® Materialeinsatz: bis zu 10 t Schmierdl, bis zu 2 t Stahl, bis zu 0,5 t Kunststoffe

Onshore ® Energieeinsatz: bis zu 1.000 Liter Diesel
(Stark- und e Materialeinsatz: bis zu 3 t Schmierdl, bis zu 2 t KthImittel, bis zu 2 t Stahl, bis zu
Schwachwind) 0,5 t Kunststoffe

7.13.4 Riickbau und Verwertung am Lebensende

Diese Kategorie beinhaltet den Riickbau der betrachteten Produktsysteme und die Verwertung
am Lebensende (englisch: End of Life, EoL) auf Basis der Materialien und Komponenten.

Anlagen im Sinne von § 3 Absatz 5 des Bundesimmissionsschutzgesetztes (BImSchG) und
entsprechend Anhang 1, Nr. 1.6 der 4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) bediirfen
einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung, wenn sie eine Gesamthéhe von mehr als 50 m
haben. Durch die immissionsschutzrechtliche Konzentrationswirkung (§ 13 BImSchG) sind bei
Genehmigung einer WEA Vorschriften des Baurechts zu beachten. Entsprechend des 2004
eingefiihrten § 35 Abs. 5 Satz 2 des Baugesetzbuchs (BauGB) sind bei nach dem Jahr 2004 in
Deutschland errichteten WEA Verpflichtungserklarungen zum Riickbau der Anlage und zur
Beseitigung von Bodenversiegelungen abzugeben und nach Satz 3 derselben Vorschrift zur
Sicherung des Riickbaus von der Behorde Sicherheitsleistungen einzufordern. Die wiahrend des
Riickbaus entstandene Gruben, insbesondere die Fundamentgrube sowie der Bereich der
Kranstellflache, sollten mit standorttypischem Boden gefiillt werden, so dass gemaf3 § 35 Abs. 5
BauGB nach Lebensende uneingeschrankt nutzbare Flachen zuriickbleiben [144].

Fiir den Riickbau kommen Kran, Bagger und sonstige Baumaschinen zum Einsatz. Aus Mangel an
Daten wurde angenommen, dass das der Riickbau die gleichen Aufwendungen besitzt wie die
Installation bzw. der Aufbau der betrachteten Produktsysteme (Kapitel 7.1.3.3.2). Tabelle 90
beschreibt den Riickbau der Anlagen, aufgeteilt nach Standort.

Tabelle 90: Riickbau der betrachteten Produktsysteme nach Standort [145]

Standort Riickbau der betrachteten Produktsysteme

Offshore ® WEA: Vollstandiger Rickbau. Eine Ausnahme bildet das Fundament der WEA: Das
Monopile wird beim Riickbau oberhalb des Meeresbodens abgetrennt.

® Verkabelung: Kein Rickbau. Die Kabel verbleiben im Boden.
Umspannwerk an Land: Vollstandiger Riickbau, inklusive Fundament.

® Umspannstation auf See: Vollstandiger Riickbau, exklusive Fundament.
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Standort Riickbau der betrachteten Produktsysteme
Onshore ® WEA: Vollstandiger Riickbau, inklusive Fundament.
(Stark- und ® Verkabelung: Die Verkabelungen zwischen den WEA (33 kV) werden riickgebaut. Die
Schwachwind) 110 kV Verkabelung zum Netzanschlusspunkt verbleibt dagegen im Boden.
® Umspannwerk: Vollstandiger Rickbau, inklusive Fundament.

Wie in den Kapiteln 7.1.3.2.1 und 7.1.3.2.3 dokumentiert, werden bei Offshore Anlagen lediglich
Generatoren und Schaltanlagen ohne den Einsatz von Schwefelhexafluorid (SFs) betrachtet. Bei
den Onshore-Anlagen wurden Schaltanlagen mit und ohne SF¢-Einsatz betrachtet. Im Fall des
Einsatzes von SFs in Umspannwerken und Generatoren wird eine Sammelquote von 95 % am
Lebensende sowie dessen sichere Entsorgung angenommen [145]. 5 % der Menge an SFs gelangt
in die Atmosphare.

Fiir den Transport der riickgebauten Materialien zum Entsorgungsbetrieb wird eine
durchschnittliche Entfernung von 75 km im Fall der Offshore-Windparks und 50 km im Fall der
Onshore-Windparks angenommen (Transportmittel: mittelgrofier LKW, Auslastung: 50 %)
[145].

Im Basisszenario wurde eine Nettoschrottberechnung fiir den Lebenszyklus angesetzt sowie
Gutschriften fiir die dadurch vermiedene Primarproduktion von Materialien vergeben. Dies
betrifft Stahl-, Eisen- und Edelstahl-Schrotte. Fiir die restlichen Materialien ist die jeweilige
Herstellung ohne Sekundarmaterial-Input modelliert.

Tabelle 91 gibt einen Uberblick {iber die Behandlung der Materialien bzw. Komponenten am
Lebensende. Die Festlegung der Sammelverluste und der Verwertung erfolgte in Abstimmung
mit den Industriepartnern [145]. Fiir die Behandlung und Verwertung werden technisch
mogliche, optimale Bedingungen angenommen.

Tabelle 91: Behandlung der Materialien und Komponenten am Lebensende [145] [204] [205]

[206]
Material/ Fiir Primarmaterial Behandlung am Fiir Verwertung verwendete
Komponente | verwendete Datensdtze | Lebensende Datensatze der GaBi-
der GaBi- Okobilanzdatenbanken (Englisch)
Okobilanzdatenbanken [168]
(Englisch) [168]
Stahl siehe Anhang B, Tabelle | 97 % stoffliche GLO: Value of Scrap;
120, Abschnitt ,,Stahl, Verwertung und EU-28: Inert matter (Steel) on landfill
Stahlprozesse und Substitution von
Stahlprodukte” Primarmaterial
(Substitutionsquote:
100 %);
3 % Sammelverluste
Edelstahl siehe Anhang B, Tabelle | 95 % stoffliche EU-28: Stainless steel product
120, Abschnitt ,Stahl, Verwertung und (430&409)- value of scrap;
Stahlprozesse und Substitution von EU-28: Inert matter (Steel) on landfill
Stahlprodukte” Primarmaterial
(Substitutionsquote:
100 %);

5 % Sammelverluste
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Material/
Komponente

Beton

Aluminium

Kupfer

Kunststoffe

Rotorblatter

Sonstiges
(u.a. Elektrik/
Elektronik
und
Magnete)

Flir Primarmaterial
verwendete Datensatze
der GaBi-
Okobilanzdatenbanken
(Englisch) [168]

EU-28: Concrete C35/45
(Ready-mix concrete)
(EN15804 A1-A3)

siehe Anhang B, Tabelle
120, Abschnitt
LAluminium,
Aluminiumprozesse und
Aluminiumprodukte”

siehe Anhang B, Tabelle
120, Abschnitt , Kupfer,
Kupferprozesse und
Kupferprodukte”

siehe Anhang B, Tabelle
120, Abschnitt
,Kunststoffe,
Kunststoffprozesse,
Kunststoffprodukte”

Umfangreicher
Materialmix, siehe
Kapitel 7.1.3.2.1 und
Anhang B, Tabelle 120

Umfangreicher
Materialmix, siehe
Anhang B, Tabelle 120

Behandlung am
Lebensende

95 % stoffliche
Verwertung und
Substitution als Schotter
(Substitutionsquote:
100 %);

5 % Sammelverluste

95 % stoffliche
Verwertung und
Substitution von
Primarmaterial
(Substitutionsquote:
60 %);

5 % Sammelverluste

95 % stoffliche
Verwertung und
Substitution von
Primdrmaterial
(Substitutionsquote:
60 %);

5 % Sammelverluste

81 % thermische
Verwertung mit
Energieriickgewinnung;
14 % stoffliche
Verwertung und
Substitution als
Kunststoffgranulat
(Substitutionsquote:
60 %);

5 % Sammelverluste

95 % thermische
Verwertung mit
Energierlickgewinnung
(stoffliches Recycling
wurde aus Mangel an
Daten nicht
berucksichtigt);

5 % Sammelverluste

Fiir Materialgruppen
wie Elektrik/Elektronik
und Magnete wurde aus
Mangel an Daten keine
Verwertung modelliert
(keine Lasten und keine
Gutschriften)
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Fiir Verwertung verwendete
Datensatze der GaBi-
Okobilanzdatenbanken (Englisch)
[168]

Gutschrift mit EU-28: Gravel 2/32;
EU-28: Inert matter (Construction
waste) on landfill

EU-28: Value of Scrap Aluminium;
EU-28: Inert matter (Aluminium) on
landfill

EU-28: Electrolytic copper secondary
(Sphera); Gutschrift mit GLO: Copper
mix;

EU-28: Inert matter (Construction
waste) on landfill

DE Plastics (unspecified) in waste
incineration plant;
Energiertickgewinnung/Gutschriften:
EU-28 Thermal energy from natural
gas (Sphera),

EU-28: Electricity grid mix;

EU-28: Plastic granulate secondary;
Gutschrift mit EU-28: Polyethylene
high density granulate (HDPE/PE-HD)
EU-28: Plastic waste on landfill

EU-28: Shredder;

EU-28: Commercial waste in
municipal waste incineration plant;
Energiertickgewinnung/Gutschriften:
EU-28: Thermal energy from natural
gas,

EU-28: Electricity grid mix;

EU-28: Inert matter (Construction
waste) on landfil
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In Kapitel 7.5 wird eine Szenarioanalyse zum Lebensende der betrachteten Produktsysteme
durchgefiihrt und dabei ein alternatives EoL-Szenario (,,Cut-off“-Ansatz) betrachtet.

7.1.4 Hintergrunddaten

Samtliche Hintergrunddaten, wie beispielsweise die Sachbilanzinventare zu Rohmaterialien und
vor- und nachgelagerten Verarbeitungsprozessen, Treibstoffen, Energie und Transporten
entstammen den GaBi-Datenbanken [168]. Eine Liste der verwendeten, relevanten
Hintergrunddatensitze aus den GaBi Okobilanzdatenbanken 2020 befindet sich in Anhang B. Die
Dokumentation der GaBi-Datensatze ist online verfiigbar unter http://www.gabi-software.com
[169]. Die Modellierung der verwendeten Datensatze folgt den GaBi Modelling Principles [171].

7.1.5 Modellstruktur

Auf Basis der gesammelten Daten wurden LCA-Modelle entwickelt und mit Hilfe der GaBi
Software aufgebaut [168]. Die Modelle folgen einem modularen Ansatz. Jedes Modul besteht aus
mehreren einzelnen zugrunde liegenden Prozessen oder weiteren Modulen. Die Module sind
tiber Stoff- und Energiestrome miteinander verbunden, so dass ein hierarchisches System von
Modulen entsteht, das den gesamten Lebensweg der Produktsysteme mit allen relevanten
Prozessschritten abbildet. Die Module kdnnen unabhéngig voneinander aufgesetzt, angepasst
oder aktualisiert werden. Zusammenfassend ermoglichen die LCA-Modelle in der GaBi Software
einen modularen Modellaufbau, eine hierarchische Strukturierung von Prozessen und bieten
umfassende Moglichkeiten der Analyse sowie Zugang zu allen benotigten Hintergrunddaten.

7.2 Okobilanzergebnisse

Dieses Kapitel enthilt die Ergebnisse fiir die in Kapitel 5.2.4 genannten Wirkungskategorien,
Umweltindikatoren und anderer Kennzahlen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, dass die Wirkungskategorien Wirkpotenziale darstellen, d.h. sie sind
Anndherungen an Umweltwirkungen, die auftreten konnten, falls die Emissionen (a) tatsachlich
dem zugrundeliegenden Wirkmechanismus folgen und (b) in der Umwelt auf bestimmte
Randbedingungen treffen. Hinzu kommt, dass die Sachbilanz nur diejenige Untermenge der
absoluten Umweltlasten beinhaltet, die mit der funktionellen Einheit korrespondieren.
Wirkungsabschatzungsergebnisse sind daher relative Aussagen und machen keine Voraussagen
tiber Auswirkungen auf die Wirkungsendpunkte, Schwellenwertiiberschreitungen,
Sicherheitsspannen oder Risiken.

7.2.1 Ergebnisse

Zunichst werden die LCA-Ergebnisse der Basisszenarien der untersuchten Offshore- und
Onshore-Windparks, bezogen auf eine WEA, vorgestellt.

7.2.1.1 Ergebnisse des Offshore-Windparks

Abbildung 77 préasentiert die LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen
Offshore-Windparks bezogen auf 1 kWh Strom, eingespeist in das deutsche Stromnetz. Das sind
die wichtigsten Ergebnisse (die Prozentangaben beziehen sich dabei auf das Brutto-
Gesamtergebnis):

e Die Herstellung der WEA hat tiber alle betrachteten Wirkungskategorien hinweg die
mit Abstand grofiten Umweltwirkungen, mit Anteilen an den Gesamtergebnissen von
53 % (im Fall von EP) bis 99 % (im Fall von GWP). Eine detailliertere Untersuchung
auf Basis der einzelnen Komponenten erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels.
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e Die Anteile der Kabelherstellung (33 kV und 245 kV) reichen von 13 % fiir EP bis
24 % fir den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf und haben somit den
zweitgrofdten Anteil an den Umweltwirkungen. Die Ergebnisse sind zuriickzufiithren
auf die Menge und die Herstellung der eingesetzten Materialien, wie Metalle (Stahl,
Gusseisen, Edelstahl, Aluminium und Kupfer).

e Die Anteile der Installation an den Gesamtergebnissen variieren ebenfalls stark von
4 % fir GWP bis zu bedeutenden 20 % im Fall von EP, hauptsachlich verursacht von
der Bereitstellung und Verbrennung von Diesel zur Energiegewinnung.

e Fir die Nutzung und Wartung liegt der Anteil am Gesamtergebnis bei geringen 2-
3 %. Die Hauptbeitrager variieren je nach Wirkungskategorie bzw. Umweltindikator.

e Eine unbedeutendere Rolle spielt die Herstellung der Umspannwerke (auf See und
an Land) mit Anteilen an den Gesamtergebnissen von 1 % (im Fall von AP und EP)
bis 3 % fiir GWP. Die Ergebnisse sind zuriickzufiihren auf die Menge und die
Herstellung der eingesetzten Materialien, wie Beton und Metalle.

e Die Logistik ist mit Anteilen an den Gesamtergebnissen von kleiner 1 %
vernachlassigbar.

e Im Basisszenario werden fiir den Riickbau am Lebensende durch die darin
enthaltene Verwertung Gutschriften fiir das Materialrecycling vergeben. Durch die
Gutschriften kommt es zu negativen Anteilen. Diese reichen von -28 % und -27 % (im
Fall von POCP und GWP) bis -10 % (im Fall von AP und EP). Die héchsten
Gutschriften ergeben sich fiir die Metalle.
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Abbildung 77: LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen Offshore-Windparks,
pro kWh Strom (eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Offshore - LCA Ergebnisse pro kWh Basisszenario

3,17E-03

100%
4,13E-02
9,76E-02
7,3
80%
60%
40%
20%
0%
-20% — —
AP [g SO2-Aq./kWh] EP [g Phosphat- GWP [g CO2-Aqg./kWh] POCP [g Ethen- Primdrenergie n. ern.
Aq./kWh] Aq./kWh] [MJ/kWh]
M [1] WEA Herstellung W [2] Kabel (33kV und 245kV)
M [3] Umspannwerke (auf See und an Land) M [4] Logistik
= [5] Installation H [6] Nutzung und Wartung

u [7] Riickbau Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39
Tabelle 92 gibt die Ergebnisse aus Abbildung 77 tabellarisch wieder.

Tabelle 92: LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen Offshore-Windparks
pro kWh Strom

Gesamt 4,13E-02 3,17E-03 7,3 2,90E-03 9,76E-02
[1] WEA 3,15E-02 1,67E-03 7,2 2,81E-03 8,38E-02
Herstellung
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Kategorie AP [g SO2- EP[g GWP [g COz2- | POCP [g Primdrenergie n.

Aq./kWh] Phosphat- Ag./kWh] Ethen- ern. [MJ/kWh]
Aq./kWh] Aq./kWh]

[2] Kabel 9,34E-03 4,00E-04 1,4 5,08E-04 2,33E-02

(33 kV und

245 kV)

[3] 6,13E-04 4,53E-05 0,2 6,30E-05 2,11E-03

Umspannwerke

(auf See und an

Land)

[4] Logistik 1,85E-04 2,17E-05 0,0 5,49E-06 1,88E-04

[5] Installation 2,54E-03 6,40E-04 0,3 2,68E-04 4,56E-03

[6] Nutzung und 1,26E-03 8,37E-05 0,2 6,96E-05 2,69E-03

Wartung

[7] Riickbau -4,12E-03 3,12E-04 -2,0 -8,25E-04 -1,91E-02

Das GWP-Ergebnis des Basisszenarios eines durchschnittlichen Offshore-Windparks pro kWh
Strom wird in Abbildung 78 genauer betrachtet:

Das Gesamtergebnis des durchschnittlichen Offshore-Windparks fiir GWP betragt
7,3 g C02-Aq./kWh Strom, eingespeist in das deutsche Stromnetz.

Den grofiten Anteil am GWP-Gesamtergebnis mit 99 % (bzw. 7,2 g C02-Aq./kWh) hat
die Herstellung der WEA.

Mit einigem Abstand folgt die Herstellung der Kabel (33 kV und 245 kV) mit einem
Anteil von 19 % (bzw. 1,4 g CO2-Aq./kWh).

Die Herstellung der Umspannwerke, die Installation sowie die Nutzung und Wartung
leisten einen vergleichsweise geringen Beitrag zum GWP mit Anteilen am GWP-
Gesamtergebnis von 4 % (bzw. 0,3 g CO,-Aq./kWh) fiir die Installation, 3 % (bzw.

0,2 g CO2-Aq./kWh) fiir die Herstellung der Umspannwerke und 2 % (bzw. 0,2 g CO»-
Aq./kWh) fiir die Nutzung und Wartung.

Die Logistik ist mit einem Anteil von 0,2 % am GWP-Gesamtergebnis (bzw. 0,01 g
C02-Aq./kWh) vernachlissigbar.

Im Basisszenario werden fiir den Riickbau am Lebensende durch die darin
enthaltene Verwertung Gutschriften fiir das Materialrecycling in Héhe von 2 g CO»-
Aq./kWh vergeben. Dies macht einen Anteil von -20 % am GWP-Gesamtergebnis aus.
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Abbildung 78: GWP-Ergebnis des Basisszenarios eines durchschnittlichen Offshore-Windparks pro

kWh Strom (eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Offshore - GWP [g CO2-Aq./kWh] Basisszenario

8
7,3 7,2

6

4

2 1,4

0,2 0,01 0,3 0,2
0 . m— [ E——
-2
-2,0
-4
GESAMT [11 WEA [2] Kabel (33kV [31 [4] Logistik - [5] Installation -[6] Nutzung und [7] Riickbau -
Herstellung-  und 245kV)- Umspannwerke offshore offshore Wartung - offshore

offshore offshore (auf See und an offshore

Land) - offshore

Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39

Die GWP-Ergebnisse der beiden Hauptbeitrager aus Abbildung 78, die Herstellung der WEA (mit
7,2 g C02-Aq./kWh) und der Kabel (33 kV und 245 kV) (mit 1,4 g CO2-Aq./kWh), werden
aufgrund ihrer Relevanz fiir eine separate Betrachtung zusammengefasst und detaillierter

untersucht.

Die relative Zusammensetzung des GWP-Gesamtergebnisses der beiden

Hauptbeitriager (Gesamtergebnis der WEA- und Kabelherstellung: 8,6 g CO2-Aq./kWh) wird in
Abbildung 79 dargestellt.

Die Herstellung der WEA wird dabei aufgetrennt nach: Fundament, Turm, Gondel,
Nabe, Rotorblitter, Transporte und den Herstellungsprozess der WEA-Komponenten
(das heifdt anfallende Energieverbrauche, Emissionen, Abwasser und Abfille in den
Produktionswerken). Dabei hat das Fundament der WEA den grofdten Einfluss auf
das GWP mit einem Anteil von 38 % am Gesamtergebnis der beiden Hauptbeitrager.
Es folgen die Gondel und der Turm der WEA mit 19 % und 18 %. Mit einigem
Abstand folgen die Nabe und die Rotorblatter der WEA mit jeweiligen Anteilen von
4 %. Die Transporte und der Herstellungsprozess der WEA-Komponenten spielen
eine vernachlassigbare Rolle mit Anteilen von 1 % und 0 %. Die Ergebnisse werden
hauptsachlich bestimmt von der Art und Menge der eingesetzten Materialien in der
WEA.

Die Herstellung der Kabel hat einen Anteil von 16 % am Gesamtergebnis der beiden
Hauptbeitrager.

289



CLIMATE CHANGE Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Berticksichtigung aktueller Technologieentwicklungen — Abschlussbericht

Abbildung 79: Relative Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios fiir die
Herstellung der durchschnittlichen WEA auf See und Kabel pro kWh Strom (eigene
Darstellung)

GWP - 8,6 g C02-Aq./kWh (WEA und Kabel) Basisszenario
Offshore
8 - Herstellung

7 - Transporte WEA Komp.
1%

0%

5- Rotorblétter\
4% 1 - Fundament
38%

3 - Gondel
19%

® 1 - Fundament m2-Turm m 3 - Gondel
H 4 - Nabe m 5 - Rotorblatter u 6 - Kabel
m 7 - Transporte 8 - Herstellung WEA Komp.

Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39

Abbildung 80 zeigt die absolute Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios
eines durchschnittlichen Offshore-Windparks pro kWh Strom, eingespeist in das deutsche
Stromnetz.

e Die Herstellung der WEA wird dabei, wie schon in Abbildung 79, aufgrund ihrer
Relevanz aufgetrennt nach: Fundament (3,2 g CO2-Aq./kWh), Turm (1,6 g CO>-
Aq./kWh), Gondel (1,6 g CO2-Aq./kWh), Nabe (0,3 g CO.-Aq./kWh), Rotorblitter
(0,4 g CO2-Aq./kWh), Transporte (0,1 g CO.-Aq./kWh) und den Herstellungsprozess
der WEA-Komponenten (0,04 g CO,-Aq./kWh).

e Die Herstellung der Kabel (33 kV und 245 kV) tragt mit 1,4 g CO2-Aq./kWh zum
Gesamtergebnis bei.

e Das Lebensende (EoL) inklusive Gutschriften wird, ebenfalls aufgrund seiner
Relevanz, detaillierter aufgetrennt nach Stahl-, Beton- und Metallgutschriften und
sonstigen Gutschriften (u.a. Kunststoff). Die meisten Gutschriften kommen durch den
Stahl mit-2,1 g CO2-Aq./kWh, gefolgt den Gutschriften fiir Metalle mit -0,4 g CO;-
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Aq./kWh. Sonstiges EoL sowie die Gutschriften fiir den Beton sind mit 0,1 g CO»-
Aq./kWh und -0,0003 g CO,-Aq./kWh vernachlissigbar.

e Die Herstellung der Umspannwerke (auf See und an Land), Logistik, Installation,
Nutzung und Wartung sowie der Riickbau sind aufgrund ihres geringen Einflusses
unter ,Sonstiges“ zusammengefasst und tragen mit einem Anteil von 1,1 g CO>-
Aq./kWh zum GWP-Gesamtergebnis bei.

Abbildung 80: Absolute Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios eines
durchschnittlichen Offshore-Windparks pro kWh Strom (eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Offshore - GWP: 7,3 g CO2-Aq./kWh Basisszenario

9 0,04
0,1
7
5
3
1
-1
-3
M 1 - Fundament H2-Turm
H 3 - Gondel B 4 - Nabe
5 - Rotorblatter M 6 - Kabel
M 7 - Transporte M 8 - Herstellung WEA Komp.
M 9 - Stahl-Gutschrift (EoL) B 10 - Beton-Gutschrift (EoL)
M 11 - Metall-Gutschriften (Eol) M 12 - EoL (Sonstige)

13 - Sonstiges

Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39

7.2.1.2 Ergebnisse des Onshore-Windparks am Starkwindstandort

Abbildung 81 présentiert die LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen
Onshore-Windparks an einem Starkwindstandort bezogen auf 1 kWh Strom, eingespeist in das
deutsche Stromnetz. Das sind die wichtigsten Ergebnisse (die Prozentangaben beziehen sich
dabei auf das Brutto-Gesamtergebnis):
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e Die Herstellung der WEA leistet mit Abstand den gréfdten Beitrag zu den
Umweltwirkungen, mit Anteilen an den Gesamtergebnissen von 93 % (im Fall von
EP) bis 152 % (im Fall von POCP). Eine detailliertere Untersuchung auf Basis der
einzelnen Komponenten erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels.

e Die Kabelherstellung (33 kV und 110 kV) zeigt den zweitgrofdten Anteil an den
Umweltwirkungen und reicht von 4 % im Fall von EP bis 8 % fiir den nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf. Dies ist zuriickzufiihren auf die Herstellung der
eingesetzten Materialien, wie Metalle.

e Die Anteile der Logistik an den Gesamtergebnissen variieren von vernachlassigbaren
0 % im Fall von POCP bis zu 9 % fiir EP.

e Der Einfluss der Installation variiert ebenfalls von 2 % Anteil fir GWP bis zu 8 % fiir
EP.

e Die Nutzung und Wartung tragt fiir die meisten Wirkungskategorien und Indikatoren
mit einem Anteil von 2-3 % an den Gesamtergebnissen bei. Die Hauptbeitrager
variieren je nach Wirkungskategorie bzw. Umweltindikator.

e Die Anteile der Herstellung des Umspannwerks an den Gesamtergebnissen sind
vernachlassigbar im Bereich von 0-1 % fiir alle Umweltwirkungskategorien und -
indikatoren. Grofdten Einfluss haben die Menge und die Herstellung der eingesetzten
Materialien, wie Metalle.

e Fir den Riickbau am Lebensende werden im Basisszenario durch die darin
enthaltene Verwertung Gutschriften fiir das Materialrecycling vergeben. Damit
reichen die Anteile des Riickbaus von -63 % im Fall von POCP bis -15 % fiir EP. Die
hochsten Gutschriften ergeben sich fiir die Metalle.
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Abbildung 81: LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen Onshore-Windparks am
Starkwindstandort pro kWh Strom (eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Onshore (Starkwind) - LCA Ergebnisse pro kWh Basisszenario

100%
2,64E-03
3,06E-02 1,00E-01
80%
2,42E-03
60%
40%
20%
0%
-20%
-40% — —
AP [g SO2-Aq./kWh] EP [g Phosphat- GWP [g CO2-Aq./kWh] POCP [g Ethen- Primarenergie n. ern.
Ag./kWh] Ag./kWh] [MJ/kWh]
M [1] WEA Herstellung - (Starkwind) B [2] Kabel (33kV und 110kV) - (Starkwind)
M [3] Umspannwerk - (Starkwind) M [4] Logistik - (Starkwind)
1 [5] Installation - (Starkwind) B [6] Nutzung und Wartung - (Starkwind)

M [7] Ruckbau - (Starkwind)

Ouelle: Sphera. basiserend aufGaBi SP39

Tabelle 93 gibt die die Ergebnisse aus Abbildung 81 in Tabellenform wieder.

Tabelle 93: LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen Onshore-Windparks am
Starkwindstandort pro kWh Strom

Gesamt 3,06E-02 2,64E-03 7,9 2,42E-03 1,00E-01
[1] WEA 3,60E-02 2,44E-03 10,0 3,66E-03 1,13E-01
Herstellung
[2] Kabel (33 kV 1,83E-03 1,06E-04 0,4 1,12E-04 7,60E-03
und 110 kV)
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Kategorie

[3] Umspannwerk

[4] Logistik

[5] Installation

[6] Nutzung und

Wartung

[7] Ruckbau

AP [g SO2-
Aq./kWh]

2,08E-04

1,66E-03

8,71E-04

1,01E-03

-1,10E-02

EP [g
Phosphat-
Aq./kWh]

9,45E-06

2,29E-04

2,04E-04

5,05E-05

-4,04E-04

GWP [g CO:-
Aq./kWh]

0,0

0,3

0,1

0,2

POCP [g
Ethen-
Aq./kWh]

1,53E-05

-1,03E-05

9,22E-05

6,64E-05

-1,52E-03

Primarenergie n.
ern. [MJ/kWh]

5,00E-04

3,71E-03

2,88E-03

3,10E-03

-3,05E-02

Das GWP-Ergebnis des Basisszenarios eines durchschnittlichen Onshore-Windparks an einem

Starkwindstandort pro kWh Strom wird in Abbildung 82 genauer betrachtet:

e Das GWP-Gesamtergebnis des durchschnittlichen Onshore-Windparks an einem
Starkwindstandort betragt 7,9 g CO,-Aq./kWh Strom.

e Den grofiten Beitrag am GWP-Gesamtergebnis liefert die Herstellung der WEA mit

einem Anteil von 126 % (bzw. 10,0 g CO2-Aq./kWh).

e Die Herstellung der Kabel (33 kV und 110 kV) verursacht 5 % der Emissionen (bzw.
0,4 g COz-Ag./kWh).

e Die Logistik hat einen Anteil von 3 % am GWP-Gesamtergebnis (bzw. 0,3 g CO>-
Aq./kWh).

e Die Installation sowie die Nutzung und Wartung leisten einen vergleichsweise
geringen Beitrag zum GWP mit Anteilen am GWP-Gesamtergebnis von jeweils 2 %
(bzw. 0,1 g CO,-Aq./kWh fiir die Installation sowie 0,1 g CO2-Aq./kWh fiir die
Nutzung und Wartung).

e Der Anteil der Herstellung des Umspannwerks ist mit einem Anteil von 0 % am GWP-
Gesamtergebnis (bzw. 0,1 g CO2-Aq./kWh) ebenfalls sehr gering.

e Fiir den Riickbau am Lebensende werden im Basisszenario durch die darin
enthaltene Verwertung Gutschriften in Héhe von 3,1 g CO,-Aq./kWh gegeben. Dies
macht einen Anteil von -39 % am GWP-Gesamtergebnis aus.
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Abbildung 82: GWP-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen Onshore-Windparks
am Starkwindstandort pro kWh Strom (eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Onshore (Starkwind) - GWP [g CO2-Aq./kWh] Basisszenario

10,0
10 ‘
7,9
8
6
4
2
04 0,3 0,2
0 - 0,04 ’ 0,1 ,
-2
4 -3,1
GESAMT [1]WEA [2] Kabel (33kV [3] [4] Logistik - [5] Installation [6] Nutzung  [7] Ruckbau -
Herstellung- und 110kV)- Umspannwerk (Starkwind) - (Starkwind) und Wartung- (Starkwind)
(Starkwind) (Starkwind) - (Starkwind) (Starkwind)

Quelle: Sphera, basiserend aufGaBi SP39

Die GWP-Ergebnisse der beiden Hauptbeitrager aus Abbildung 82, die Onshore (Starkwind)
WEA (mit 10,0 g CO,-Aq./kWh) und die Kabel (33 kV und 110 kV) (mit 0,4 g CO,-Aq./kWh),
werden aufgrund ihrer Relevanz fiir eine separate Betrachtung zusammengefasst
(Gesamtergebnis der WEA- und Kabelherstellung: 10,4 g CO,-Aq./kWh) und deren relative
Zusammensetzung in Abbildung 83 dargestellt.

e Die Herstellung der WEA wird dabei aufgetrennt nach: Fundament, Turm, Gondel,
Nabe, Rotorblatter, Transporte und den Herstellungsprozess der WEA-
Komponenten. Dabei hat der Turm der WEA den grofdten Einfluss auf das GWP mit
einem Anteil von 44 % am Gesamtergebnis der beiden Hauptbeitrager. Es folgt die
Gondel und das Fundament der WEA mit 21 % bzw. 14 %. Mit einigem Abstand
folgen die Rotorblatter und die Nabe der WEA mit Anteilen von 8 % und 5 %, sowie
der Herstellungsprozess der WEA-Komponenten mit 4 %. Die Transporte sind mit
einem Anteil von 1 % vernachlassigbar. Die Ergebnisse werden hauptsachlich
bestimmt von der Art und Menge der eingesetzten Materialien in der WEA.

e Die Herstellung der Kabel hat einen Anteil von 4 % am Gesamtergebnis der beiden
Hauptbeitrager.
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Abbildung 83: Relative Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios fiir die
Herstellung der durchschnittlichen Onshore (Starkwind) WEA und Kabel pro kWh
Strom (eigene Darstellung)

GWP - 10,4 g CO2-Aq./kWh (WEA und Kabel) Basisszenario

Onshore - Starkwind

8 - Herstellung WEA Komp.
3%

7 - Transporte
1%
6 - Kabel i _\
4%
5 - Rotorblatter 1 - Fundament
8% 14%

3 - Gondel
21%

M 1 - Fundament B 2-Turm B 3 - Gondel
m 4 - Nabe m 5 - Rotorblatter m 6 - Kabel
m 7 - Transporte 8 - Herstellung WEA Komp.

Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39

Abbildung 84 zeigt die absolute Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios
eines durchschnittlichen Onshore-Windparks am Starkwindstandort pro kWh Strom,
eingespeist in das deutsche Stromnetz.

e Die Herstellung der WEA wird dabei, wie schon in Abbildung 83, aufgrund ihrer
Relevanz aufgetrennt nach: Fundament (1,4 g CO2-Aq./kWh), Turm (4,5 g CO--
Aq./kWh), Gondel (2,2 g CO2-Aq./kWh), Nabe (0,5 g CO,-Aq./kWh), Rotorblitter
(0,8 g CO2-Aq./kWh), Transporte (0,1 g CO,-Aq./kWh) und den Herstellungsprozess
der WEA-Komponenten (0,4 g COz-Aq./kWh).

e Die Kabelherstellung (33 kV und 110 kV) trigt mit 0,4 g CO2-Aq./kWh zum
Gesamtergebnis bei.

e Das Lebensende (EoL) inklusive Gutschriften wird, ebenfalls aufgrund seiner
Relevanz, detaillierter aufgetrennt nach Stahl-, Beton- und Metallgutschriften und
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sonstigen Gutschriften (u.a. Kunststoff). Die meisten Gutschriften kommen durch den
Stahl mit -2,7 g CO2-Aq./kWh, gefolgt den Gutschriften fiir Metalle mit -0,6 g CO,-
Aq./kWh. Sonstiges EoL sowie die Gutschriften fiir den Beton sind mit 0,1 g CO2-
Aq./kWh und -0,02 g CO,-Aq./kWh vernachlissigbar.

e Die Herstellung des Umspannwerks, die Logistik, Installation, Nutzung und Wartung
sowie der Riickbau sind aufgrund ihres geringen Einflusses unter ,Sonstiges“
zusammengefasst und tragen mit einem Anteil von 0,8 g COz-Aq./kWh zum GWP-
Gesamtergebnis bei.

Abbildung 84: Absolute Zusammensetzung des GWP-Ergebnisses des Basisszenarios eines
durchschnittlichen Onshore-Windparks am Starkwindstandort pro kWh Strom
(eigene Darstellung)

DURCHSCHNITT Onshore Starkwind - GWP: 7,9 g CO2-Aq./kWh Basisszenario
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5 - Rotorblatter B 6 - Kabel
M 7 - Transporte m 8 - Herstellung WEA Komp.
M 9 - Stahl-Gutschrift (EoL) M 10 - Beton-Gutschrift (Eol)
H 11 - Metall-Gutschriften (EoL) M 12 - Eol (Sonstige)

13 - Sonstiges

Quelle: Sphera, basiserend auf GaBi SP39
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7.2.1.3

Ergebnisse des Onshore-Windparks am Schwachwindstandort

Abbildung 85 prasentiert die LCA-Ergebnisse des Basisszenarios eines durchschnittlichen
Onshore-Windparks an einem Schwachwindstandort bezogen auf 1 kWh Strom, eingespeist in
das deutsche Stromnetz. Das sind die wichtigsten Ergebnisse (die Prozentangaben beziehen sich
dabei auf das Brutto-Gesamtergebnis):

Die Herstellung der WEA hat iiber alle betrachteten Wirkungskategorien hinweg die
mit Abstand gréfdten Umweltwirkungen, mit Anteilen an den Gesamtergebnissen von
67 % (fiir den nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf) bis 141 % (im Fall von
POCP). Eine detailliertere Untersuchung auf Basis der einzelnen Kom