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1 Einleitung

Photovoltaik-Module (PV-Module) wurden in den letzten Jahren in immer groBerem
Umfang in Deutschland installiert. Die Leistung hat durch die Unterstiitzung des
100.000-Dacher-Programms im Jahr 2003 ca. 300 MW erreicht. Im Zuge dieser
Entwicklung rlickt auch der bislang vernachlassigte Aspekt der Modul-Entsorgung ins
Blickfeld.

Aufgrund der hohen Lebensdauer dieser Produkte fallen derzeit noch relativ geringe

Abfallmengen an. Fir die Zukunft stellt sich bei héherem Abfallaufkommen die Frage,

wie die in PV-Modulen enthaltenen Wert- und Schadstoffe so entsorgt werden
kdnnen, dass umweltpolitische und abfallwirtschaftliche Ziele méglichst optimal
erreicht werden koénnen.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, vor diesem Hintergrund stoffbezogene Regelun-
gen fur PV-Module zu entwickeln. Dabei wurde insbesondere eine mégliche Aufnah-
me von PV-Modulen in den Geltungsbereich der Richtlinie 2002/96/EG Uber Elektro-
und Elektronikaltgerate (WEEE-Richtlinie) und der Richtlinie 2002/95/EG zur Be-
schrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektro-
nikaltgeraten (RoHS-Richtlinie) gepruft.

Um einzuschatzen, welche Materialmengen zukiinftig zur Verwertung anstehen,
wurde zunachst die Entwicklung des PV-Marktes seit 1990 und die zu erwartende
Entwicklung in Deutschland und in der EU untersucht. Mit Hilfe einer Gesamt-

Absterbekurve und einer Differenzierung des Marktes nach Modultypen wurde die zur

Entsorgung anstehende Abfallmenge bis 2040 prognostiziert.

Vor dem Hintergrund umwelt- und abfallpolitischer Ziele, sowohl auf nationaler als
auch auf EU-Ebene, wurden existierende Verwertungsverfahren bzw. Konzepte zur
Verwertung dargestellt und bewertet. Dabei wurden sowohl der logistische Aufwand
im Hinblick auf eine getrennte Sammlung und Riickfiihrung, als auch die Auswirkun-
gen der Verwertung auf die Unternehmenspolitik der Modulhersteller betrachtet. Als
Ergebnis wurden Anforderungen an die Verwertung, sowie an die Behandlungs- und
Entfrachtungsschritte unter Berlicksichtigung der stofflichen Zusammensetzung
beschrieben.
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Flr die Verwirklichung dieser Anforderungen, wurden Empfehlungen beziglich einer
Gestaltung der erweiterten Herstellerverantwortung sowie der Sammlung und
Behandlung entwickelt. Die Frage der Aufnahme in den Wirkungsbereich der WEEE-
und RoHS-Richtlinien stellten dabei einen wesentlichen Ausgangspunkt der Analysen
und Bewertungen dar.

2 Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand dieses Forschungsvorhabens sind Photovoltaik-Module
(PV-Module). Die bei PV-Anlagen zusatzlich zu den Modulen vorhandenen Anschluss-
dosen, Kabel und der Unterbau sind nicht in die Untersuchung einbezogen. Aus-
schlaggebend hierflir ist die Untersuchung der PV-Module im Hinblick auf die WEEE-
und RoHS-Richtlinien. Diese definieren beide ,Elektro- und Elektronikgerate®™ gleich-
lautend als ,Gerate, die zu ihrem ordnungsgemaBen Betrieb elektrische Stréme oder
elektromagnetische Felder bendtigen, und Geréte zur Erzeugung, Ubertragung und
Messung solcher Stréme und Felder ... flr den Betrieb mit Wechselstrom von
hdéchstens 1.000 Volt bzw. Gleichstrom von hdchstens 1.500 Volt ...". Gerate mit
photovoltaischen Bauteilen wie z. B. Taschenrechner, Uhren oder Parkscheinautoma-
ten (,Kleinanwendungen™) werden vom Regelungsumfang her bereits jetzt abge-
deckt. Dagegen genligen PV-Module wesentlichen Teilen der oben erwahnten
Definition von Elektro- und Elektronikgerate, fallen aber, da sie in deren Anhang I
nicht aufgeflhrt sind, nicht automatisch unter die beiden Richtlinien. Allerdings wird
in Artikel 13 der WEEE-Richtlinie ,Anpassung an den wissenschaftlichen und techni-
schen Fortschritt" bereits auf eine etwaige Hinzufiigung von Solarpaneelen hingewie-
sen.

Da Kleinanwendungen sowie die elektrischen und elektronischen Elemente von PV-
Anlagen bereits unter die WEEE- und RoHS-Richtlinien fallen, werden sie in der
vorliegenden Studie nicht mitbetrachtet.
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3 Stand und Entwicklung des Marktes fiir Photovoltaik-
Anlagen

Zur Abschatzung der Mengen von Photovoltaik-Modulen, die zukinftig zur Entsor-
gung anfallen, ist es in einem ersten Schritt nétig, die bisherige Marktentwicklung zu
erfassen und die weitere Marktentwicklung einzuschatzen. Die Analysen beziehen
sich vorrangig auf Deutschland, verfligbare Daten zu anderen Mitgliedslandern der
EU werden in Kapitel 3.2 dargestellt. In Kapitel 3.3 wird eine Prognose fir die
Entwicklung in Deutschland erstellt, fir weitere europdische Lander wird auf eine
solche Prognose verzichtet, da diese mit zu groBen Unsicherheiten behaftet ware.

3.1 Der PV-Markt in Deutschland seit 1990

Ziel dieses Abschnittes ist die zusammenfassende Darstellung iber die Entwicklung
des Marktvolumens von Photovoltaik-Modulen (PV-Modulen) in Deutschland. Nicht
eingeschlossen sind Photovoltaik-Kleinanwendungen bis zu 40 W, installierter
Leistung. Fir die vorliegende Untersuchung ist diese Gruppe allerdings nachrangig,
da die Kleinanwendungen meist Bestandteil anderer elektrischer Gerate sind, die
bereits insgesamt und damit einschlieBlich ihrer Photovoltaik-Zellen unter die WEEE-
Richtlinie fallen.

3.1.1 Marktentwicklung bei netzgekoppelten Anlagen und Inselsyste-
men

Daten Uber das jahrliche Marktvolumen in Deutschland liegen fir die Jahre von 1990
bis 2002 vor. Vor 1990 war die Menge der in Deutschland installierten PV-Module
sehr gering: Rauber [Rauber et al. 2003] gibt als kumulierte bis Jahresende 1990
installierte Leistung in Deutschland 1,5 MWp an. Dies entspricht 0,54% der Summe
aller bis Ende 2002 installierten Anlagen.

Fir die Zeit nach 1990 existieren Daten Uber die jahrlich installierte Leistung in
Deutschland, gegliedert nach Inselsystemen (ohne Verbindung zum Uberértlichen
Stromnetz) und nach netzgekoppelten Systemen (aus denen Strom in die
offentliche Energieversorgung eingespeist wird) [Rauber et al. 2003]. Da einige
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Statistiken sich nur auf die Netzgekoppelten Systeme beziehen (z. B. [VDEW 2003]),
ist diese Unterscheidung auch hier von Bedeutung. Dabei dominieren in Deutschland
— anders als in den meisten anderen Landern — die Netzgekoppelten Systeme, und
zwar bereits seit 1990, obwohl zu diesem Zeitpunkt weder das Stromeinspeisungsge-
setz noch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), durch welche die Vergilitung von
eingespeistem PV-Strom verbessert wurde, in Kraft getreten waren. Das Stromein-
speisungsgesetz, das im Januar 1991 in Kraft trat, flihrte zunachst zu Vergitungen
von ca. 0,08 €/kWh (errechnet aus 90 % der von den Energieversorgern erzielten
Verkaufspreise). Ab April 2000 flihrte dann das EEG zu Einspeiseverglitungen von
zunachst 0,506 €/kWh, die seit 2002 um jeweils 5 % abgesenkt wurden, flir 2003
somit bei 0,457 €/KWh liegen.

Die Grundlage fiir die Gesamt-Daten stellen die allgemein als besonders zuver-
lassig eingestuften Statistiken der internationalen Energieagentur [IEA 2002] dar. Die
Aufteilung nach Netzgekoppelten und Inselsystemen wird hier von [Rauber et al.
2003] Ubernommen. Sofern [Rauber et al. 2003] von [IEA 2002] abweicht, wird die
Markteinschatzung des relativ kleinen Marktes der Inselsysteme von [Rauber et al.
2003] dbernommen, wahrend die Gesamtzahl mit [IEA 2002] Gbereinstimmt, so dass
sich die installierte Leistung Netzgekoppelter Systeme als Differenz aus beiden
Zahlenreihen ergibt. Flir das Jahr 2002, das in beiden Statistiken noch nicht enthal-
ten war, lag die Zahl der Bewilligungen im 100.000-Dacher-Programm vor [KfW e-
mail 1999-2003]. Mit den Annahmen, dass wie bisher etwa 5 % der Anlagen ohne
KfW-Fdrderung errichtet wurden und der Anteil Netzgekoppelter Anlagen sich 2002
gegentiber 2001 nicht verandert hat, konnten so die entsprechenden Daten auch fiir
2002 gewonnen werden.

Die Daten uber die jahrliche installierte Leistung von 1990 bis 2002 sind in Tabelle 1
im Uberblick und in Abbildung 1 graphisch dargestellt.
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Tabelle 1: Jahrlich neu installierte Leistung in PV-Anlagen in Deutschland

seit 1990
Jahr der Inbe- Netzgekoppelte Inselsysteme im Bezugsjahr installierte PV-
triebnahme Anlagen Anlagen insgesamt
Einheit MWp pro Jahr MWp pro Jahr MWop pro Jahr
1990 0,54 0,05 0,59
1991 0,96 0,05 1,01
1992 3,02 0,08 3,10
1993 3,21 0,07 3,28
1994 3,10 0,44 3,54
1995 4,45 0,90 5,35
1996 8,7 1,4 10,1
1997 11,8 2,2 14,0
1998 9,5 2,5 12,0
1999 12,6 3,0 15,6
2000 41,8 2,5 44,3
2001 77,9 3,0 80,9
2002 79,7 3,1 82,8
Quellen: bis 2001: Inselsysteme nach [Rauber et al 2003], Gesamtwerte ab 1992 nach [IEA
2002], vorher [Rauber et al 2003], Netzgekoppelte Anlagen als Differenz, Angaben fiir 2002
abgeleitet aus [KfW e-mail 1999-2003]

Neu installierte PV-Leistung in Deutschland pro Jahr
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Abbildung 1: Neu installierte PV-Leistung in Deutschland pro Jahr
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3.1.2 Marktbestimmende Einflussfaktoren

Aus Abbildung 1 wird deutlich, dass die installierte Leistung und damit Flache und
Menge der installierten Module bis 1995 im Vergleich zu der spateren Entwicklung
noch extrem niedrig lagen. Nicht einmal jede 15. der Ende 2002 in Betrieb befindli-
chen Anlagen stammt noch aus dieser Zeit. Mitte der 1990er Jahre sorgte das
»1.000-Dacher-Programm®" erstmals fiir einen merklichen Aufschwung der
Technologie, nach dessen Auslaufen im Jahr 1998 der bisher einzige rlicklaufige
Jahrgang im Rahmen der dargestellten Entwicklung folgte. Seit Anfang 1999 war das
100.000-Déacher-Programm in Kraft, durch das der Bau von PV-Anlagen durch
zinsguinstige Darlehen gefordert wurde. Im April 2000 trat das Erneuerbare-
Energien-Gesetz in Kraft, das durch seine erhdhten Verglitungssatze einen bisher
einmaligen Aufschwung dieser Technologie bewirkte. Da die meisten Anlagenbetrei-
ber weiter versuchten, einen zinsgtinstigen Kredit aus dem 100.000-Dacher-
Programm zu erhalten, gab es im Jahr 2000 einen Antragsstau, da die im Programm
vorgesehenen Mittel nicht ausreichten. Die Laufzeit des Programms wurde daraufhin
verkiirzt, so dass die 300 MWp installierte Gesamtleistung mit Férderung durch das
Programmseither flr Ende 2003 statt fir Ende 2004 angestrebt wurden. Tatsachlich
wurde dieses Ziel (gemessen an den gestellten Antréagen) zur Jahresmitte 2003
bereits Uberschritten, seither werden keine Antréage mehr entgegen genommen.

3.1.3 Gliederung des Marktes nach privaten und gewerblichen Betreibern

Eine Gliederung nach privaten und gewerblichen Betreibern ist in den in 3.1.1
analysierten Statistiken ([IEA 2002], [Rauber et al 2003]) nicht enthalten, sie wird
aber fir die Einordnung der zur Entsorgung anfallenden Stoffstrome relevant, da
private und gewerbliche Abfalle entsorgungsrechtlich unterschiedlich zu behandeln
sind.

Einen wesentlichen Anhaltspunkt hinsichtlich der Rechtsnatur der Antragsteller geben
die Jahresberichte flir 1999, 2000 und 2001 der KfW [KfW 2000], [KfW 2001], [KfW
2003]. Fur 2000 und 2001 wird dort neben der Anzahl der Antréage auch die kumu-
lierte installierte Leistung ausgewiesen. Aus der Relation zwischen Nennleistung und
Antragszahl in Tabelle 2 wird deutlich, dass PV-Anlagen privater Haushalte im
Durchschnitt kleiner als die gewerblicher Nutzer waren. Mehr als zwei Drittel der
installierten Leistung entfielen auf Antréage von privaten Haushalten. Bei diesen
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werden daher langfristig mehr als zwei Drittel der zu entsorgenden Stoffstrome

auftreten.

Tabelle 2: Rechtsform der Antragsteller im 100.000-Dacher-Programm

Bezugsjahr 1999 2000 2001

Rechtsform Zusagen Zusagen Nennleistung Zusagen Nennleistung
Investor Anzahl| Anteil | Anzahl | Anteil | KWp* | Anteil | Anzahl| Anteil| KWp*| Anteil
Private 0 0 o.| 17.06| 87,0 | 57.52 0
Haushalte 3.121 | 88,1%| 7.209 | 88,6%| 27.582 | 66,7% 2 % 2 74,7%
Elzeliine 85 | 2,4% | 323 | 40% | 2945 | 7,1% | 1.754 | 8,9% 11527 14,6%
AG 123 3,5% 211 2,6% | 5.949 | 14,4% 5 0,0% 77 0,1%
GmbH 23 0,6% 121 1,5% 1.636 | 4,0% | 222 | 1,1%]| 2393 3,1%
GbR 17 0,5% 94 1,2% 1.323 | 3,2% | 284 | 1,4%| 2868 3,7%
Jurist. Person

des offentli- 98 2,8% 63 0,8% 200 0,5% 0 0,0% 0 0,0%
chen Rechts

\E/g‘r%?rfrage”er 28 | 08%| 53 | 07%]| 615 | 1,5%| 135 |0,7%| 807 | 1,0%
E(r;an & Co. 9 0,3% 23 0,3% 568 1,4% 105 | 0,5% | 1636 2,1%
eingetragene o o o o o
Genossenschaft 27 0,8% 20 0,2% 127 0,3% 13 0,1% 70 0,1%
KG 5 0,1% 14 0,2% 269 0,7% 18 0,1%]| 283 0,4%
OHG 3 0,1% 3 0,0% 62 0,2% 6 0,0% 49 0,1%
Stiftung 0 0,0% 3 0,0% 27 0,1% 0 0,0% 0 0,0%
KG auf Aktien 3 0,1% 2 0,0% 20 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
e 3.542 | 100% | 8.139 | 100% | 41.322 | 100% 19"}60 100% 76298 100%

Quellen: [KfW 2000], [KfW 2001], [KfW 2003]; * Kilowatt Peak Leistung

3.2 Der PV-Markt in Europa

Analog zu den fiir Deutschland getroffenen Markt-Aussagen sollen auch Informatio-
nen zur Marktentwicklung in den Landern der Europdischen Union dargestellt
werden. Dies hat einerseits zum Ziel, die Stellung des deutschen PV-Marktes inner-
halb der EU einzustufen, andererseits kdnnen Entsorgungssysteme im Rahmen der
europaweit geltenden WEEE auch europaweit organisiert werden, wenn es z. B.
darum geht, bestimme Stoffe einer Verwertung zuzufiihren, die nur in sehr kleinen
Mengen anfallen.
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3.2.1 Marktentwicklung in der Europadischen Union seit 1993

Zur Bestimmung der jahrlich neu installierten Leistung in Europa werden fiir den
Zeitraum von 1993 bis 2001 die international anerkannten Daten der Internationalen
Energieagentur [IEA 2002] herangezogen, die fiir Belgien und Griechenland dort
fehlenden Zahlen werden aus [EurObserv’ER 2002] erganzt. Fir die beiden kleinsten
PV-Markte Irland und Luxemburg liegen keine Angaben vor. Fir das Jahr 2002 liegen
Angaben in [EurObserv’ER 2003] vor. Dabei gehen alle verfligbaren Quellen verein-
fachend davon aus, dass der Bestand sich jeweils aus der Summe der bis dahin neu
installierten Leistungen ergibt, das Ausscheiden aus dem Bestand wird vernachlas-
sigt. In Tabelle 3 ist der jahrliche Zuwachs an installierter Leistung und damit
zugleich der Markt an PV-Modulen fir die 13 EU-Lander, zu denen Angaben vorlie-
gen, dargestellt. Da von den beiden fehlenden Lander geringe Einwohnerzahlen (in
beiden zusammen leben nur ca. 1 % der Einwohner der EU 15) und keine relevanten
Forderprogramme bekannt sind, kénnen diese Lander bei der weiteren Analyse
vernachlassigt werden, ohne dass sich die Aussagen und Schlussfolgerungen dieses
Kapitels signifikant andern.

Tabelle 3: Marktentwicklung fiir PV-Module in EU-Landern 1993 bis 2002

Zuwachs in MWp
Leistung im Jahr | 1993 | 1994 | 1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002
Belgien k. A. 0,20 0,20 0,13
Danemark 0,09 0,01 0,04 0,11 0,17 | 0,09 0,6 0,4 0,04 0,16
Deutschland 3,3 3,5 54 | 10,1 | 140 | 12,0 15,6 44,3 80,9 82,8
Finnland 0,121 0,13 ] 0,13 0,22 | 0,5 0,13 0,13 0,3 0,21 0,3
Frankreich 0,3 04| 05 1,5 1,7 1,5 1,5 2,2 2,5 2,8
Griechenland k. A. 0,9 0,5 1,0
GroBbritannien 0,10 0,07] 0,03| 0,05 0,17 | 0,10 0,4 0,8 0,8 1,5
Italien 3,6 2,0 1,7 1 021] 0,7 1,0 0,8 0,5 1,0 2,8
Niederlande 0,4 0,3 0,4 0,9 0,8 2,4 2,7 3,6 7,8 7,8
Osterreich 0,3 0,3 0,2 0,4 0,5 0,7 0,7 1,2 1,8 3,4
Portugal 0,05 0,04 0,08| 0,08 0,11 0,12 0,19 0,09 0,3 0,21
Schweden 024] 0,3 03] 023] 03 0,24 | 0,21 0,23 0,23 0,25
Spanien 0,7 1,0 0,9 04 | 0,17 0,9 1,1 3,0 3,5 3,7
EU15 (ohne
Irland, Lux.) >9,1| >8,1| >9,7| >14,1 >19,1| >19,2| >24,0| 57,7 | 99,7 | 106,7
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Insgesamt ist der Gesamtmarkt in den EU-Landern seit 1994 jahrlich gewachsen,
wobei es in den meisten Landern jeweils auch zeitweise Rlckschritte gab. Seit 1995
macht der PV-Markt in Deutschland mehr als die Hélfte des gesamten PV-Marktes in
den Landern der EU aus.

3.2.2 Marktentwicklung pro Einwohner in der Europaischen Union

Um Vergleiche zur Entwicklung des Marktvolumens an PV-Anlagen in einzelnen
Landern unabhangig von der LandesgrdBe zu ermdglichen, ist in

Abbildung 2 und Abbildung 3 die jahrlich installierte PV-Leistung pro Kopf der
Bevolkerung fir das jeweilige Land aufgetragen. Die EU-Lander wurden in zwei
Gruppen eingeteilt (zeitweise gréBer 0,09 W pro Einwohner und Jahr in

Abbildung 2 und standig kleiner 0,09 W pro Einwohner und Jahr Leistungs-Zubau pro
Kopf in Abbildung 3). So konnte die GréBenachse zur besseren Ubersicht entspre-
chend angepasst werden. Zusatzlich sind durch rote und blaue Kreise Zeitpunkte
markiert, an denen bestimmte politische Instrumente im entsprechenden Land
erstmals eingesetzt wurden [Busch 2003]. In den Abbildungen sind Einflihrungsdaten
von Einspeisevergitungen (rot) und Quotenregelungen (blau) dargestellt und
generelle Aussagen zur jeweiligen Entwicklung eingefligt [ElGreen 2001], [Bechber-
ger et al. 2003]. Nicht graphisch dargestellt sind Investitionsbeihilfen und andere
Formen direkter Subventionierung, da diese meist befristet waren und nicht zur
Ubersichtlichkeit beitragen (in Deutschland wéren z. B. Anfang und Ende des 1.000-
Dacher-Programms sowie Anfang und Ende des 100.000-Dacher-Programms einzu-
tragen). Hinzu kommen auch regional wirksame Zuschiisse, die sich nicht im Rahmen
einer internationalen Ubersicht darstellen lassen.
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3.2.3 Einflisse auf die Marktentwicklung nach Landern

Belgien. Die Regionen im foderalen Staat Belgien haben unterschiedliche Regelun-
gen zur Férderung Erneuerbarer Energien eingefiihrt. Wahrend in Flandern ein
Zertifikathandelssystem betrieben wird, werden in Wallonien die Preise flir griine
Zertifikate garantiert [Bechberger et al. 2003].

Danemark. Das 1992 eingeflihrte Einspeisemodell hat in Danemark zur gréBten
Windstromerzeugung je Einwohner gefiihrt. Windstrom macht in Danemark ca. 20 %
der Gesamtstromerzeugung aus [Bechberger et al. 2003]. Der danische Photovol-
taikmarkt konnte mit dieser Entwicklung nicht Schritt halten und verzeichnet erst
1998 eine nennenswerte Anderung des Trends. Diese Entwicklung wird durch das im
Jahr 1999 beschlossene Quotenmodell, welches 2002 eingeflihrt werden sollte,
unterbrochen [Busch 2003]. Gleiches gilt auch flir die Gbrigen regenerativen Energie-
trager, deren weitere Entwicklung seitdem nahezu zum Erliegen gekommen ist.

Deutschland. Deutschland bildet im Vergleich zu den {brigen europdischen Lan-
dern, in Bezug auf die installierte elektrische Photovoltaik-Leistung eine Ausnahme.
Die Einflihrung einer Einspeisevergitung (Stromeinspeisegesetz) im Jahr 1990 war
nicht das alleinige Mittel zur PV-Férderung. Neben dem 1.000-Dacher- und 100.000-
Dacher-Programm (groBtes europaisches Forderprogramm) wurde durch das EEG
(2000), mit der Anhebung der Vergltungssatze auf ein Niveau, das gemeinsam mit
dem 100.000-Dacher-Programm die Anlagen dicht an die Wirtschaftlichkeit heran-
fUhrte, diese rasante Entwicklung ausgeldst.

Finnland. GroBe Kontinuitat mit einem leichten, weitgehend stetigen Zuwachs kann
in Finnland beobachtet werden. Die vornehmlich zur Versorgung entlegener Verbrau-
cher (auch Navigationsunterstiitzungssysteme und Kommunikationssysteme) instal-
lierten Insel-Anlagen werden ausschlieBlich durch Kapitalzuschiisse, Subventionen
und Steuerausnahmen geférdert [Busch 2003].

Neben Biomasse, welche in Finnland einen hohen Anteil zur Energieversorgung
beitragt, wurde entgegen dem weltweiten Trend der Ausbau der atomaren
Stromerzeugung beschlossen [Bechberger et al. 2003].

Frankreich. Der Energiemarkt in Frankreich ist gekennzeichnet durch die marktbe-
herrschende Stellung des staatlichen Energiekonzerns Electricité de France (EDF) und
dem hohen Anteil, den die Atomenergie zur Gesamtstromerzeugung beitragt [Bech-
berger et al. 2003]. Im Jahr 1999 werden die Konditionen fiir die Abnahme von

11
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erneuerbar erzeugtem Strom durch die EDF festgeschrieben und im Jahr 2000 ein
Modell zur Einspeisevergitung von Strom aus erneuerbaren Energien verabschiedet
[Busch 2003]. Seit 2001 ist ein Mindestpreissystem in Kraft, das die Einspeisung von
Solarstrom regelt. Regenerative Energien werden auBerdem durch Kapitalzuschiisse
und Subventionen unterstitzt.

Griechenland. Besonders interessant stellt sich der Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung in Griechenland dar, weil angesichts der zahlreichen griechischen
Inseln, die nicht ans Stromnetz angeschlossen sind, dem Aspekt der Dezentralitat
besondere Bedeutung zukommt [Bechberger et al. 2003]. 1994 wurde ein Modell der
Einspeisevergitung eingeftihrt [Busch 2003].

GroBbritannien. Nachdem ein Ausschreibungsmodell nicht die erhofften Erfolge
brachte, wurde 2002 ein Quotenmodell zur Férderung erneuerbarer Energien
eingeflihrt [Bechberger et al. 2003]. Ziel ist ein Anteil regenerativer Energien von
10 % an der inlandischen Stromerzeugung im Jahre 2010 [ElGreen 2001].

Italien. Anfang der 90iger Jahre war Italien im europaischen Vergleich (in absoluten
Zahlen betrachtet) noch flihrend bei der Nutzung der Photovoltaik. Ursache ist im
Nationalen Energie Plan (NEP) zu finden, welcher 1990 verabschiedet wurde. Da
Wasser- und Windenergie nahezu ausgeschdpft oder nur mit sehr geringem Potenzial
eingeschatzt wurden, wurde ein Schwerpunkt auf die Entwicklung der Photovoltaik
gelegt und ein Ziel von 25 MWp installierte PV-Leistung fiir das Jahr 1995 formuliert.
Neben der Installation von Photovoltaikanlagen wurde vor allem die Entwicklung der
Technologie, Grundlagen und Materialien unterstiitzt. Das Ziel wurde indes nicht
erreicht. 1992 wurde eine Einspeiseverglitung eingeflihrt, welche in Verbindung mit
begleitenden Programmen bis 1995 fiir einen relativ starken Zuwachs sorgte [Busch
2003]. Danach war die Entwicklung rticklaufig (1997 trat die Verordnung auBer Kraft)
und beschleunigte sich erst wieder durch die Umstellung auf die 1999 beschlossene
und im letzten Jahr gestartete Quotenregelung, inklusive Zertifikathandel. Alle
Energieversorger und —produzenten muissen 2 % ihrer Stromproduktion aus Erneu-
erbaren Energien bestreiten [Bechberger et al. 2003]. Neben Photovoltaik kann in
Italien Biomasse und Geothermie eine entscheidende Rolle zur Erflillung dieser Quote
spielen. Zusatzlich wird ab dem Jahr 2000 durch die Italienische Nationale Agentur
fur neue Technologien, Energie und Umwelt ein Projekt ,,10 000 PV-Déacher" geftr-
dert.
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Niederlande. Schon im Jahr 1989 wurde in den Niederlanden eine Einspeisevergu-
tung eingeflihrt, welche aufgrund geringer Verglitungssatze keine wesentliche
Entwicklung auf dem PV-Sektor in Gang setzte. Im Jahr 1998 wurde als neues
dominierendes Forderinstrument ein Quotenmodell mit Zertifikathandel beschlossen,
welches zu einem deutlichen Zuwachs der PV-Installationen flihrte [Busch 2003]. Mit
der Quotenregelung soll das Ziel erreicht werden, im Jahr 2010 ca. 12.500 GWh
Strom aus erneuerbaren Energien zu produzieren [ElGreen 2001].

Die Zertifizierung von Strom ermdglicht in den Niederlanden eine Befreiung von der
Okosteuer. Nahezu einmalig ist europaweit, dass Strom, der auf umweltfreundliche
Weise erzeugt wird, durch die Ausgestaltung der Strommarktliberalisierung einen
Wettbewerbsvorteil erhalt (neben den Niederlanden wird dieser Ansatz nur noch in
Irland verfolgt) [Bechberger et al. 2003].

Osterreich. Seit 1998 wird in Osterreich die Erzeugung von Strom aus regenerati-
ven Energien durch ein Einspeisevergltungsmodell geférdert. Zusatzlich wurden
2001 durch die Einflihrung einer Quotenregelung die regenerativen Anteile zur
Stromerzeugung erhdht (Festlegung einer Mindesterzeugungsquote flir Energiever-
sorgungsunternehmen) [Busch 2003]. Als Ziel wurde fiir das Jahr 2007 eine Quote
von 4 % an ,neuer" erneuerbarer Stromerzeugung definiert (,,neu®: Energieressour-
cen wie PV, kleine Wasserkraft, Wind, Geothermie, etc.) [ElGreen 2001].

Die Energieversorgung in Osterreich beruht traditionell auf einem (im européischen
Vergleich) hohen Anteil an groBen Wasserkraftwerken.

Portugal. Die sehr friih (im Jahr 1988) eingeflihrte Einspeisevergtitung flr regene-
rativ erzeugten Strom weist flir Photovoltaik mittlerweile eine Verglitungshéhe nahe
dem Satz des EEG auf [Busch 2003]. Dadurch hat sich die Installation von PV-
Anlagen in den letzten Jahren etwas beschleunigt.

Spanien. Die 1994 eingeflihrte Einspeiseverglitung flr regenerativ erzeugten Strom
fuhrte zu einem leichten Anstieg der PV-Installationen in Spanien. Diese Entwicklung
wird 1999 durch das eingeflihrte Pramienmodell (héhere Vergiitungssatze) beschleu-
nigt [Busch 2003]. Im Jahr 2002 wird die Nutzung der Solarenergie in Form von
Photovoltaik und Solarthermie zusatzlich durch ein Subventionsprogramm unter-
stlitzt. Bemerkenswert ist in Spanien, dass bereits seit 1980 erneuerbare Energien
durch garantierten Netzanschluss und Abnahme geférdert werden [Bechberger et al.
2003].
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Schweden. Neben Wasser und Atomkraft spielt in Schweden auch Biomasse eine
wichtige Rolle fiir die Strom- vor allem aber Warmeerzeugung. Das 1996 eingefihrte
Einspeisevergitungsmodell bringt keinen sichtbaren Zuwachs an Photovoltaikleis-
tung. Erneuerbare Energietrager werden in Schweden auch durch Kapitalzuschisse
und Subventionen unterstitzt, ein Umstieg auf ein Quotensystem ist geplant

[Busch 2003].

3.3 Absehbare weitere Marktentwicklung in Deutschland

Die Marktentwicklung der Jahre 1999 bis 2003 wurde in Deutschland maBgeblich
durch das 100.000-Dacher-Solarstrom-Programm bestimmt, auf das zwischen 57 %
(1999) und ca. 95 % (2001, fur 2002 ebenso vermutet) aller neu installierten
Anlagen entfielen ([KfW e-mail 1999-2003] im Vergleich zu [IEA 2002]). Da die durch
das EEG garantierte Einspeisevergiitung aus Sicht des Betreibers zwar betrachtlich,
nicht aber kostendeckend war, wurde in aller Regel versucht, fiir neu geplante
Anlagen auch einen Zinsvergtinstigten Kredit aus dem 100.000-Dacher-Solarstrom-
Programm zu erhalten. So kam es auch zu Investitionsverlagerungen von einem in
ein anderes Kalenderjahr, da von den im Jahr 2000 gestellten Antragen viele erst im
Jahr 2001 bewilligt werden konnten. Auch wenn es teilweise zu Ubertragungen von
Kreditvolumina aus einem in ein anderes Kalenderjahr gab, so wurde durch die im
Programmrahmen verfligbaren Kredite doch das Marktvolumen entscheidend
beeinflusst. Nachdem bis Ende 2002 ca. 200 MWp installierte Leistung zugesagt
waren, und die Nachfrage im ersten Halbjahr 2003 dazu flihrte, dass alle Férdermdég-
lichkeiten des 100.000-Dacher-Programms ausgeschopft wurden [KfW e-mail 1999 -
2003], kann davon ausgegangen werden, dass im Jahr 2003 eine Leistung von
deutlich Gber 100 MWp installiert werden wird. Die aktuelle Prognose des Unterneh-
mensverbands Solarwirtschaft geht von einem Photovoltaikzubau von mindestens
130 MWp fiir das Jahr 2003 aus [UVS 2003]. Dieser Kennwert wurde bei den
weiteren Berechnungen fur 2003 verwendet.

Flr die Zeit danach hangt das Marktvolumen primar von politischen Entscheidungen
ab: Es wurden mehrere Varianten diskutiert, wie der Wegfall des auslaufenden
100.000-Dacher-Programms kompensiert werden kann. Am 12. August 2003 wurde
ein Referentenentwurf zur Novellierung des EEG vorgelegt [BMU 2003f]. Dieser
sieht vor, dass fir PV-Anlagen auf Gebduden der Grundvergiitungssatz von derzeit
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45,7 Cent/kWh (2004 giiltig, vgl. 3.1.1) um 15,6 Cent/kWh (bzw. fir GroBanlagen ab
30 kW um 11,6 Cent/KWh) angehoben wird. Flir Fassadenanlagen werden zusatzlich
5 Cent/kWh gezahlt. Fir alle Anlagen, die auBerhalb von Gebauden, aber im Gel-
tungsbereich eines Bebauungsplanes errichtet werden, gilt nur der o. g. Grundvergu-
tungssatz. Der Grundvergutungssatz soll weiterhin um 5 % p. a. abgesenkt werden.

Die Solarwirtschaft, die in den letzten Jahren in Deutschland erhebliche Produkti-
onskapazitaten aufgebaut hat, peilt auch fiir die nachsten Jahre in Deutschland einen
Absatz zwischen 100 und 500 MWp jahrlich an [K&rnig 2003]. Unter der Annahme,
dass der Referentenentwurf zum EEG vom Gesetzgeber angenommen wird, kann
damit gerechnet werden, dass diese Ziele erreichbar sind, da die erhéhte Vergitung
fur PV-Anlagen auf Gebauden geeignet ist, den wegfallenden Vorteil des 100.000-
Dacher-Programms zu ersetzen. Zudem werden von der KfW und anderen Banken
auch andere Programme angeboten, aus denen sich die Errichtung von PV-Anlagen
zinsglnstig finanzieren lasst, z. B. das CO,-Minderungsprogramm.

Mehrere Studien haben unterschiedliche Prognosen zur langerfristigen Marktentwick-
lung vorgelegt, die teils von politischen Zielen ausgehen, teils von den Erwartungen
an die Marktentwicklung der Solarindustrie [Greenpeace 2001], [Fischedick / Nitsch
2002], [Butz 2002]. Mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, die Daten aus [Fische-
dick / Nitsch 2002] zu verwenden, weil das dort definierte Nachhaltigkeitsszenario
den energiepolitischen Zielen der Bundesregierung entspricht.

Flr die Berechnung der zukiinftig anfallenden Mengen wurde daher von einem
Absatz in Deutschland von 130 MWp im Jahr 2003, sowie ab 2004 von den Daten
zum Zubau von PV-Anlagen von [Fischedick / Nitsch 2002] ausgegangen. Dieser
Ansatz flihrt flr das Jahr 2004 zu einem Riickgang gegenliber der 2003 tatsachlich
absehbaren Entwicklung, anschlieBend zu einer jahrlichen Steigerung von linear
30 MWp bei der neu installierten Leistung zwischen 2006 und 2016, bis 2020
beschleunigt sich dieses Wachstum etwas, um danach bis 2040 wieder etwas
abzuflachen. Im Jahr 2020 wirden so 630 MWp neu installierte PV-Leistung in
Deutschland erreicht. Der flir 2004 entstehende Knick beruht zwar auf einem
Zusammentreffen verschiedener Zeitreihen, ist jedoch nicht ganz unrealistisch, da
durch den Ansturm zum Ende des 100.000-Dacher-Programms im Jahre 2003
durchaus Vorzieheffekte von Investitionsabsichten (2003 statt 2004) mdglich er-
scheinen. Auf eine Glattung der Kurve wurde daher verzichtet.
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Entscheidend flir die tatsachliche weitere Marktentwicklung ist vorrangig die Frage,
ob die im aktuellen Referentenentwurf zur Novellierung des EEG [BMU 2003f]
vorgesehenen Einspeisevergiitungen in Kraft gesetzt werden und dann langfristig
weiter gelten und so eine langfristige Planungssicherheit ermdglichen, oder ob
politische Veranderungen weitere und erhebliche Veranderungen am EEG mit sich
bringen.

Der zweite wichtige Einflussfaktor ist die Fahigkeit der PV-Industrie zur Senkung
der Stiickpreise, die mit den im EEG festgelegten Degressionen (5 % geringere
Einspeisevergitung flr jedes Jahr der spateren Inbetriebnahme) Schritt halten
kdnnen oder noch eine starkere Degression erreichen kdnnen.

Flr die Prognose des zur Entsorgung anstehenden Aufkommens bis 2040 ist die
langerfristige Entwicklung aufgrund der Langlebigkeit der Module (vgl. Kapitel 6)
allerdings nicht mehr von entscheidender Bedeutung.
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4 Stoffliche Zusammensetzung der PV-Module

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Modulytypen und ihre stofflichen
Eigenschaften beschrieben. Darauf aufbauend wird der PV-Markt nach Typen
differenziert und auf die Verfligbarkeit der einzelnen Stoffe eingegangen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen kristallinen Modulen und sogenannten
Dinnschichtmodulen. Bei kristallinen Modulen kommen Silizium-Zellen als Halbleiter
zum Einsatz. Im Gegensatz dazu, kénnen Dlinnschichtmodule sowohl Silizium (hier
nicht in kristalliner, sondern in amorpher Form) als auch andere Halbleiter, wie bspw.
Cadmium-Tellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) einsetzen. Der wesent-
liche Unterschied besteht darin, daB die Diinnschichttechnologie keine Zellen als
kleinste stromproduzierende Einheit besitzen, sondern eine diinne Schicht des
Halbleitermaterials flachig auf ein Tragermaterial aufgetragen wird (daher auch die
Bezeichnung ,,Diinnschicht™).

4.1 Kristalline Module

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau einer kristallinen Silizium-Zelle!. Auf
dem Silizium befindet sich an der Vorderseite ein metallisches Gitter. In einem Modul
sind mehrere Zellen liber Leiterbahnen miteinander verbunden. Auf der Riickseite der
Zelle befindet sich ein metallischer Rickkontakt. Zusatzlich ist die Zelle mit einer
Antireflex-Schicht ausgestattet.

! Eine kristalline Silizium-Zelle (c-Si-Zelle) wird aus Siliziumscheiben von etwa 1/3 mm Dicke prozes-
siert, die entweder aus gréBeren Blécken herausgesagt oder direkt als Bander hergestellt werden.
Dieser Herstellungsprozef ist sehr aufwandig und erfordert einen groBen Verbrauch an teurem
Silizium [Hebling et al 1997].
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer kristallinen Silizium-Zelle
[Hebling et al 1997]

Unterschieden wird bei den kristallinen Modulen noch zwischen den mono- und
polykristallinen Silizium-Modulen:

=

Monokristalline Zellen bestehen aus einem durchgehenden Kristall. Sie
haben einen sehr hohen Wirkungsgrad (etwa 15 %), sind aber auch be-
sonders aufwandig in der Herstellung.

Polykristalline Zellen bestehen aus vielen kleinen Kristallen verschiede-
ner Orientierung. Ihre Herstellung ist glinstiger als diejenige der monokri-
stallinen, der Wirkungsgrad jedoch geringer (etwa 13 %) [Aves 1997].

Die wesentlichen Bestandteile eines kristallinen Moduls, welches aus mehreren Zellen
besteht, sind folgende:

=

Glas: fur Frontscheibe, Glasabdeckung, meist gehartetes besonders licht-
durchlassiges Weil3glas

Rahmen: Meist aus Aluminium

EVA (Ethylenvinylacetat): eine Schicht EVA-Folie als Verbundmaterial zum
Einbetten der Solarzellen

2 Es gibt bei kristallinen Modulen auch noch eine dritte Form: die kristallinen Silizium-
Dinnschichtmodule. Diese befinden sich jedoch noch in der Entwicklung. Man erhofft sich hier
preisgiinstigere Module mit einem akzeptablen Wirkungsgrad (> 10%) [Aves 1997].
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=  Solarzellen aus mono- oder polykristallinem Silizium, mit Leiterbahnen
miteinander verbunden und verschaltet

=  EVA, zweite Schicht EVA-Folie, so dass die Solarzellen von diesen Schich-
ten direkt umschlossen werden

=  Riuckseitenfolie: ,Tedlar" (Polyvinyl fluoride film, registrierter Handels-
name von DuPont), eine besonders strapazierfahige Folie (siehe Textbox
S. 21)

=  Kontaktdose: Elektrische Anschlussdose aus Kunststoff und Metallen,
von der aus der erzeugte Strom weiter geleitet werden kann

Die 5 Bestandteile auBer dem Rahmen und der Kontaktdose werden in einem
Laminationsprozess unter Vakuum zu einem Verbund verarbeitet. AnschlieBend
werden die Kontaktdosen (Kunststoff), evtl. mit Anschlusskabeln, und der Rahmen,
meist aus eloxiertem Aluminium, sowie geringe Mengen an Dichtmassen erganzt.

Die Massenanteile der Inhaltsstoffe der Module, welche momentan auf den Markt
gebracht werden, wurden anhand der Handler-/ Herstellerbefragung abgefragt
[Dens 2003], [Malmquist 2003], [Schindler 2003] und sofern mdglich aus Daten-
blattern berechnet, welche im Internet recherchiert wurden [Internet 2003].

Tabelle 4 zeigt einen anonymisierten Vergleich der Gewichtsanteile der wesentlichen
Elemente von kristallinen Modulen unterschiedlicher Hersteller, darunter der Markt-
fuhrer. Daneben ist die leistungsspezifische Masse der Module dargestellt, welche in
einer Bandbreite von ca. 96 bis 113 kg/kWp schwankt.
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Tabelle 4: Vergleich kristalliner Module unterschiedlicher Hersteller

Herstel- Kon- Masse / Leistung
ler Riicksei- | takt-
Glas | Rahmen| EVA | Zellen tenfolie | dose
Nr. Massenanteile in % In kg/kWp
1 62,3% | 22,1% | 7,6% | 3,9% 2,59% 1,3% 100,28
2 60,6% | 23,9% | 7,5% | 4,2% 2,56% 1,0% 96,35
3 60,9% | 23,9% | 7,4% | 3,9% 2,51% 1,4% 113,72
4 62,1% | 23,1% | 7,3% | 3,8% 2,11% 1,1% 106,90
5 62,6% | 22,6% | 7,3% | 3,8% 2,49% 1,2% 101,35
6 63,6% | 20,3% | 7,9% | 4,1% 2,70% 1,4% 103,99
7 66,0% | 19,3% | 7,5% | 4,0% 2,55% | 0,6% 101,01
8 71,9% | 12,4% | 8,0% | 4,2% 2,52% 1,0% 99,91
9 60,6% | 24,5% | 7,7% | 3,8% 2,61% | 0,9% 110,33
10 70,8% | 149% | 6,7% | 3,6% 2,28% | 1,2% 108,98
11 67,8% | 16,4% | 7,1% | 5,6% 2,05% | 1,1% 110,87
Quellen: [Dens 2003], [Malmquist 2003], [Schindler 2003], [Internet 2003]

Die Zusammensetzung der Module weist keine groBen Schwankungsbreiten auf, wie
in Tabelle 4 zu sehen ist.

Die oben genannten wesentlichen Bestandteile kbnnen aus folgenden Stoffen
zusammengesetzt sein (vgl. auch

Abbildung 4):
Tabelle 5: Stoffliche Zusammensetzung Module [BINE 1999] [Wambach
2001]
Komponente Inhaltsstoffe (typische Werte) Ungefahrer Massenanteil (ohne
Rahmen)
Metallisierung/Riickkontakt | Ag; SiO,; Cu; Ni; Al; Ti; Pd; Sn <0,1%
Antireflexschicht TiOy; SixNy <0,1%
Verbinder Cu (Sn, Pb, Ag), Al 1%
(Mg, Si)
Versiegelung, Kleber Silikone, Butyl, Polysulfide, 0-10%
Cyanacrylate, PU
Silizium-Zelle Si, Ti, Ag, Sn, Pb, Cu, Ni, Pdu.a. | 5-10%
Dinnschichtzelle CdTe, S, Cu, Sn, Pb <1%
CulnSe;,, Mo, Cu, Sn, Al, Pb, S
u.a.
Fiillstoffe Al,O3, TiO,, CaCOs, Sio,, C u.a. 1%
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Dabei handelt es sich bei Blei und Cadmium um Stoffe, die nach RoHS Richtlinie
verboten sind. Dieser Aspekt wird in Kapitel 10 ausftihrlich behandelt.

Riickseitenfolie (,TEDLAR")

PV Module haben an ihrer Rickseite eine zusatzliche Abdeckung. Diese Folie wird
Ublicherweise als Tedlar Folie bezeichnet. Tedlar ist ein Markenname der Firma DuPont,
die dieses Produkt Ublicherweise als Granulat liefert. Zusammen mit Additiven und
Primern wird das Granulat dann UV gehartet und als Folie extrudiert.

Die eigentliche Riickseitenfolie ist ein Verbund aus Tedlar und einer Polyesterfolie.
Tedlar ist im Grunde ein Polyvinylfluorid und liefert die UV-Bestandigkeit der Folie. Die
Polyesterfolie liefert die elektrischen und mechanischen Eigenschaften sowie einen
Schutz vor Feuchtigkeit.

Der Verbund von Tedlar und Polyesterfolie entsteht durch Lamination: die Komponenten
werden mit Epoxydharz miteinander verbunden. Die Lésemittel verdampfen und zurtick
bleibt ein warmebstandiger Verbund. Ebenso wird die Riickseitenfolie mit der die Zellen
umschlieBenden EVA Folie verbunden.

Die Firma Krempel sieht die anfallenden Folienreste als Sondermdill an und IaBt sie
deponieren. Eine Verbrennung ist aufgrund des Fluors und méglicher Produkte aus
unvollstandiger Verbrennung (halogenorganische Verbindungen) problematisch.

Herstellungsbedingt kann der Verbund EVA/Rickseitenfolie also auch nur gemeinsam,
wenn Uberhaupt, aus dem Modul herausgetrennt werden [Brust 2003]. Eine Riickgewin-
nung sortenreiner Kunststoffe ist nicht méglich [Wambach 2003].

Alternativen zu Fluor (bzw. zu Tedlar) sind momentan im Gesprach. Allerdings erscheint
es auf den ersten Blick schwierig eine Alternative zu finden, die die gleiche UV-
Bestandigkeit bieten kann [Brust 2003].

BP Solar evaluiert derzeit eine Bandbreite an neuen Materialien fiir Riickseitenfolien. Bis
jetzt konnte keines dieser Materialien die Qualitatsstandards von BP Solar erfiillen.
Deshalb ist momentan keine Substitution der Tedlar Folien geplant [BP Solar 2003]. Eine
Entwicklung in diesem Bereich ist in den nachsten 5 Jahren zu erwarten [Wambach
2003].

Mit Hilfe der im Jahresbericht der KfW erfassten Daten bezliglich der Hersteller der
2001 verwendeten Module [KfW 2003] konnte ein nach verkauften Modulen ge-
wichtetes (kristallines) Standardmodul berechnet werden, das als Grundlage ftir
die spatere Berechnung der Abfallmengenprognosen in Kapitel 5 dient. Die stoffliche
Zusammensetzung ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

21



A

und deren Entsorgung

I(//

@ Stoffbezogene Anforderungen an Photovoltaikprodukte

Tabelle 6: Zusammensetzung gewichtetes Standardmodul®

Riicksei- | Kontakt-
Glas Rahmen EVA Zellen | tenfolie dose Masse / Leistung
Massenanteile in % in kg/kWp
62,7% | 220% | 75% | 40% | 25% | 1,2% 103,6
Quelle: eigene Berechnung

Vergleicht man dieses Resultat mit anderen Quellen [Wambach 2002], [BINE 1999],
so fallt eine Verschiebung der Massenanteile in Richtung Scheibe und Rahmen auf.
Die beiden Elemente befinden sich jeweils tiber oder am oberen Ende der Margen,
welche in den Quellen angegeben werden. Diese Beobachtung lasst sich durch einige
Optimierungsschritte in der Modulproduktion in den letzten Jahren (Zellen und an-
dere teure Materialien werden dinner) und durch die Gr6Benzunahme der verbreite-
testen Module erkldren (Scheiben und Rahmen mussen starker werden, der Anteil
der Ubrigen Bestandteile und besonders der Kontaktdose sinkt entsprechend).

4.2 Diinnschichtmodule

Bei den Diinnschichtmodulen unterscheidet man zwischen Modulen auf Basis von
amorphem Silizium und Modulen auf der Basis von Verbindungshalbleitern:

=  Amorphe Silizium-Zellen® bestehen aus einer unstrukturierten, ,glasar-
tigen" Mischphase aus Silizium und Wasserstoff. Sie kdnnen besonders
glnstig hergestellt werden, haben aber auch einen niedrigen Wirkungs-
grad, der sich zudem wahrend des Betriebs noch verschlechtert (von etwa
9 % auf 5 %) [Aves 1997].

=  Verbindungshalbleiter sind etwa Cadmium-Tellurid (CdTe), Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS), Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) und Galli-
um-Indium-Phosphid (GaInP).

® Fiir alle weiteren Berechnungen in dieser Studie wird vereinfacht von folgenden KenngréBen eines
Standardmoduls ausgegangen: 1,25 m2; 15kg; 12kg/m2; 100 W,/m?; 72 Zellen (diese Angaben
beruhen auf dem Modul BP 3160 der Firma BP Solar und wurden mit Angaben aus der Praxis flr die
Berechnungen vereinfacht).

* Amorphes Silizium (a-Si) wird in Schichten von 1/1000 mm aus der Gasphase auf Glas abgeschieden
[Hebling et al 1997].

> Wegen ihrer geringen Leistung werden sie vor allem fiir Kleinstanwendungen eingesetzt (1 bis 300
mw).
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Gemeinsam ist beiden Typen, dass die Halbleiter in dlinnen Schichten auf einem
Tragermaterial aufgebracht werden — dazu eignen sich beispielsweise Glas (alle
Typen) und Stahlblech (amorph). Als Vorderseitenkontakt finden bei amorphen
Modulen vor allem transparente leitende Oxide wie Indium-Zinn-Oxid (ITO) oder
auch Zinkoxid (ZnO) Anwendung [Powalla et al 2001].

Die stoffliche Zusammensetzung von Diinnschichtmodulen ist in Tabelle 7 zusam-
menfassend dargestellt:

Tabelle 7: Stoffliche Zusammensetzung Diinnschichtmodule

Kon-
taktdo-| Chem. Riicksei-
Glas | Rahmen| EVA se Elemente | tenfolie* Masse / Leistung
Massenanteile in % in kg/kWp
74,53 %| 204% | 3,5%| 1,1 %| 0,1% 0,0 % 285,2
Quellen: [Internet 2003], * kein Tedlar weil Doppelglasmodule

Wird das Modul ohne Rahmen betrachtet, welcher im Normalfall aus eloxiertem Alu-
minium besteht, verschieben sich die Gewichtsanteile dementsprechend.

Im Vergleich zum kristallinen Standardmodul (siehe Tabelle 6) ist das leistungsspezi-
fische Gewicht der Dinnschichtmodule auf Glasbasis fast dreimal so hoch. Diese
Tatsache konnte sich durch die aktuellen Entwicklungen in der Dinnschichttechnik in
den nachsten Jahren andern, wenn Module auf Folienbasis hergestellt werden (siehe
dazu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 10).

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau einer Diinnschichtzelle. Auf einem
(Glas-)Substrat befinden sich die Halbleiter (z.B. Cd und Te).
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau Diinnschichtzelle [DOE 2003]
Eine genauere Aufgliederung der verwendeten chemischen Substanzen, welche
bspw. in CIS-Dlinnschichtmodulen eingesetzt werden, ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Aufbau CIS-Solarmodul (Durchschnittswerte Doppelglas-Modul,
ohne Rahmen)

Material in g/m? in Gew.-%
Glas (2 x 3 mm) 15 000 93,7
EVA (vernetzt) 980 6,1
CIGS* 10 bis 15 0,07
Zn0 3,5bis 7,5 0,03
Molybddn 3 bis 7 0,03
CdS 0,2 bis 0,45 0,002
* CIGS: Kupfer-Indium-Gallium-di-Selenid: Cu(InxGay)Se2
Quelle: [Schindler 2003]

Ein Teil der chemischen Substanzen, welche in CdTe-Dlnnschichtmodulen eingesetzt
werden, sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Halbleiter und ihre Verbindungen in CdTe-Modulen verschiede-
ner Hersteller [BINE 1999] [Gegenwart 2003]

| g/m2 Hersteller 1 | Hersteller 2 | Hersteller 3 | Hersteller 4 | Hersteller 5
Cds 0,96 28,9 48,2 14 1,7
CdTe 12,4 37,2 62 15,5 20
Cd ges. | 6,55 39,8 66,4 8,3 10,4
Te 6,6 19,8 33 8,3 -
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Cadmium findet also sowohl in CdTe-Modulen (als CdTe und als CdS) als auch in CIS-
Modulen (nur als CdS) Anwendung. Die Auswirkungen des Cadmium-Verbotes
aufgrund der RoHS Richtlinie werden in Kapitel 10 ausfuihrlich behandelt.

Im Rahmen der Handler-/ Herstellerbefragung [Schindler 2003] und der Datenre-
cherche [Internet 2003] konnten auch Angaben zu anderen Sondermodulen
gewonnen werden. Zu diesen Sondermodulen zdhlen

=  Fassadenmodule, welche normalerweise mit Doppelscheiben ausgefiihrt
sind (oft auch rahmenlos) und aus diesem Grund einen Scheibenanteil von
75 bis tber 90 % (rahmenlos) haben. Fassadenmodule kédnnen sowohl als
kristalline Module als auch als Diinnschichtmodule ausgefuihrt werden.

=  Dachintegrierte Systeme - diese weisen eine dhnliche stoffliche Zu-
sammensetzung wie kristalline Module mit einem etwas geringeren Rah-
menanteil auf.

4.3 Differenzierung des Marktes nach Modultypen

Der weltweite Photovoltaik-Markt wird derzeit von Technologien aus mono- und
multikristallinem Silizium beherrscht, die 80 % der Produktion ausmachen (siehe
Abbildung 7). Das Silizium fir die Herstellung dieser Zellen, das so genannte Solarsi-
lizium (,solar grade silison" — SOG-Si), ist ein Nebenprodukt der Elektronikindustrie
(,,off-specification of electronics grade silicon™). Die Verfugbarkeit ist durch die
Herstellungsverfahren der Elektronikindustrie systembedingt auf 15 % der Jahres-
produktion an ,electronics grade silicon® (EG-Si) beschrankt: bei 20.000 t sind das
3.000 t Solarsilizium pro Jahr. Mehrbedarf wird tber ,non-prime" EG-Si abgedeckt,
was allerdings sehr viel teurer ist (15 % - 60 %) und Preissenkungen bei den
Modulen unwahrscheinlich werden lasst. Abbildung 6 zeigt die weltweite Verfligbar-
keit und die Nachfrage nach Solarsilizium von 1995 — 2015. Daraus wird ersichtlich,
dass die Nachfrage die Verfiigbarkeit wahrscheinlich mittelfristig tiberschreiten wird
[Odden et al 2003].
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Abbildung 6: Verfiigbarkeit und Nachfrage Solarsilizium in t/a [Odden et al
2003]

Die restlichen 17 % des Weltmarktes werden von Dlinnschicht-Technologien ausge-
fullt. Dabei haben die amorphen Silizium-Technologien mit 16 % momentan den
groBten Anteil. Sie werden seit Jahren bereits in industrieller Produktion hergestellt,
konnten aber bei GroBanwendungen (Modulen) keine groBe Verbreitung erreichen®,
da sie im Vergleich zu kristallinen Silizium-Modulen einen schlechteren Wirkungsgrad
und hdhere Systemkosten aufweisen [Powalla et al 2001].

Mit 3 % haben Schicht- und Bandsilizium’ auf dem Weltmarkt einen vergleichsweise
geringen Anteil (siehe Abbildung 7).

amaorph RiIbbon& Sheet
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Abbildung 7: Weltmarkt unterschiedliche PV Technologien 1999 [Rofin
2002]

® Im Gegensatz zu Kleinsystemen (z. B. Taschenrechner, Uhren, Waagen, etc.) und Sonderanwendun-
gen wie Fassaden [Powalla et al 2001].

’ Hierbei handelt es sich um ein Fertigungsverfahren, welches die Waferproduktion ohne S&gen und
Kerfverlust erlaubt. Ein Siliziumband wird in einem langsamen, kontinuierlichen Prozess direkt aus
einer Siliziumschmelze gezogen. Aufgrund des geringeren Materialverbrauchs werden die Chancen fir
diese Technologie umso besser, je weiter der Preis fiir solarzellenfahiges Silizium ansteigt [Butz 1999].
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Flr die neueren Dlinnschichttechnologien - Cadmium-Tellurid (CdTe) und Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS)® — werden aufgrund ihrer hohen Wirkungsgrade und kosten-
glnstiger Herstellungsverfahren groBe Wachstumschancen gesehen [Powalla et al
2001].

Nichtsdestotrotz gibt es auch Entwicklungen, die sich bewusst von den cadmiumbhal-
tigen Technologien entfernen. So befinden sich bspw. CIGS Module auf Folienbasis in
der Entwicklung und einige Hersteller setzen verstarkt auf kristalline Technologien
[Universitat Leipzig 2003] [BP Solar 2003].

Die CdTe und CIS Module setzen seltene Metalle wie Tellur, Indium und Gallium ein,
die als knappe Ressourcen zu betrachten sind, oder deren Verteilungsmuster die
Gewinnung nur mit hohem 6kologischen und ékonomischen Aufwand zulassen.
Cadmium hingegen als Koppelprodukt der Gewinnung von Metallen (z. B. Zink), ist
angesichts der derzeitigen phase-out-Tendenzen in anderen Anwendungsbereichen
in ausreichenden Mengen verfligbar (Cd-Bedarf 2006 = 4 - 6 t).

Fir den deutschen Markt gestaltet sich die Situation etwas anders, als fir den
Weltmarkt. Die im Rahmen des 100.000-Décher Solarstrom—Programms geférderten
PV—-Anlagen wiesen im Jahr 2001 eine Verteilung nach kristallinen, amorphen und
Dinnschichtzellen auf, wie sie in folgender Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 10: Aufteilung der Zusagen fiir PV-Anlagen nach Art der Module

Zelltyp Zusagen der KfW 2001 im Rahmen des 100.000-Dacher-
Programms
Anzahl Anteile an der Zusammenaefasst
Anlagen Stiickzahl 9
polykristallin 7.415 49,13 % 0
monokristallin 7.307 48,41 % 97,54 %
amorph 144 0,95 % 0,95 %
And. Dunnschicht 227 1,50 % 1,50 %
AL EL 15.093 100,00 % 100,00 %
Zelltypen
Quelle: [KfW 2003]

8 Diese beiden Typen werden bereits industriell — wenn auch in kleinem MaBstab oder als Pilotbetrieb
— hergestellt. Fir CIS Zellen gibt es noch Modifikationen, die durch den Zusatz von Gallium oder
Schwefel erzeugt werden [Powalla et al 2001].
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Demnach waren im Jahr 2001 Gber 97 % der beantragten Solaranlagen mit mono-
oder polykristallinen Zellen ausgestattet. Amorphe Technologien spielen im Vergleich
zum Weltmarkt hier eine sehr untergeordnete Rolle, da sie bei PV-Anlagen (GroBan-
wendungen) nicht sehr verbreitet sind. Die anderen Diinnschichttechnologien sind
mit 1,5 % nur geringfigig starker vertreten als auf dem Weltmarkt. Nach Einschat-
zung der Hersteller wird sich der Anteil der Diinnschichttechnik am deutschen Markt
in den nachsten 10 bis 20 Jahren etwas erhéhen (aber nicht wesentlich tber 15 %
am Gesamtvolumen hinausgehen) [Schindler 2003], [Liebert 2003], [Schlicker 2003].
Die Materialzusammensetzung der unterschiedlichen Module und die daraus resultie-
renden Stoffmengen an Wert-, Abfall- und Problemstoffen werden im folgenden
Kapitel naher diskutiert.

Der Anteil von Sondermodulen (Dachintegrierte Module, Fassaden- oder Dachzie-
gelmodule), die haufig ahnlich wie Standardmodule mit mono- oder polykristallinen
Zellen hergestellt werden, konnte anhand einer Handler- bzw. Herstellerbefragung
nur abgeschatzt werden. Relevant waren genaue Angaben in dieser Hinsicht aber
auch nur, solange diese Module in ihren Massenverhaltnissen wesentlich von den
Standardmodulen abweichen.

Ob und in welche Richtung sich die stoffliche Zusammensetzung der Module, die
auf den Markt kommen, verandern wird, ist sehr schwer abzuschatzen, denn der
Konkurrenzdruck in der Solarbranche hat ein hohes Niveau erreicht, und die einge-
raumten Leistungsgarantien der Module verpflichten die Hersteller, technisch hoch-
wertige Produkte auf den Markt zu bringen. In den nachsten 10 bis 20 Jahren
werden aller Voraussicht nach ca. 90 % der Module, die auf den Markt kommen,
kristalline Standardmodule sein, deren Zusammensetzung sehr éhnlich der oben
errechneten Zusammensetzung sein wird (siehe Tabelle 6 und vgl. dazu auch

Kapitel 4.3).
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5 Prognose liber die zur Entsorgung anstehenden Abfallmen-
gen in Deutschland

In diesem Abschnitt wird zunachst die Lebensdauer von PV-Modulen bestimmt, die
zu langjahrigen Absterbekurven flihrt, so dass anschlieBend eine langerfristige
Abfallmengenprognose nach Jahresscheiben fiir Deutschland méglich wird. Diese
Prognose wird anschlieBend nach Modultypen und Materialien gegliedert.

5.1 Lebensdauer von PV-Modulen

Eine wesentliche Grundlage zur Bestimmung der zu entsorgenden Materialien aus
PV-Modulen ist die Bestimmung der zu erwartenden tatsachlichen Lebensdauer.
Diese Lebensdauer wird teilweise durch technische, teilweise durch externe Griinde
bestimmt.

5.1.1 Begriff und Grenzen der technischen Lebensdauer von PV-Modulen

Die technische Lebensdauer von PV-Modulen ist der Zeitraum zwischen ihrer Produk-
tion und dem Zeitpunkt, an dem diese PV-Module aufhéren, Strom zu produzieren,
ohne dass sie durch menschliche Einflisse (z. B. Demontage, Unfall oder Sachbe-
schadigung) zerstort oder vom Netz genommen werden.

Da PV-Module keine beweglichen Teile haben und im Betrieb auch zu keinen Stoff-
stromen (der Ver- und Entsorgung) fiihren, stellt sich generell die Frage, welche
Grlinde zu einem Ende der Lebensdauer fihren kdnnen.

Meistens kdnnen diese Griinde als ,Verwitterung der Materialien" bezeichnet
werden. Diese Verwitterung kann zunachst dazu flhren, dass die Leistung nachlasst
(z. B. durch Vergilben von Glasscheiben), spater kdnnen sich die Materialien durch
die Temperaturbedingten Ausdehnungs- und Kontraktionsvorgange im Laufe der
Jahre verformen, so dass die Leitung des elektrischen Stroms unterbrochen wird. Bei
Systemen mit Kunststoff- oder Gummidichtungen sind es meist diese weichen
Materialien, die zuerst verwittern [Zanger 2003].
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Solche Verwitterungsvorgange hangen stark vom Standort der Installation ab. Es
kann daher nicht davon ausgegangen werden, dass baugleiche PV-Module genau
gleich lange funktionsfahig bleiben, vielmehr verteilt sich die Ausfallwahrscheinlich-
keit aller Module in Form einer Absterbekurve auf einen langeren Zeitraum. Eine
eindeutige Obergrenze flir die Lebensdauer ist dabei nicht bekannt.

5.1.2 Abschatzung der mittleren technischen Lebensdauer

Die typische technische Lebensdauer eines PV-Moduls kann heute von niemandem
genau prognostiziert werden. Dies liegt einerseits daran, dass die Technologie noch
relativ neu ist (so wurde erst 1982 erstmals in Europa eine Netzgekoppelte PV-
Anlage in Betrieb genommen [Realini et al. 2001]), zum anderen daran, dass die
Technologie verschleiBfrei und wartungsarm arbeitet und daher als ausgesprochen
langlebig und robust eingeschétzt werden kann. Beide Effekte zusammen flhren
dazu, dass fast alle bisher installierten Anlagen noch in Betrieb sind und Erfahrungen
mit der Verschrottung solcher Anlagen kaum vorliegen. Die meisten alteren Anlagen
weisen zwar Leistungsminderungen auf und entsprechen z. T. nicht mehr dem Stand
der Technik, mussten aber noch nicht verschrottet werden, da sie weiterhin Strom
produzieren. Modulhersteller geben mittlerweile Garantien von bis zu 25 Jahren auf
ihre Module, ohne dass Messungen Uiber einen so langen Zeitraum vorliegen.

Zwar werden bei einigen Institutionen, so beim TUV Rheinland Alterungstests
durchgeflihrt, die aber von den getesteten Modulen in der Regel bestanden werden
und daher auch nicht als Grundlage fiir eine genaue Prognose Uiber die tatsachliche
Lebensdauer verwendet werden kdnnen [Hermann 2003].

In den meisten Quellen wird eine Lebensdauer von ,mindestens 20 Jahren®

[Butz 2002] oder ,ca. 25 Jahre" [Hitter 2003] geschatzt. Alterungstests an einer
bereits 20 Jahre alten Anlage deuteten darauf hin, dass diese noch etwa 10 bis 15
weitere Jahre Strom liefern dirfte: ,Regarding the Mean Time Before Failure of the
plant, it is reasonable to assume, on the basis of results obtained from accelerated
lifetime tests, that the modules could continue to provide useful electrical power for
another 10-15 years” [Realini et al. 2001]. Damit ware eine Lebensdauer von 30 bis
35 Jahren zu erwarten, eine Einschatzung, die auch von Schmidhuber [Schmidhuber
2003] geteilt wird. Kirzere Lebenszeiten sind flir amorphes Silizium bekannt, das
jedoch Uberwiegend in Kleinstanwendungen eingesetzt wird [Wambach 2003].
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Zur Ermittlung einer realistischen Absterbekurve kdnnen neben den oberen Einschat-
zungen nur wenige Langzeitbeobachtungen herangezogen werden. Im Zuge des
Langzeit-Monitorings der ersten Netzgekoppelten monokristallinen 10-kW-Anlage in
Lugano (Schweiz) wurde festgestellt, dass 2,4 % der Module in den ersten 16 Be-
triebsjahren das Ende ihrer Lebensdauer erreichten. [Camani et al. 1998].

5.1.3 Madgliche Ursachen fiir vorzeitigen Ausfall von PV-Modulen

Angesichts der langen technischen Lebensdauer der PV-Module ist es von Bedeu-
tung, auch andere als anlagenbezogene technische Ursachen zu betrachten, die zu
einer Verschrottung von PV-Modulen fiihren kénnen:

Noch bevor die Anlage installiert wird, ist mit einem gewissen Produktionsausschuss
zu rechnen. Die Hersteller legen hierzu allerdings keine Daten offen, z. T. werden
Ausfallraten von 0,1 bis 1 % angegeben, als realistisch ist dabei eher der obere Wert
(ein Prozent der hergestellten Module) anzusehen [Wambach 2003].

In der gleichen GréBenordnung liegen Transportschaden sowie Glasbruch durch
Montagefehler bzw. spontanen Glasbruch [Wambach 2003]. Fir das erste Jahr
wird daher mit einer Ausfallrate von 3 % gerechnet. Dabei ist zu beachten, dass 2/3
dieser Ausfalle auftreten, bevor die Anlage Uberhaupt fertig installiert ist und damit in
der Statistik als ,installierte Leistung" erscheint. Die betreffenden Materialien stehen
dennoch zur Entsorgung an. Somit wird von einer Grundgesamtheit von 102 % der
statistisch erfassten installierten Leistung ausgegangen, von der 2 Prozentpunkte vor
der Montage und einer im ersten Betriebsjahr ausfallen.

In den folgenden 10 bis 15 Betriebsjahren sind die Ausfallrisiken minimal. Bisher nur
sehr selten beobachtet wurden Schaden durch Sturm und Hagel, ahnlich verhalt es
sich mit Vandalismus, der nur flir solche Anlagen relevant wird, die relativ gut
zuganglich sind, was flir die meisten Aufdachmontagen nicht zutrifft. Fir den
einzelnen Nutzer relevant ist in dieser Phase auch das Risiko eines Diebstahls. In
dieser Analyse spielt Diebstahl jedoch keine Rolle, da die gestohlenen PV-Module
nicht direkt der Entsorgung zugefiihrt werden, sondern in der Regel (widerrechtlich)
an einem neuen Standort montiert werden, wo ihr Betrieb fortgesetzt wird. In
einzelnen Fallen wurden auch Anlagen mit Delaminationserscheinungen aus opti-
schen Griinden schon nach kurzer Betriebsdauer wieder ausgewechselt, das bekann-
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teste Beispiel hierflr ist die Anlage auf dem Dach des Bundeswirtschaftsministeriums
in Berlin.

Wirtschaftliche Griinde, PV-Module auszuwechseln und durch modernere zu ersetzen,
existieren nicht, da der Betrieb von PV-Modulen nicht gewinnbringend erfolgt und die
Einnahmen aus Einspeiseerldsen (Grenzertrage) nach der Inbetriebnahme auch bei
nachlassender Leistung gréBer sind als die mit dem Weiterbetrieb verbundenen
Aufwendungen (Grenzkosten).

5.1.4 Annahmen zur Absterbekurve von PV-Modulen und von Dachern

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Betriebsende in den ersten Jahren wird daher wie folgt
angenommen: Beginnend bei 0,1 % im zweiten Jahr werden 0,3 % Absterbewahr-
scheinlichkeit im 11. Jahr und 0,5 % Absterbewahrscheinlichkeit im 20. Jahr ange-
setzt. Die Zwischenwerte werden interpoliert. Von den Anlagen, die das erste Jahr
Uberstanden haben, sind somit nach 15 Jahren noch 96,6 % im Bestand enthalten,
nach 20 Jahren noch 94,4 %. Dieser Wert passt auch zu den von [Camani et al.
1998] angegebenen 2,4 % der Module, die innerhalb von 16 Jahren ausgefallen
waren, da sich diese Angabe nur auf eine Anlage aus monokristallinem Silizium bezog
und an ihrem Standort auf einem Dach einer Schweizer Universitat auch geringeren
externen Risiken (wie z. B. Vandalismus) ausgesetzt war.

AnschlieBend werden hdhere Absterbewahrscheinlichkeiten angesetzt, so dass nach
25 Jahren noch 85 % der Grundgesamtheit, nach 30 Jahren noch 74 %, nach 35
Jahren noch 59 % und nach 40 Jahren noch 43 % der Anlagen erhalten bleiben.

Die hdheren Absterbewahrscheinlichkeiten nach 20 und mehr Jahren beruhen
einerseits auf den in Kapitel 5.1.2 zitierten Quellen, zum anderen sind auch die
Dichtungen und Beschichtungen der verschiedenen Module nur begrenzt haltbar —
kritisch ist hier v. a. der Einsatz dauerelastischer Knetmassen im Rahmenbereich zu
sehen. Dies betrifft nach Einschatzung der Arbeitsgemeinschaft Ziegeldach insbeson-
dere dach- oder fassadenintegrierte Systeme ohne Rahmung [Zanger 2003], aber
auch Dach-aufgestanderte Systeme, da hier starker belastete Gestellteile einer
Materialermidung unterliegen. In der Vergangenheit wurden zudem auch PV-Module
mit Kunststoffoberflachen eingesetzt, deren Haltbarkeit deutlich unter der von
Glasoberflachen liegt.
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Eine wichtige Ursache flr die Verschrottung von PV-Modulen kann ein Neueindecken
des gesamten Daches sein, auf dem die Anlage montiert ist. Die Lebensdauer von
Hausdachern ist allerdings wiederum abhdngig von den dabei genutzten Materialien.
Die seit Anfang der 1980er Jahre erreichte Qualitat von Ziegeldachern (mit externer
Prifung) gewahrleistet eine Lebensdauer von wenigstens 50 bis 100 Jahren, wenn
die Hinterliftung des Daches funktioniert und eine regelmaBige Wartung vorgenom-
men wird [Zanger 2003]. Diese Aussage kann flr Ziegeldacher (ca. 50 % Marktan-
teil) sowie flir mit Acrylat veredelte Betondachsteine gelten, wahrend die Lebenser-
wartung von nicht veredelten Betondachsteinen eher bei 30 Jahren anzusetzen ist
[Trinkert 2003], [Zanger 2003].

Die Wahrscheinlichkeit eines neuen Daches wurde flir die Gruppe ,Ziegeldacher und
veredelte Betondachsteine™ sowie flir die Gruppe ,nicht veredelte Betondachsteine"
getrennt berechnet. Angenommen wurde dabei, dass in den ersten Jahren kaum ein
Dach komplett gedeckt werden muss. Fur diesen seltenen Fall ist auch damit zu
rechnen, dass die erst wenige Jahre alten PV-Module nicht ausgetauscht werden,
sondern nach dem Austausch des Daches weiter verwendet werden. Wie im Fall der
PV-Module wurden fiir die Absterbekurven bestimmte prozentuale Eckwerte gesetzt
und interpoliert. Die Absterbekurve flir Dacher insgesamt wurde dann als gewichteter
Mittelwert beider Kurven errechnet, wobei 70 % der Wahrscheinlichkeit zur Gruppe
»Ziegeldacher und veredelte Betondachsteine®™ zugeordnet wurden. Damit ergab sich
eine Gesamtkurve flir neue Dacher.

5.1.5 Bildung einer zusammenfassenden Absterbekurve

Die meisten PV-Module werden auf Neubauten oder auf Dacher montiert, die gerade
neu gedeckt wurden. Unter dieser Annahme lasst sich die Wahrscheinlichkeit der
Verschrottung eines PV-Moduls durch Multiplikation der beiden Absterbekurven
(flir PV-Module und flir Hausdacher) errechnen, wobei beide Absterbekurven das
gleiche Ausgangsjahr haben. Die Tatsache, dass einige der Anlagen auf Dacher
montiert werden, die schon l&ngere Zeit in Betrieb sind, kann mit der Uberlegung
kompensiert werden, dass ein Teil der Anlagen gar nicht auf Dachern installiert wird
und daher unabhdngig von der Haltbarkeit der Dacher bestehen kann. Von den 2001
von der KfW bewilligten Anlagen wurden 97 % auf Dachern errichtet [KfW 2003].

33



Stoffbezogene Anforderungen an Photovoltaikprodukte //
und deren Entsorgung OpOI
%ﬁtut fiir Okologie und Politik GmbH

Die Gesamtkurve durch neueingedeckte Dacher wurde mit der in Kapitel 5.1.4
beschriebenen Gesamtkurve fiir PV-Module, die aus technischen oder anderen
Grinden das Ende ihrer Betriebsdauer erreichen, multipliziert, so dass sich die
Wahrscheinlichkeit flir das Ausscheiden von PV-Modulen aus dem Bestand ergibt. Die
drei Kurven sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Ausscheiden von PV-Modulen aus dem Bestand

Da bei der tatsachlichen Lebensdauer der PV-Module (anders als bei Dachern) noch
relativ groBe Unsicherheiten vorliegen, wurden als Sensitivitatsanalyse die
jahrlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten flir die PV-Module vom 2. Jahr an einmal
halbiert und einmal verdoppelt. Beibehalten wurde jeweils die Annahme, dass im
ersten Jahr 3 % der produzierten Module ausfallen. Die in Abbildung 8 blau darge-
stellte Kurve zum technischen Ende der PV-Module sowie als Folge auch die rote
Gesamtkurve verandern sich entsprechend. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
sind in den Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 9: Beschleunigtes Ausscheiden von PV-Modulen aus dem Be-
stand
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Abbildung 10: Gebremstes Ausscheiden von PV-Modulen aus dem Bestand
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Diese Ergebnisse flihren zu deutlichen Abweichungen von den Einschatzungen, die
klrzlich von der Bayerischen Landesanstalt fir Umweltschutz veréffentlicht wurden
[Hltter 2003]. Dort wurde davon ausgegangen, dass neben dem Transport- und
Montageverlust von einem Prozent auch jahrlich 1 % der im Bestand vorhandenen
Anlagen ausfallen. Diese Annahme berticksichtigt jedoch nicht das Alter der aktuell
im Bestand befindlichen Module, das 2001 bei unter 2 Jahren lag. In Kapitel 5.1.3
wurde begriindet, warum die Wahrscheinlichkeit des Ausscheidens in den ersten
Betriebsjahren nach der Installation deutlich geringer als 1 % ist. Dies flhrt in der
Konsequenz auch zu einer deutlich niedrigeren Einschatzung des aktuellen Abfallauf-
kommens.

5.2 Ableitung der Mengen der zu entsorgenden PV-Module nach Jahres-
scheiben

Die in den Kapiteln 3.1 und 3.2 gewonnenen Einschatzungen und Prognosen zur
Entwicklung der jahrlich installierten Leistungen werden mit Hilfe der in Kapitel 5.1
gewonnenen Absterbekurve, welche einheitlich fir alle Modultypen angenommen
wird, zu einem jahrlichen Schrottaufkommen umgerechnet. In Abbildung 11 sind die
Entwicklungen der installierten Leistung und das anfallende Recyclingvolumen in der
Bandbreite der dargestellten méglichen Absterbekurven dargestellt. Dabei wurden
auf der linken Achse die Leistungseinheiten der Anlagen (kWp) als Einheit verwendet,
zur Umrechnung in Masseneinheiten dient die rechte Spalte, wobei vereinfachend
davon ausgegangen wurde, dass nur Standardmodule mit einer mittleren Masse von
ca. 104 kg verwendet werden. In der im nachsten Abschnitt folgenden Gliederung
nach Modultypen wird gezeigt, dass die mittlere Masse je Leistungseinheit in Abhan-
gigkeit von den auf dem Markt vertretenen Modultypen variieren kann.
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Abbildung 11: Leistung und Masse der jahrlich produzierten PV-Module
und des Entsorgungsaufkommens in Deutschland bis 2040

Das jahrliche Aufkommen zu entsorgender PV-Module erreicht die gleiche GréBen-
ordnung wie die installierte Leistung erst jeweils mit ca. 30 Jahren Verzégerung, was
bei einer entsprechenden mittleren Lebensdauer auch zu erwarten ist, zeigt aber
keine so sprunghaften Anderungen wie bei der installierten Leistung, da sich die
Absterbekurven vieler Jahrgange jeweils Gberlagern.

Das wahrscheinlich zu erwartende Abfallaufkommen betragt flr 2002 ca. 290 t, fir
2010 ca. 1100 t und ftir 2040 33,5 kt.
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5.3 Gliederung der Abfallmengenprognose nach Modultypen und Materia-
lien
Aus der Handler-/ Herstellerbefragung und der Quellenrecherche wurde das Auf-
kommen an Alt-Modulen in Jahresscheiben dargestellt (Kapitel 5.2), die Zusammen-
setzung derselben abgefragt (Kapitel 4) und die Entwicklung flir die kommenden
Jahrzehnte abgeschatzt (Kapitel 3.3). Unter Zuhilfenahme der Marktanteile unter-
schiedlicher Modultypen (Kapitel 0) konnten bei Einbeziehung der zu erwartenden
Lebensdauern (Kapitel 5.1) die Stoffstréme, welche bei einem umfassenden Recyc-
ling anfallen wiirden, bestimmt werden. Da die Marktanteile der Sondermodule
nicht genau bestimmbar sind, wurde durch verschiedene Szenarien die mdgliche
Bandbreite der Stoffmengen errechnet. Als Grundlage dient die Annahme, dass
90 % der Module, welche derzeit bzw. in den letzten und kommenden Jahren auf
den Markt gebracht wurden und werden, Standardmodule sind. Zu diesen 90 %
Standardmodulen werden jeweils die unterschiedlichen Massenanteile von ausge-
wahlten Sondermodulformen addiert. Je Szenario wird ein Sondermodul mit jeweils
10 % Anteil am Gesamtvolumen angenommen und die Stoffbilanz errechnet. Die
Differenzen zwischen den Szenarien kénnen dann als Sensitivitatsbetrachtungen
fur die einzusetzenden Recyclingverfahren eingesetzt werden. In Tabelle 11 sind die
Annahmen fir die berechneten Szenarien einander gegenlibergestellt.

Tabelle 11: Ubersicht iiber den Aufbau der Szenarien

Szenario Anteil 1: 90% der Module Anteil 2: 10% der Module
1 Gewichtetes Standardmodul Gewichtetes Standardmodul
2 Gewichtetes Standardmodul Diinnschichtmodule
3 Gewichtetes Standardmodul Rahmenlose Doppelglasmodule
4 Gewichtetes Standardmodul Amorphe Diinnschichtmodule

In Szenario 1 (Ausgangsszenario) wird demnach eine Stoffbilanz ftir 100 % Stan-
dardmodule berechnet. Die Ergebnisse dieser Bilanz, wie auch alle ibrigen, hdangen
sehr stark von den Annahmen der zuklnftigen Entwicklung des Modulabsatzes und
der Veranderung der Anteile der unterschiedlichen Modultypen ab.
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Tabelle 12: Szenario 1, Abfallaufkommen gegliedert nach Modulbestand-
teilen, ausschlie3lich Standardmodule

Ende der Lebens- Riick- Gesamt-

dauer fir install. seiten- Kon- masse
Jahr Leistung Scheibe Zellen EVA folie | Rahmen | taktdose| Schrott

in MW, int int

2002 2,8 183 12 21 7 65 3 291
2010 10,6 693 44 79 28 244 13 1.102
2020 39,8 2.597 165 297 104 916 48 4,126
2030 128,5 8.377 531 959 334 2.953 154 13.308
2040 323,4 21.088 1.338 2.413 841 7.435 387 33.502

Im Jahr 2002 fielen demnach ca. 12 Tonnen Siliziumzellen an, die durch geeignete
Recyclingprozesse wieder in den Stoffkreislauf zurtickgeflihrt werden kénnten.
Daneben ist mit ca. 180 Tonnen Glas zu rechnen, das den gréBten Anteil im Abfall-
aufkommen einnimmt und — sofern Verunreinigungen durch einen Trennprozess
weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen — im Altglasrecycling Verwendung
finden kann. Neben ca. 65 Tonnen Aluminium (als Rahmenmaterial) kdnnen bei
geeigneten Recyclingverfahren ein bis zwei Tonnen Kupfer und andere Metalle in
Form von verzinnten Leiterbahnen (elektrische Verbinder) gewonnen werden, welche
in den Metallkreislauf zurickflieBen kénnen. Eine Rlickgewinnung der unterschiedli-
chen Kunststoffanteile ist aufgrund der festen Verbundstruktur, mit welcher die
Module aus Griinden der Stabilitédt und garantierten Lebenserwartung gefertigt
werden, nach bisherigen Erkenntnissen nicht vorstellbar [Wambach 2002]. Die
maoglichen Trennverfahren werden aller Voraussicht nach in thermischen Prozess-
schritten die Verbundstruktur auflésen, bei diesem Vorgang aber die Kunststoffantei-
le zumindest teilweise verbrennen.

Tabelle 13: Szenario 2, Abfallaufkommen gegliedert nach Modulbestand-
teilen, Standard- plus Diinnschichtmodule

Ende der Gesamt-
Lebensdauer fir masse
Jahr | install. Leistung | Scheibe Zellen EVA Tedlar | Rahmen | Dose Schrott
in MWp in t in t
2002 2,8 225 11 22 7 75 4 343
2010 10,6 850 40 82 26 282 15 1.295
2020 39,8 3.184 150 307 97 1055 56 4.850
2030 128,5 10.270 484 991 313 3.404 180 15.642
2040 323,4 25.854 1.218 2.495 788 8.569 453 39.377
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Im Szenario 2 fallt insgesamt eine groBere Abfallmenge an, da die Dinnschichtmo-
dule ein groBeres leistungsspezifisches Gewicht besitzen. AuBerdem ist durch den
Einsatz der Dlnnschichtmodule die Gesamtmasse der rezyklierbaren Siliziumwafer
geringer. Aufgrund der geringeren Wirkungsgrade der Dinnschichtmodule muss
insgesamt eine etwas gréBere Flache an Modulen installiert werden, was sich in der
oben bereits erwahnten gréBeren Masse an Glas und Rahmenmaterial niederschlagt.
Lediglich der Anteil der Tedlarfolien geht (wie auch die Wafermasse) etwas zurick.
Zusatzlich waren im Jahr 2002 in Szenario 2 ca. 120 kg Chemikalien angefallen,
wenn man einen Marktanteil von 10 % Dlnnschichtmodulen (in allen Jahrgangen)
ansetzt. Die Aufteilung der Chemikalien entspricht der in der Tabelle 7 dargestellten.
Insgesamt sind die Abweichungen zum Ausgangsszenario jedoch gering.

Ahnlich geringe Abweichungen sind bei den iibrigen Szenarien zu beobachten,
welche in einem Fall rahmenlose Doppelglas-, im anderen amorphe Module als
Sondermodule in die Bilanz einflihren. In den folgenden Tabellen sind diese Stoffbi-
lanzen dargestellt.

Tabelle 14: Szenario 3, Abfallaufkommen gegliedert nach Modulbestand-
teilen, Standard plus rahmenlose Doppelglasmodule

%ﬁtut fiir Gkologie und Politik GmbH

Ende der Lebens- Riick- Gesamt-

dauer fir install. seiten- Kon- masse
Jahr Leistung Scheibe Zellen EVA folie | Rahmen | taktdose| Schrott

in MW, int int

2002 2,8 228 11 22 7 58 3 329
2010 10,6 860 42 84 25 220 12 1.244
2020 39,8 3.223 157 315 93 824 46 4.658
2030 128,5 10.395 508 1.015 301 2.658 147 15.023
2040 323,4 26.168 1.278 2.554 757 6.692 371 37.819
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Tabelle 15: Szenario 4, Abfallaufkommen gegliedert nach Modulbestand-
teilen, Standardmodule plus amorphe Diinnschichtmodule

Ende der
Lebensdauer Kon- | Gesamt-
fur install. Ricksei- takt- masse
Jahr Leistung Scheibe Zellen EVA tenfolie | Rahmen | dose Schrott
in MW, in t in t
2002 2,8 226 11 27 9 79 5 356
2010 10,6 852 40 100 33 299 19 1.344
2020 39,8 3.193 151 376 124 1.119 71 5.035
2030 128,5 10.299 486 1.211 401 3.609 230 16.237
2040 323,4 25.926 1.225 3.050 1.010 9.084 | 580 40.875

Die Annahme, dass eine Sondermodulform die angenommenen 10 % Marktanteil
erreichen wird, stellt den Grenzfall der jeweiligen Sensitivitatsanalyse dar. Tatsachlich
ist damit zu rechnen, dass alle Sondermodulformen zusammen eher einen geringeren
Marktanteil als 10 % behalten werden. Bisher liegen die Anteile sowohl der amor-
phen Dlnnschicht- als auch der CIS-Dinnschichtmodule nach Angaben der KfW fiir
2001 (vgl. Kapitel0) bei jeweils ca. 1 %. Die zu erwartenden Reststoffmengen liegen
also eher im Bereich des Szenario 1 als in der Nahe der Sondermodulszenarien.

Generell sind nach dem angenommenen Ansatz der Marktentwicklung die absoluten
Abfallmengen bis in die Jahre 2030 oder 2040 im Vergleich zum sonstigen Elektronik-
schrottaufkommen in Deutschland, das bei ca. 1 Mio. Tonnen pro Jahr liegt [Wam-
bach 2002], gering.
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6 Bestandsentwicklung

Nach Kenntnis der Marktentwicklung und der zu erwartenden Lebensdauer der
Module lassen sich Aussagen zur Bestandsentwicklung ableiten.

6.1 Einfluss der Lebensdauer auf den Bestand

Erfahrungen mit dem Langzeit-Monitoring alterer Anlagen zeigen, dass diese Anlagen
durchweg noch nicht die Grenze ihrer technischen Lebensdauer erreicht haben
[Realini et al. 2001]. In Kapitel 5 wurde auf die erwartete Lebensdauer naher einge-
gangen. Alle bisher zitierten Quellen haben das bis heute erfolgte Ausscheiden von
installierten PV-Anlagen vernachlassigt, so dass sich die Bestandsmengen aus der
Addition der Leistungen bisher installierter PV-Anlagen ergeben.

Betrachtet man die in Kapitel 5 definierte Absterbekurve, so lasst sich sagen, dass
von 1990 bis 2002 in Deutschland einer installierten Leistung von lber 276 MWp ein
erwartetes Schrott-Aufkommen aus Modulen mit ca. 9,2 MWp installierter Leis-
tung (entsprechend ca. 950 t Schrott) gegenibersteht. Von diesen 9,2 MWp sind
allein 5,5 MWp auf die Grundannahme zurtickzuftihren, dass knapp 2 % aller
produzierten Module bei Transport oder Montage zu Bruch gehen, noch bevor sie
installiert sind. Nur 1,3 % der bis 2002 installierten Leistung sind nach den Aussagen
aus Kapitel 5 seit ihrer Installation wieder aus dem Bestand ausgeschieden.

Da Aussagen verschiedener Quellen zur bisher installierten Leistung bereits um bis
ca. 4 % voneinander abweichen (z. B. [Hirschl et al. 2002] zu [Greenpeace 2001] fir
2000), ist es flir die bisherigen Statistiken vertretbar, diesen Rechenwert als Nahe-
rung fiir die bisherige Marktentwicklung beizubehalten.

Flr eine Prognose der weiteren Bestandsentwicklung wird jedoch empfohlen, das
Ausscheiden aus dem Bestand zu berticksichtigen, da die ausscheidenden Mengen
wachsende Bedeutung erlangen (vgl. Kapitel 5).
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6.2 Ableitung der Bestandsmengen in Deutschland

Wie in Kapitel 6.1 dargestellt, konnen die ungefahren Aussagen zur Bestandsentwick-
lung direkt aus Tabelle 1 abgeleitet werden und fuhren zu den in Tabelle 16 darge-
stellten Bestandsmengen:

Tabelle 16: Installierte Gesamtleistung von PV-Anlagen in Deutschland im
Bestand

Bezugsjahr Netzgekoppelte Inselsysteme bis einschl. Bezugsjahr
(jeweils 31.12.) Anlagen installierte PV-Anlagen
Einheit installierte MW installierte MW MW, Nennleistung
1990 0,54 0,05 0,59
1991 1,50 0,10 1,60
1992 4,52 0,18 4,70
1993 7,73 0,25 7,98
1994 10,83 0,69 11,52
1995 15,28 1,59 16,87
1996 23,98 2,99 26,97
1997 35,8 5,19 41,0
1998 45,3 7,69 53,0
1999 57,9 10,69 68,6
2000 99,7 13,19 1129
2001 177,6 16,19 193,8
2002 257,3 19,26 276,6
Quellen: wie Tabelle 1, dazu Annahme: Bisherige Anlagen noch vollsténdig im Bestand
erhalten

Nicht enthalten sind in diesen Statistiken die Kleinanwendungen innerhalb von
Elektrogerdten, die bereits durch die WEEE erfasst sind. In dieser Gruppe finden sich
Parkscheinautomaten, Pkw- und Bootsdachanwendungen, Uhren, Taschenrechner,
Gartenleuchten usw. Eine vollsténdige Ubersicht tiber diesen Markt speziell fiir
Deutschland konnte auch durch Expertenbefragungen nicht gewonnen werden
[Rauber et al. 2003]. Einigkeit unter den Experten herrscht dariiber, dass dieser
Markt um etwa eine GréBenordnung (Zehnerpotenz) kleiner ist als der von PV-
Modulen fir die Stromversorgung von Gebauden bzw. zur Netzeinspeisung.

Da die genannten Kleinanwendungen bereits durch die WEEE abgedeckt werden,
werden sie im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet.
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Die Internationale Energieagentur hat 2002 eine Einschatzung zur Menge der in ver-
schiedenen Landern installierten PV-Anlagen veréffentlicht [IEA 2002]. Darin sind
innerhalb der Europaischen Union bis auf Belgien, Griechenland, Irland und Luxem-

burg alle Staaten erfasst. Fiir Belgien und Griechenland sind flir die Zeit seit 2000

Zahlen im ,EurObserv’ER" [EurObserv’ER 2002] angegeben, die auch verwendet
werden kénnen, da die Quelle fir die Ubrigen Lander mit [IEA 2002] Ubereinstimmt.

Dabei fiel auf, dass in den meisten Landern die Inselsysteme dominieren, da diese
primar als Mittel zur Elektrifizierung in Regionen ohne Stromanschluss eingesetzt

wurden.

Zusammengenommen ergibt sich flir die Netzgekoppelten und die nicht-Netzgekop-
pelten PV-Anlagen in der Europdischen Union die in Tabelle 17 dargestellte Entwick-
lung. Die Lander sind nach der absoluten Bedeutung der jeweils zuletzt installierten
elektrischen Leistung angeordnet. Fir offene Felder lagen aus beiden Quellen keine

Daten vor.

Tabelle 17: Kumulierte installierte Leistung von Photovoltaik-Anlagen in
der Europaischen Union 1995 bis 2002 in MW, Einwohner in Mio., spez.

Leistung in Wp/Einwohner (fiir 2002)

Land 1995 | 1995 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Einwohner | W,/Kopf
Belgien 0,00 | 0,00] 0,00 000]| 0,00| 020] 040]| 053] 10,204| 0,05
Danemark 0,14 | 025| 0,42 051 | 1,07 | 146| 1,50 | 1,66 5301 | 0,31
Deutschland 17,79 | 27,89 | 41,89 | 53,90 | 69,50 [113,80 [194,70 | 277,5 | 82,047 | 3,38
Finnland 129 | 1,51 | 2,04| 217 | 2,30 2,55 2,76 | 3,03 5153 | 0,59
Frankreich 204 | 439 | 612 | 7,63| 912 | 11,33 | 13,86 | 16,66 | 58,847 | 0,28
Griechenland 0,00 0,00 0,00| 000 000 09 | 140 237| 10,515| 023
GroBbritannien | 037 | 042 | 059 | 0,69 | 1,13 | 1,93 | 2,75| 4.25| 59,055| 0,07
Ttalien 15,80 | 16,01 | 16,71 | 17,68 | 18,48 | 19,00 | 20,00 | 22,75 | 57,589 | 0,40
Niederlande 240 | 3,26 | 4,04| 648 | 9,20 | 12,76 | 20,51 | 28,31 | 15,698 | 1,80
Osterreich 136 | 1,74 | 2,21 | 2,93 | 3,67| 487 | 6,64 10,04 8,078 | 1,24
Portugal 0,34 | 042 0,53| 065]| 0,84 | 093] 1,25| 1,46 9,068 | 0,15
Schweden 162 | 1,85 | 213 | 2,37 258| 2,81 3,03| 3,28 8,852 | 0,37
Spanien 6,55 | 6,93 | 7,10 | 8,00 | 9,08 | 12,10 | 15,60 | 1930 | 39,371 | 0,49
(E:hiz }ESL?eLs)amt 50,59 | 64,67 | 83,77 |103,01 [126,98 [184,64 [284,39 391,13 | 370,678 | 1,06

Quellen: [IEA 2002], [EurObserv’ER 2002], [EurObserv’ER 2003];
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Damit wird deutlich, dass weit mehr als die Halfte aller in der EU installierten PV-
Anlagen in Deutschland installiert wurden. Bis 1994 hatte noch Italien an der Spitze
der Nutzung gelegen.

Wird der Bestand der PV-Leistung mit den Einwohnerzahlen der betreffenden Lander
in Bezug gebracht, so kann die spezifische installierte Leistung je Einwohner errech-
net werden. Diese ist in der ganz rechten Spalte in Tabelle 17 dargestellt. Aus diesen
Zahlen lasst sich eine zum Teil andere Reihenfolge der Lander ableiten. So liegt
Osterreich, das absolut betrachtet an sechster Stelle liegt, spezifisch gesehen an
dritter Stelle im europaischen Vergleich.

Fir eine Betrachtung der anstehenden Abfallmengen sind nattrlich die absoluten
Werte der installierten PV-Leistung von groBerer Bedeutung.

In Abbildung 12 wird die Dominanz der in Deutschland installierten PV-Leistung auch
graphisch anschaulich dargestellt.

Bestand an PV-Anlagen in EU-Landern 1992 bis 2002

400

350 @ Deutschland

@ Niederlande
300 O ltalien
250 B Spanien

; W Frankreich
= 200 1 O Osterreich
150 B GroRbritannien
@ Schweden
100 .
W Finnland
50 ~ [ Griechenland
0 O Danemark
N o ¥ O © KN © o o =  BPorugal
D » » » » [e)) » » o o o Belai
» » » (o)) » » » » 8 8 8 OBelgien
~ < ~ < ~ < ~ <

Abbildung 12: Bestand an PV-Anlagen in EU-Landern 1992 bis 2002
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7 Umwelt- und abfallpolitische Ziele

Dieses Kapitel stellt die im Zusammenhang verschiedener Modultypen prioritaren
Aspekte dar und fasst Umweltziele, —strategien sowie Instrumente verschiedener
Rechtsgrundlagen und Politiken mit dem Fokus auf deren Relevanz fiir Photovoltaik-
module zusammen.

7.1 Energieaspekte der Verwertung kristalliner Module

Die Aspekte der Schonung (stofflicher) Ressourcen und der qualitativen Vermeidung
sind im Vergleich zu energetischen Aspekten der Herstellung kristalliner Module von
untergeordneter Bedeutung. Analysen der letzen Jahre zeigten, dass der Einsatz von
recycelten Zellen in einem Modul zu einem um ca. 80 % reduzierten Energie-
verbrauch je generierter kWh flhrt [Frisson et al 2000]. Tabelle 18 und Tabelle 19
zeigen die Ergebnisse des Vergleichs des Energieaufwandes bzw. der energeti-
schen Amortisation® bei der Produktion von Primir- und Recyclingmodu-
len.

Tabelle 18: Energetischer Aufwand zur Produktion von Photovoltaikmodu-
len [Frisson et al 2000]

Energetischer Aufwand zur Produktion von Photovol-
taikmodulen

Prim@rmodule Recyclingmodule

(kWh/Wafer) (kWh/Wafer)
Siliziumproduktion 7,55 -
Solarzellenproduktion 0,65 0,65
Modulproduktion 1,12 1,12
Recycling nach der - 0,4
Nutzungsphase
Summe 9,32 2,17
Energieverbrauch je 0,129 kWh/kWhgen 0,030 kWh/kWhgen
generierte kWh

% Der Energieaufwand fiir die Herstellung einer Energierzeugungsanlage lasst sich am anschaulichs-
ten durch die sogenannte ,,energetische Amortisationszeit" oder ,Energieriickflusszeit" [engl.: ,energy
pay back time"] ausdriicken, d. h. die Zeit, welche die Anlage benétigt, um die fir ihre Herstellung
aufgewendete Energie zuriickzuliefern.™ [Aves 1997]
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Tabelle 19: Energetische Amortisation von Photovoltaikmodulen [Frisson
et al 2000]

Energetischer Aufwand zur Produktion von Photovoltaikmodulen

Primarmodule Recyclingmodule
(kWh/Wafer) (kWh/Wafer)
Energieinput 9,32 kWh/Wafer oder 2,17 kWh/Wafer oder
4,26 kWh/W, 0,99 kWh/W,
Energetische Amortisationszeit von Photovoltaikmodulen
Hohe Sonnenscheindauer 2,58 Jahre 0,6 Jahre
Mittlere Sonnenscheindauer 4,92 Jahre 1,14 Jahre

7.2 Schadstoffe

Wie in Kapitel 4 bereits dargestellt, enthalten PV Module eine groBe Bandbreite an
Stoffen. Einige der Bestandteile haben ein human- bzw. dkotoxisches Potenzial, wie
z.B. die Metalle Kupfer, Blei, Cadmium, Silber und Selen.

Blei und seine Verbindungen gehéren zu den starken Umweltgiften'®. Es akkumuliert
in Lebewesen und in Sedimenten. Aufgrund der geringen Resorption und Bioverflig-
barkeit weist es eine geringe akute Toxizitat auf. Bei Aufnahme kleiner Mengen lber
einen langeren Zeitraum kommt es aufgrund der Bioakkumulation zu chronischen
Vergiftungen. Typische Krankheitsbilder einer chronischen Bleivergiftung sind u.a.
Nierenschaden und Muskelschwache.

Das in Diinnschichtmodulen enthaltene Cadmium ist ein Schwermetall!!, seine

Verbindungen sind toxisch, umweltgefahrdend und gesundheitsschadlich. AuBerdem
ist es persistent und reichert sich im Knochengewebe von Organismen an. Cadmium-
verbindungen werden als carcinogen, mutagen und/oder reprotoxisch angesehen.

Die genannten Stoffe sind in PV Modulen allerdings im Verbund enthalten (siehe
Kapitel 4), d. h. dass sie nicht ohne weiteres aus den Modulen austreten kénnen. Nur
wenn Module stark beschadigt werden (Trennung des Verbundes), besteht die
Mdglichkeit einer Umweltexposition.

10 Blei und seine Verbindungen sind nach EU-Einstufungsrichtlinie (67/548/EEC) als toxisch (T),
umweltgefahrdend (N) und gesundheitsschadlich (Xn) zu kennzeichnen. Weiterhin sind sie nach der
gleichen Richtlinie als reprotoxisch anzusehen sowie als sehr toxisch fiir aquatische Organismen.

1 Cadmium liegt in Diinnschichtmodulen als Verbindung (CdTe oder CdS) vor und kann nicht ohne
weiteres als Metall in die Umwelt gelangen.
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7.3 Ziele & Instrumente auf EU Ebene

7.3.1 WEEE- und RoHS-Richtlinie

Den beiden EU-Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeraten (WEEE und
RoHS) kommt im Rahmen der EU-Abfallpolitik die Rolle operationalisierender Rechts-
grundlagen zu®?, Sie sollen das Prinzip der ,waste hierarchy" fiir den Bereich der
Elektro- und Elektronikaltgerate anpassen, die effektive Nutzung von Sekundarres-
sourcen erreichen®® sowie auf der Grundlage des Vorsorgeprinzips die Anwendung
von Schadstoffen in den Produkten verringern. Hinzu kommt das Ziel der Verringe-
rung des Schadstoffaustrags in die Umwelt (siehe dazu auch Ausflihrungen in Kapitel
10).

WEEE-Richtlinie

Die WEEE-Richtlinie griindet ihre Anforderungen an die Erfassung, Behandlung und
Entsorgung von Elektro- und Elektronikaltgeraten unter anderem auf dem Ziel der
Ressourcenschonung, dem Ziel einer verringerten Menge Abfalls zur Beseitigung
sowie auf die allgemeine Vorsorge fiir den Schutz der Umwelt und der menschlichen
Gesundheit. Um dies zu erreichen, wird die erweiterte Herstellerverantwortung* als
wesentliches Instrument eingesetzt.

Die Elektro- und Elektronikgerdten werden in 10 unterschiedliche herkunfts- bzw.
funktionsbezogene Geratekategorien eingeteilt:

1. HaushaltsgroBgerate

2. Haushaltskleingerate

3. IT- und Telekommunikationsgerate
4

. Gerate der Unterhaltungselektronik

12 Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die WEEE Richtlinie als Rahmen konzeptioniert ist, in
dem die Mitgliedsstaaten Spielrdaume fiir die konkrete Umsetzung haben, um die jeweiligen lokalen
Gegebenheiten ausreichend beriicksichtigen zu kdnnen.

13 Hiermit verbunden ist das Ziel der Verringerung der zu beseitigenden Abfallmenge sowie der
Vermeidung von Verschleppung von Schad- bzw. Storstoffen in Verwertungskreislaufe.

4 Mit Schwerpunkt auf die Finanzierung der Entsorgung, wodurch nicht zuletzt Einfluss auf die
Produktgestaltung erreicht werden soll.
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5. Beleuchtungskérper
6. Elektrische und elektronische Werkzeuge
7. Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate
8. Medizinische Gerate
9. Uberwachungs- und Kontrollinstrumente

10. Automatische Ausgabegerate

Durch die getrennte Sammlung von Altgerdten nach den Geratekategorien soll
eine wichtige Voraussetzung fiir die spezifische Behandlung erfiillt werden'®. Die
Festlegung einer Mindestsammelquote von 4 kg/E*a soll eine mdglichst weitgehende
getrennte Erfassung von Geraten aus privaten Haushaltungen erreichen.

Als wichtiger Indikator fir das Erreichen der Umweltziele der WEEE-Richtlinie sowie
zur Operationalisierung der Ziele dienen die Verwertungsquoten, die je nach
Geratekategorie unterschiedlich hoch angesetzt wurden. Materialspezifische Anforde-
rungen an die Entsorgung konkretisiert die Richtlinie ausschlieBlich in Bezug auf
Schadstoffe.

RoHS-Richtlinie

Artikel 4, Absatz 1 der RoHS-Richtlinie bestimmt, dass folgende Schwermetalle und
bromhaltige Flammschutzmittel ab 1. Juli 2006 in neuen elektrischen und
elektronischen Geraten nicht mehr enthalten sein dirfen:

=  Blei

Quecksilber
Cadmium
Sechswertiges Chrom

Polybromiertes Biphenyl (PBB)

4 4 4 4 0

Polybromierte Diphenylether (PBDE)

1> Die Anforderungen zur selektiven Behandlung werden in Anhang II der WEEE-Richtlinie aufgefiihrt.
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Laut Artikel 4, Absatz 2 gelten diese Stoffverbote nicht flir die im Anhang aufgefihr-

ten Verwendungszwecke.

Die RoHS-Richtlinie griindet diese
Stoffverbote wesentlich auf das
Vorsorgeprinzip'®. Stoffspezifisch
bezogen auf Cadmium reichen dabei
die Grundlagen zurtick bis zum ,Ge-
meinschaftliches Aktionsprogramm zur
Bekampfung der Umweltverschmut-

zung durch Cadmium"Y’.

Ziel der RoHS-Richtlinie ist unter
anderem die Senkung des Gehalts
gefahrlicher Stoffe im Abfall. Dabei ist
Zu beachten, dass auch dann die
Substitution von Schadstoffen als
notwendig angesehen wird, wenn
allgemein Getrenntsammelsysteme
eingerichtet wirden. Hintergrund
dieser Anforderung ist nicht zuletzt die
Erfahrung, dass auch mit Einrichtungen
zur Getrenntsammlung nicht sicherge-
stellt werden kann, dass bedeutende

Council Resolution of 25 January 1988 on a
Community action programme to combat
environmental pollution by cadmium

... the major elements of the strategy for
cadmium control in the interests of the
protection of human health and the
environment should be the following:

« limitation of the uses of cadmium to
cases where suitable alternatives do
not exist;

» stimulation of research and devel-
opment: - of substitutes and tech-
nological derivatives, ...

» collection and recycling of products
containing cadmium, for example
batteries;

... based on suitable technology not
entailing excessive costs, taking into
account environmental conditions in the
different regions of the Community; -
combating significant sources of airborne
and water pollution.

[ Official Journal C 030, 04/02/1988 p. 0001 -
0001 ]

Anteile von Elektro- und Elektronik-Altgeraten weiterhin ber die Mischmiill-
Entsorgung entsorgt werden'® (bezogen auf cadmiumhaltige Diinnschichtmodule
wirde dies die Entsorgung mit Abfédllen aus Bautatigkeiten oder Gewerbeabfallen im
Rahmen der Gewerbeabfall-Verordnung bedeuten).

Ziel ist es dabei auch (aber nicht ausschlieBlich, s.o0. Vorsorgeprinzip), die Verwert-
barkeit der Altprodukte oder der aus ihnen gewonnenen Materialien zu verbessern
und die schadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit der Beschaftigten im Bereich

16 RoHS Richtlinie Erwdgungsgriinde 2
0] C 30 vom 4.2.1988, S.1
18 RoHS Richtlinie Erwagungsgrund 4
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der Abfallwirtschaft, aber auch im Bereich der Herstellung der urspriinglichen
Produkte zu verringern.

Zwar erwahnt Erwagungsgrund 6 auch den Aspekt der wirtschaftlichen Angemessen-
heit von Substituten. Erwagungsgrund 11 sowie Art. 5 b und ¢ bestimmen jedoch,
dass Ausnahmen nur dann zugelassen werden sollen, ,wenn aus wissenschaftlicher
und technischer Sicht ein Ersatz nicht méglich ist, oder wenn die durch die Substitu-
tion verursachten negativen Umwelt- und Gesundheitseinwirkungen die aus der
Substitution fur Mensch und Umwelt resultierenden Vorteile tiberwiegen kdnnten®.

7.3.2 Thematische Strategie fiir Abfallvermeidung und —recycling

Mit der ,Thematischen Strategie fiir Abfallvermeidung und —recycling" (COM
(2003) 301 final) wurde Mitte diesen Jahres die Konsultationsphase zu einer Weiter-
entwicklung der abfallwirtschaftlichen Strategie und zur Vereinheitlichung von
abfallwirtschaftlichen Ansatzen eingeleitet. Wesentlich im Zusammenhang mit
Photovoltaik-Produkten ist hierbei nicht zuletzt die Frage der Charakterisierung von
Entsorgungswegen vor dem Hintergrund der ,waste hierarchy" sowie die Diskussion,
inwieweit die europdischen Umweltziele auch durch materialbezogene Ansatze
anstelle von abfallbezogenen erreicht werden kdnnen'®. Konkrete Konsequenzen aus
dieser Diskussion sind friihestens im Jahr 2004 zu erwarten.

7.3.3 Andere

Die Konsequenzen der Diskussion um den am 01.08.2003 von der EU Kommission
vorgelegten Vorschlag fir eine Richtlinie zur umweltfreundlichen Gestaltung
von energiebetriebenen Produkten (2003/0172 (COD)), ist angesichts der
offenen Ergebnisse der Konsultationen noch nicht absehbar.

7.3.4 Bezug zu PV-Modulen

Die oben beschriebenen Regelwerke sowie die darin enthaltenen Ziele und Instru-
mentarien kdnnen vom Prinzip her auch auf die Produktgruppe ,,PV Module™

19°7. B. Anwendung von Indikatoren wie Verwertungsquoten auf das Material ,Glas" anstelle der
Festlegung von abfallbezogenen Quoten
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angewendet werden: Das Recycling von PV Modulen erlaubt es Ressourcen einzuspa-
ren (siehe Kapitel 7.1) und PV Module enthalten Schadstoffe (siehe Kapitel 7.2),
deren Anwendung verringert und deren Austrag in die Umwelt vermieden werden
sollte. PV-Module geniigen wesentlichen Teilen der Definition von Elektro- und
Elektronikgeraten der WEEE und RoHS Richtlinie, fallen aber nicht unter den
Geltungsbereich, da sie nicht unter eine der in Anhang I genannten Geratekatego-
rien sowie den ihnen zugeordneten Produktgruppen fallen und eine Aufnahme noch
gepruft werden soll: in Artikel 13 der WEEE-Richtlinie wird bereits auf eine mogliche
Aufnahme hingewiesen (siehe Kapitel 2).

7.4 Ziele & Instrumente auf nationaler Ebene

Die Ansatze auf EU-Ebene finden sich im Regelwerk der Bundesrepublik mehr-
heitlich wieder.

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz enthalt wesentliche Anforderungen
mit Relevanz fiir PV-Module. So bestimmt § 22 Produktverantwortung, dass
derjenige, der Erzeugnisse entwickelt, herstellt, be- und verarbeitet oder vertreibt,
zur Erflllung der Ziele der Kreislaufwirtschaft die Produktverantwortung tragt.
Konkretisierungen im Sinne der § 22 (4) bzw. § 23 und § 24 mit Bezug zu PV-
Modulen sind bisher nicht erlassen.

§ 7 Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft ermdglicht, Anforderungen an die
Getrennthaltung, Beférderung und Lagerung festzulegen (§ 7 (2) bzw. Anforderun-
gen an das Bereitstellen, Uberlassen, Sammeln und Einsammeln von Abfllen durch
Hol- und Bringesyteme festzulegen (§ 7 /3). Auch hier ist eine Operationalisierung,
die flr PV-Module greifen wirde, nicht erlassen.

§ 6 unterscheidet zwischen energetischer und stofflicher Verwertung. Weitergehende
Differenzierungen bzw. die Priorisierungen von Entsorgungswegen wird nur im
Rahmen untergesetzlicher Regelwerke vorgenommen, da die spezifischen Aspekte
der jeweiligen Abfélle und realen Entsorgungswege berticksichtigt werden mussen.
Da dies bisher nicht geschehen ist, existiert z. B. kein gemeinsamer Ansatz, um
zwischen der Verwertung von Silizium als StraBenbaumaterial oder als Wafer in
neuen Photovoltaikprodukten zu differenzieren bzw. Abfalle tatsachlich in die Entsor-
gungswege zu steuern, die die Umweltziele am weitestgehenden erfillen.
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Weitergehende untergesetzliche Regelwerke, die das Erreichen spezifischer Umwelt-
ziele im Zusammenhang mit PV-Modulen sicher stellen, sind nicht erlassen.

Die Diskussion zur Implementierung der WEEE- und RoHS-Richtlinien wird zur Zeit in
Deutschland gefihrt. Die Umsetzung in nationales Recht muss bis zum 13. August
2004 erfolgt sein.

8 Existierende Verwertungsverfahren / Verwertungsmodelle
in der Entwicklung

Bei der Entwicklung von spezifischen Behandlungsverfahren flir Photovoltaikmodule
wird eine Rickgewinnung der wertvollen Bestandteile angestrebt: derzeit konzentrie-
ren sich die Versuche auf die Rickgewinnung des teuren Siliziums und der Wafer
sowie der Halbleiter aus den Dinnschichtzellen durch Trennung der PV-Module in
ihre Bestandteile [Warburg et al 2000].

Tabelle 20 gibt einen Uberblick {iber Verfahren zur Trennung von Solarmodulen auf
der Grundlage von Literaturrecherchen, Informationen aus Gesprachen mit Herstel-
lern, Vertreibern, der Solarindustrie (Verbande) und anderen Akteuren.

53



Stoffbezogene Anforderungen an Photovoltaikprodukte
und deren Entsorgung

Tabelle 20: Merkmale von Verfahrenstypen zur Behandlung von PV-Modulen

Verfahren Fraktionen Output Starken Schwdchen Status

Chemisch Silizium-Wafer; Glas; Gewinnung von Silizium flr Menge verbrauchter Chemi- Fir die Auflésung des Verbunds
gebrauchte Chemikalien; Wiederverwendung bzw. kalien zur Beseitigung Jkristallines Si-EVA-Glas" als nicht
Halbleiter (Metallrahmen Wiederverwertung durchfiihrbar erachtet.
wird vor der Behandlung Riickgewinnung von Halblei- Fir cadmiumhaltige Diinnschichtmodule
separiert) tern z. Zt. in USA im Pilotbetrieb (First Solar

GmbH)
Thermisch Silizium-Wafer; Glas Gewinnung von Silizium fiir Energiebedarf; Emissionspo- | Zur Zeit eine Pilot-Anlage in Freiberg

(Metallrahmen wird vor der
Behandlung separiert)

Wiederverwendung bzw.
Wiederverwertung

tential im Abgaspfad;
Abgasbehandlung; Abfalle
aus der Abgasbehandlung

(Sachsen) im Versuchsbetrieb fiir
Trennung kristalline Module (Deutsche
Solar AG)

Mechanisch (fiir
Dinnschicht-
Module)

Halbleiter; Glas; Kunststoffe
(Metallrahmen wird vor der
Behandlung separiert)

Rickgewinnung von Halblei-
tern; kein Einsatz von Chemi-
kalien

Kontaminierter Sand;
gefahrliche Staube wahrend
des Prozesses

Pilotverfahren der BAM

Trennung mit
anschlieBendem
Einsatz des Glases
im Verbundglasre-
cycling

Glas (einschlieBlich Si);
(Metallrahmen wird vor der
Behandlung separiert)

Mechanische Trenntechnik
ohne Nebenprodukte, die
zusatzlich entsorgt werden
missen

Downcycling; Si-Einschluss
fuhrt zu Glasfehler; Gehalte
an Si, Cu, Pb + Kunststoff
problematisch fiir Recycla-
teinsatz in Glasproduktion

abgeschlossene Versuche mit kristallinen
Modulen in einer Verbundglas-
Recyclinganlage; fiir groBe Mengen nicht
geeignet
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Im Folgenden werden die Verfahrensarten im Einzelnen kurz beschrieben:

8.1 Chemische Trennung

8.1.1 Aligemeines

Den chemischen Verfahren ist gemeinsam, dass sie mit Hilfe von Sauren oder
Lésemitteln die Trennung von Glas, EVA und Zellenschicht erreichen wollen. Meist
gibt es eine Reaktionskammer, in der die Beschichtungen gel6st oder weggeatzt
werden. Zur Beschleunigung kann die Verwendung von Ultraschall und/oder Hitze
zum Einsatz kommen. Diese Technologie entspricht dem Stand der Technik und ist
daher einfach umzusetzen.

Als Fraktionen erhadlt man aus diesem Prozess hauptsdachlich Silizium-Wafer und Glas.
Problematisch sind hier die Entsorgung der Chemikalien und die langsam diffundie-
renden Losemittel, die die Dauer des Prozesses erhéhen [Warburg et al 2000].

Die Muttergesellschaft der First Solar GmbH betreibt in den USA eine Pilotanlage zur
mechanisch-chemischen Trennung von Dunnschichtmodulen. Fiir Dinnschicht-
Module existiert in Europa zurzeit kein Recyclingverfahren. Da laut Aussage der First
Solar GmbH diese Technik problemlos auch in Europa zu installieren ware, wird
dieses Verfahren im Folgenden ausftihrlicher skizziert.
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Versuche mit Salpetersaure bei 80°C ergaben, dass die EVA Folie ohne Schaden fir die
Silizium-Zelle zersetzt werden konnte. Voraussetzung ist hier, dass die Tedlar-Folie
vorher abgetrennt wurde [Wambach 2003]. Allerdings werden bei diesem ProzeB die
Oberflachenelektroden zerstort [Sakuta et al 1998]. AuBerdem ist in diesem Fall die
Entsorgung der Salpetersaure-Abfélle ein relevanter Punkt: es werden groBe Mengen
Salpetersdure bendtigt, so dass die Beseitigung und die Behandlung der NO,-Gase zu
hohem Energiebedarf und zu hohen Kosten fiihrt [Frisson et al 2000].

Darliber hinaus funktioniert das Verfahren nur fir bestimmte Kunststoff-
Formulierungen (flr Acrylate z.B. nicht) [Wambach 2003].

Gute Ergebnisse konnten mit einer Mischung aus Perchlorsaure und Salpetersaure
erzielt werden. Diese Variante ist jedoch sicherheitstechnisch nicht beherrschbar: die
Wiederaufbereitung und Entsorgung der Sauren ist problematisch. Auch hier funktio-
niert das Verfahren nur fir bestimmt Kunststoffe. Die Behandlung der Stickstoffemissi-
onen und von Stickstoff im Abwasser ist nur mit einem erheblichen Aufwand machbar
[Wambach 2003].

8.1.2 Separationsverfahren First Solar GmbH (CdTe Module)

In den USA wurden von der First Solar GmbH Versuche zur Materialtrennung von
Dunnschichtmodulen durchgeflihrt. ProduktionsausschuB wird bereits standardmaBig
recyceld. Die Module®® werden zunéchst in einer Hammermiihle in etwa 5 bis 15 mm
groBe Stlicke zerkleinert und anschlieBen chemisch aufgeschlossen. Die Kunststoffe
werden abgetrennt und die verbliebenen Fraktionen werden in ein Schwefelsaurebad
gegeben. Hier werden der Halbleiter (CdTe) und der metallische Riickkontakt
gelést?. Die Metalle werden anschlieBend durch Neutralisation ausgefllt und
abgefiltert. Dieser Filterkuchen kann kommerziell weiterverwendet werden. Der
CdTe-angereicherte Metallschlamm geht in die Metallverhiittung®2. Als weitere
Prozess-Outputs erhalt man sauberen Glasbruch sowie sauberes EVA. Das Glas kann
verkauft werden [Bohland et al 1998]. Die Anlage steht zur Zeit als Pilotanlage mit
einer Kapazitat von 1 MW/a? in den USA, wird fiir das Recycling von Diinnschichtzel-
len der First Solar GmbH eingesetzt, ist jedoch wegen der heute geringen Material-

20 Eine Anlieferung der Module als Bruch stért den ProzeBverlauf nicht; zerbrochene Module behalten
wie Autoscheiben noch ihre Struktur [Gegenwart 2003].

21 prozeB funktioniert auch fiir CIS Module: Indium hat zwar einen hohen 6konomischen Wert, kann
aber whrschl. nicht sinnvoll zuriickgewonnen werden (wurde hier nicht untersucht).

22 Ziel ist hier also eine KreislaufschlieBung fiir das Cadmium.

2 Entspricht etwa 200 t/a bzw. 450 kg/h [Gegenwart 2003]
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ruckflisse nicht ausgelastet [Gegenwart 2003]. Momentan werden in Europa zurick-
kommende Module zunachst eingelagert und bei gentigender Menge per Container
nach USA verschifft. Zurzeit wird in Zusammenarbeit mit Instituten und anderen
Unternehmen dariber hinaus an einer Alternative zur chemischen Trennung gearbei-
tet.

Laut Aussage der First Solar GmbH, kann sich das Recycling von Diinnschichtmodu-
len nicht 6konomisch selbst tragen, da die Kosten mdgliche Erldse weit liberschreiten
[Gegenwart 2003].

8.2 Thermische Trennung

8.2.1 Aligemeines

Den hier vorgestellten thermischen Verfahren ist, wie auch den oben beschriebenen
chemischen Verfahren, gemeinsam, dass sie auf die Riickgewinnung derwertvol-
len Bestandteile gerichtet sind. Dabei handelt es sich in erster Linie um Solarsilizi-
um, welches bei kristallinen Modulen zwar nur ca. 4 % der Masse, jedoch 50 — 60
% des Wertes ausmacht [BP Solar 2003].

Durch ein Aufheizen der Module oxidieren die organischen Materialien und es bleiben
die anorganischen Fraktionen (Glas, Wafer) sowie die Asche von Kunststoffen und
Laminaten Ubrig. Die Wafer kdnnen erst nach einer Saurebehandlung zu neuen
Solarzellen weiterverarbeitet werden.

Durch den Einsatz von Fluorpolymeren in der Rickseitenabdeckung von Modulen ist
eine erweiterte Abgasbehandlung bei thermischen Verfahren notwendig (siehe
Textbox in Kapitel 4).

Bei den durchgeflihrten Versuchen zur thermischen Behandlung von PV Modulen,
von denen in Tabelle 22 nur zwei Beispiele kurz dargestellt werden, hat sich mehr-
heitlich ergeben, dass die Qualitat und die Effizienz der recycelten Zellen keinen
nennenswerten Rickgang im Vergleich zu den Originalzellen zu verzeichnen hatte
[Warburg et al 2000].
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Wirbelschichtfeuerung

Im Rahmen eines von der EU geférderten Projektes wurde 2000 die Wirbelschichtfeue-
rung als eine Mdglichkeit der Verwertung von PV-Modulen untersucht (Brite Euram (BPPR
— CT98 — 0750)). Die Firma BP Solar hat in diesem Projekt unter anderem mit der Firma
Seghers zusammengearbeitet und einen Pilotreaktor aufgestellt.

Der Wirbelschichtofen ist mit feinem Sand einer kleinen KorngréBenverteilung gefillt.
Durch optimierte Luftstromung ist der Sand in heiBem brodelndem Zustand und besitzt
die physikalischen Eigenschaften einer Flissigkeit. Die Module werden in einen Korb
geladen und in die Wirbelschicht eingetaucht. Die EVA Folie und die Riickseitenabdeckung
der Module werden vergast. Dies wird durch die mechanische Wirkung des Sandes
unterstiitzt. Die Abgase aus dem Reaktorraum entweichen durch ein Flammenschild,
welches gleichzeitig der Nachverbrennung und als Warmequelle fir den Reaktor dient.
Durch ein gleichmaBiges Temperaturprofil, eine gute Durchmischung und einem intensi-
ven Kontakt mit dem Reaktor kénnen aus dem ProzeB die Solarzellen und das Glas
zurtickgewonnen werden. Die ProzeBtemperatur wurde bei 450 °C optimiert und die
optimale Dauer des Prozesses liegt bei ca. 45 min.

In dem Forschungsprojekt konnte eine Ausbeute von 80% zuriickgewonnener Wafer
erzielt werden. Fir das zuriickgewonnene Glas lag die Ausbeute bei 100%. Die zurlick-
gewonnenen Wafer miissen allerdings noch gereinigt, gedtzt und zu neuen Zellen
aufgearbeitet werden. Danach haben die Zellen jedoch einen sehr hohen Wirkungsgrad,
der in der gleichen GréBenordnung liegt wie neu hergestellte Zellen.

Zum Entfernen der Metallisierungsschicht ist erst eine Behandlung mit 15%-iger FluBsau-
re notwendig. Darauf folgt jeweils eine Behandlung mit Schwefelsdure sowie eine mit
Salpetersaure. Zum SchluB werden die Zellen mit 20%-iger Natronlauge neutralisiert
[Frisson et al 2000].

Dieses Verfahren wurde von BP Solar nicht als Entsorgungsverfahren fiir BP Module in
Betracht gezogen, weil die Anlage zur Wirbelschichtfeuerung nur mit gréBeren Mengen an
PV-Modulen 6konomisch zu betreiben ist und in nachster Zeit aufgrund der hohen
Lebensdauer von Solarmodulen nicht mit solch hohen Mengen zu rechnen ist [BP Solar
2003]. Weiterhin kam es durch den Einsatz von Sand zu erheblichem Aufkommen an
Staub, der nicht ausreichend abgeschieden werden konnte. Darliber hinaus liefen die
Versuche mit kleinen Modulen und ein Betrieb mit groBeren (markttblichen) Modulen war
nicht erfolgreich [Wambach 2003b].

In Zukunft ist ein Projekt im Rahmen des 6. Rahmenforschungsprogramms der EU
angedacht, bei dem auch weitere Recycling-Optionen bearbeitet werden sollen. Voraus-
sichtlicher Beginn ist Januar 2004 [BP Solar 2003].
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Pyrolyse

In den USA wurde Mitte der Neunziger Jahre ein Pyrolyse-Verfahren zur Behandlung von
kristallinen PV Modulen entwickelt. Die Tedlar Riickseitenfolie muB hier vorab durch
vorsichtiges Aufheizen manuell vom Laminat entfernt werden.

Der Rest des Moduls wird anschlieBend bei 500 °C in einer Stickstoffatmosphare aufgeheizt.
Die fllissigen Polymer-Zersetzugsprodukte werden dann von der delaminierten Solarzelle
entfernt. Dadurch erhdlt man das Glassubstrat intakt zurlick sowie die Wafer mit dem
metallischen Kontaktgitter [Bohland et al 1998].

Nachteil ist hier, dass das Endprodukt (der zuriickgewonnene Wafer) keine gleichbleibende
Qualitat besitzt. Weiterhin kann der Einsatz von Stickstoff zu unerwiinschten Nebenproduk-
ten fihren, die gegebenenfalls ein spezifisches Handling erfordern. Da es sich bei der
Pyrolyse um eine unvollstandige Verbrennung handelt, entstehen auBerdem Zwischenpro-
dukte, die eine Nachverbrennung und Reinigung der Abgase notwendig macht.

Pyrolyse funktioniert nur bei genauer Kenntnis der Kunststoffzusammensetzung. Daher muB
die genaue Materialbandbreite sichergestellt sein [Wambach 2003].

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt fir die spezifische Behandlung von kristallinen
Modulen nur das Verfahren der Deutschen Solar AG in Freiberg betrieben wird, wird
dieses im Folgenden ausfuihrlich beschrieben.

8.2.2 Trennverfahren Deutsche Solar AG (Silizium-basierte Module)

Die Deutsche Solar AG hat an ihrem Standort in Freiberg (Sachsen) seit Juni 2003
den Versuchsbetrieb einer Anlage zur thermischen Behandlung von Solarmodulen
aufgenommen. Ziel dieses Verfahrens ist es, die Siliziumwafer aus dem Modul-
Verbund herauszutrennen. Es ist weltweit derzeit das einzig bestehende Verfahren
zur ausschlieBlichen Behandlung von siliziumbasierten Solarmodulen.

Der Versuchsbetrieb wird von der TU Freiberg durch ein vom BMBF geférdertes
Forschungsvorhaben begleitet (,InnoRegio"). Die Laufzeit des Vorhabens geht bis
Mitte 2005.
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Die Anlage ist zur Zeit flr alle markttblichen kristallinen und amorphen Silizium-
Modularten ausgelegt. Fiir die Zukunft soll jedoch auch die Behandlung von Din-
schichtmodulen auf Basis von Verbindungshalbleitern maglich sein®*.

Solarmodule werden bei diesem Verfahren zum Teil ohne vorherige Demontage der
Rahmen thermisch behandelt®. Nach Méglichkeit werden die AnschluBdosen vorher
abgetrennt, da sie einen hohen Fiillstoffgehalt?® haben, der zu einem hohen Staub-
aufkommen im Ofen fihren wirde. Je nach Zusammensetzung des Inputs (Aufbau
Modul und verwendete Materialien) werden Temperatur und Verweildauer variiert.
Typischerweise verweilen die Module eine Stunde bei 550 °C. Die Verbundkunststoffe
werden bei niedrigen Temperaturen vergast und die entstehenden Pyrolysegase
nachverbrannt und gereinigt.

Nach der thermischen Behandlung liegen das Glas und die Solarzellen unverbunden
vor. Das Glas kann, nach Aussage der Deutschen Solar AG, zu etwa 95% ohne
weitere Aufbereitung als Sekundar-Rohstoff in der Float- oder Hohlglasproduktion
eingesetzt werden. Im Falle von eingesetzten amorphen Modulen befindet sich das
Silizium vollstandig auf dem Glas, welches direkt in den Floatglas-Prozess zurlickge-
fiihrt werden kann?’. Je nach Zustand der Module, die als Input in den Prozess
eingehen, werden ganze Silizium-Zellen oder -Bruchstiicke zurlickgewonnen, die
anschlieBend in Tauchbadern gereinigt werden. Durch die eingesetzten Chemikalien?
werden Metallisierungs-, Antireflex- und Dotierungsschichten durch Atzung entfernt.

8

24 Bej Diinnschichtmodulen auf Basis von Verbindungshalbleitern wird die Halbleiterschicht durch die
thermische Behandlung recht stark angegriffen. Nach Aussage der Deutschen Solar AG, kann deshalb
bei der Behandlung von Diinnschichtmodulen (im Gegensatz zur Behandlung von kristallinen
Modulen) kein Gewinn erwirtschaftet werden, da hier keine Riickgewinnung ganzer Halbleiterschichten
maoglich ist. Als weitere Schritte nach der thermischen Behandlung kénnen die diinnen Schichten auf
dem Glastrager durch Sandstrahlen oder Atzung entfernt werden, so dass das Glas einer Verwertung
zugefiihrt werden kann. Bei der Verarbeitung von Verbindungshalbleitermodulen sind zusatzliche
Sicherheitsvorkehrungen und Umweltauflagen zu berlicksichtigen, da toxische Staube und Lésungen
anfallen kdnnen.

% Eine manuelle Trennung ist zu aufwéndig und zu kostenintensiv. AuBerdem kénnen sich Beschaftig-
te leicht an den scharfen Kanten verletzen. Darliber hinaus sind nur geschraubte Rahmen leicht
manuell vom Modul zu trennen. Geklebte Rahmen lassen sich manuell nicht demontieren.

% Hierbei handelt es hauptsachlich um Talkum und SiO,, die zu einem geringen Teil (wenn bspw. die
AnschluBdosen vor der Behandlung nicht entfernt wurden) im Rauchgas mobilisiert werden [Wambach
2003].

%’ Im Gegensatz zu kristallinem Silizium stért das amorphe Silizium diesen ProzeB nicht, da es nicht
stlickig vorliegt und sich in der Schmelze gut auflost.

% Hauptsachlich handelt es sich hierbei um Mineralsduren und Natronlauge. Eisen-III-Chlorid wird in
der Wasseraufbereitung als Fallungsmittel eingesetzt. Die Zusammensetzung der Chemikalien variiert
je nach Qualitatsanforderung an das Endprodukt.
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Als Ergebnis erhdlt man bei intakten Zellen ganze Wafer (Substratsilizium), die — laut
Aussage der Deutschen Solar AG - nach einer von der Deutschen Solar AG durchge-
fiihrten Qualitatspriifung wieder in den Verkauf gehen kénnen?. Die Bruchstiicke
werden wieder zu Solarsilizium eingeschmolzen, welches ebenfalls nach einer

Qualitatspriifung in den Verkauf gehen kann®. Laut Aussage der Deutschen Solar AG

ist das Ziel der thermischen Behandlung eine Riickgewinnung von 60 — 70 % der in
den Prozess eingehenden Zellen unter der Voraussetzung, dass der Einsatz an
intakten Wafern iber 80% der eingehenden Zellen betragt. Weiterhin ist nach
Aussage der Deutschen Solar AG mit einem Verlust von 1 — 2 % der Eingangszellen
durch kleine Bruchstlicke zu rechnen, die nicht mehr wirtschaftlich iber die Handsor-
tierung erfasst werden und zur Deponie gelangen®!. Im chemischen Behandlungs-
schritt erfolgt ein Oberflachenabtrag von rund 5 % der Wafermasse.

Die aussortierten Metalle setzen sich unterschiedlich zusammen: aus den Rahmen
kénnen Aluminium und Edelstahl*> gewonnen werden. Die Verbinder aus Kupfer mit
Létverzinnung werden manuell abgetrennt und separat gesammelt. Die sortenreine
Sammlung von etwa 98 % der eingehenden Metalle erfolgt bei der Deutschen Solar.
Weitere Arbeiten finden beim Metallrecycler statt.

Das untenstehenden Diagramm stellt schematisch die In- und Outputstréme des
Verfahrens dar (siehe Abbildung 13).

Es werden ganze Module in einen Ofen zur thermischen Trennung eingefihrt. Die
Module sind teilweise noch intakt, teilweise sind die Zellen aber auch schon bescha-
digt.

2 Im Versuchsbetrieb gehen sie zur Zeit zuriick an den Auftraggeber bzw. Kunden.

3% Im Versuchsbetrieb werden sie zur Zeit in einem anderen FUuE-Projekt zur Entwicklung von
Wiederaufbereitungsprozessen zur Nutzung als Silizium-Rohstoff genutzt. Bei anderen Unternehmen
geht der Silizium-Bruch teilweise direkt zur Deponie.

3! Insgesamt werden also ca. 98 % der eingehenden Silizium-Zellen zuriickgewonnen. Bei 60 =70 %
intakter Zurtickgewonnener Wafer, sind demnach ca. 30- 40 % Bruch.

32 Edelstahl wurde friiher fiir Modulrahmen eingesetzt. Heutzutage ist dies nicht mehr dblich. Es ist
daher zu erwarten, dass der Anteil an Edelstahl im Output des Prozesses in Zukunft eher gering sein
wird.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Massenstrome beim thermi-
schen Trennverfahren der Deutschen Solar AG

Als wesentlicher Output entstehen neben den gereinigten Abgasen, dem Glas, den
Metallen und den Wafern noch folgende Stoffstréome:

=  Fillstoffriickstande®
=  Riickstdnde aus der Rauchgasreinigung®*

=  Gebrauchte Chemikalien

Die Flllstoffriickstande und die Riickstande aus der Rauchgasreinigung werden
gesammelt und entsorgt. Nach Aussage der Deutschen Solar AG verbleiben Riick-
stande von Fiillstoffen Gberwiegend im Ofen. Eventuell in die Abgasreinigung
gelangende Teilchen werden im Wascher abgeschieden. Die Abscheideleistung hangt
jedoch von der Teilchenmenge und den GréBenverteilungen ab. Die Deut-

3 Durch die weiBe Einfarbung der Riickseitenfolie durch Carbonate oder TiO, verteilen sich diese
Stoffe wahrend der thermischen Behandlung als feines Pulver auf das Glas und die Wafer. Das Pulver
wird anschlieBend abgesaugt und deponiert [Wambach 2003].

3 Diese Riickstinde setzen sich zum Teil aus Fluoridbestandteilen der Riickseitenfolie und zum Teil
aus Flllstoffanteilen, die im Rauchgas mobilisiert wurden, zusammen. Die Riickstdnde werden
anschlieBend aus der Rauchgaswasche ausgefallt und deponiert [Wambach 2003].
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sche Solar AG wird hierzu Messungen durchfihren. Bei der Verbrennung der Fluoride
aus der Riickseitenfolie entsteht weitgehend Flusssaure (HF), die korrosiv wirken
kann. Zudem kénnen halogenorganische Verbindungen entstehen, die in der thermi-
schen Nachverbrennungsanlage zu HF verbrannt werden, welches im Wascher
abgeschieden wird.

Die gebrauchten Chemikalien werden entsorgt. Es wird im Rahmen des begleitenden
Forschungsvorhabens an der TU Freiberg derzeit noch untersucht, ob eine (evtl. Vor-
Ort-Aufbereitung) mit einer moglichen Rickgewinnung von geltsten Metallen
maoglich ist. Ferner wird der Einsatz einer Chemikalienkaskade in einem weiteren
Forschungsprojekt gepriift®. Die Deutsche Solar AG schétzt einen voraussichtlichen
Anfall von 1 =2 t Chemikalien zur Entsorgung je 30.000 — 50.000 Wafer (entspricht in
etwa 400 — 700 Modulen oder ca. 6 — 10 t Module).

Nach Aussagen der Deutschen Solar AG ist fur einen optimalen Prozessverlauf
folgendes notwendig:

=  Korrekte Deklaration der Inhaltsstoffe

=  Hinweis auf Reaktionsgefahren unter Bildung von toxischen Stoffen bzw.
Angabe von toxischen Stoffen

=  Mdoglichst keine weiteren Schaden durch Demontage, Transport

Die Deutsche Solar AG geht davon aus, dass sich die thermische Trennung von
kristallinen Modulen 6konomisch selbst tragen wird (ohne Einbezug der Trans-
portkosten) und auch Gewinn erwirtschaften kann [Wambach 2003].

Der aktuelle Stand des Versuchsbetriebes Mitte September 2003 sieht vor, dass nach
Abschluss de FuE-Vorhabens in 2005 der Start des groBtechnischen Betriebes
moglich ist. Zurzeit liegen die verfahrenstechnischen Probleme in einer geringen
Ausbeute an intakten Wafern [Bernreuter 2003b]. Die First Solar GmbH stellt Ende
2003 einige ihrer CdTe-Module flir Forschungszwecke zur Verfligung.

3> Die Anforderungen an die Chemikalien fiir den Abtrag der Zellen-Beschichtungen sind relativ
niedrig. Daher kdnnen bereits verwendete Chemikalien bei diesem Verfahren gut zum Einsatz
kommen. Laut Aussage der Deutschen Solar AG ist der Mehrfacheinsatz von Chemikalien derzeit
bereits erfolgreich bei der Aufbereitung von Silizium im Einsatz.
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8.3 Mechanische Trennung

Die Bundesanstalt flir Materialforschung (BAM) in Berlin hat 2002 eine Studie zum
Recycling von Diinnschichtmodulen (CdTe und CIS) mit Hilfe eines mechanischen
Verfahrens durchgefiihrt. Grundlage war die bereits bestehende Erdwaschanlage zur
Behandlung von gemischten festen Abfallen. Ziel der Studie war es, ein Pilotverfah-
ren zu entwickeln, welches wertvolle Ressourcen von gefahrlichen Substanzen
trennen kann.

Der Prozess erfolgt in vier Schritten:

1. Demontage (mechanisch/thermische Behandlung): Trennung von Zelle und
Trager vom Rest; Recycling von nicht kontaminiertem Material (Metall, Glas, Plas-
tik)

2. Trennung der Dinnschicht vom Trager durch Pressluft/Disenstrahl: Staube
(Sand, Trager, Zelle) und dekontaminiertes Material (Glas)

3. Trennung Sandstaub vom Rest mit Nassverfahren (Sieben, Hydrozyklon, Ge-
genstromsichter): Sandstaub geht zurtick zu Schritt 2

4. Trennung der Dinnschicht-Stiicke vom Rest: teilweise zur thermischen Behand-
lung/Deponie; wertvolle Zellbestandteile zur Wiederverwendung in Produktion
(Te, In/Ga)

Bei diesem Verfahren missen keine Chemikalien eingesetzt werden. Es besteht
jedoch noch weiterer Forschungsbedarf. Die Aussicht auf Erfolg beruht hauptsachlich
auf der angestrebten Trennung einzelner Fraktionen und der Dekontamination
einzelner Stoffstrome [Giese et al 2003].

In Japan gab es Versuche zu Tieftemperaturverfahren mit fllissigem Stickstoff. Dadurch sollte
die EVA Folie vor der Trennung sprode gemacht werden. Bei diesen Versuchen war allerdings
keine Aufldsung des Verbundes EVA-Zelle mdglich. Organische Lésemittel erwiesen sich als
sinnvoll, um die EVA Folie aufzuweichen. Jedoch entstehen dabei Blasen, die die Zellen zum
Brechen bringen.

Auch Frisson [Frisson et al 2000] beschreibt negative Erfahrungen mit Triethylenglykol
zwischen 220 °C und 290 °C. Die EVA |6st sich teilweise und bildet Blasen, 16st sich aber nicht
komplett vom Modul ab. Die Verwendung anderer Losungsmitteln flihrte zum selben Ergebnis.
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8.4 Bewertung der Vewertungsverfahren

Da zur Zeit nur die 2 Verfahren der Deutschen Solar AG in Freiberg und der First
Solar GmbH in den USA fur die spezifische Behandlung von Modulen existieren,
werden diese im folgenden bezliglich ihrer Eignung zur Erflllung der in Kapitel 7
angesprochenen umweltpolitischen Ziele bewertet.

Bei der thermischen Trennung von silizium-basierten Modulen durch die Deutsche
Solar AG stehen keine Prozesschemikalien zur Entsorgung an. Durch die (weitge-
hend) zerstérungsfreie Riickgewinnung der Silizium-Wafer wid die umweltpolitisch
prioritdre Wiederverwendung ermoglicht. Selbst bei Zerstérung der Wafer, kann das
Bruch-Silizium nach der Behandlung einer Wiederverwertung zugeflihrt werden.

Nachteil dieses Verfahrens ist der energetische Aufwand, der flr die Trennung der
Module notwendig ist und die energetischen Amortisationszeiten beeinflusst (siehe
Tabelle 19). Weiterhin besteht die Mdglichkeit eines Schadstoffaustrages iber den
Abgaspfad (insbesondere HF) und die Gefahr der Bildung halogenorganischer
Verbindungen.

Ein Recycling von Silizium-Modulen, wie es durch das oben beschriebene Verfahren
der Deutschen Solar AG mdglich sein kann, wird also den Zielen der Ressourcen-
schonung und der Verringerung der Abfallmenge zur Beseitigung gerecht, da durch
den Einsatz von recycelten Wafern in der Modulproduktion Energie und Ressourcen
eingespart werden, die sonst bei der Herstellung neuer Zellen aufgewendet werden
mussten (vgl. auch Kapitel 7). Voraussetzung ist hier allerdings, dass die Altmodule
getrennt werfaBt und zuriickgeftihrt werden sowie bei Sammlung und Transport
moglichst nicht weiter beschadigt werden.

Beziglich der Behandlung von cadmiumhaltigen Diinnschichtmodulen, er-
scheint das Trennverfahren der First Solar GmbH geeignet, eine Ausschleusung des
Cadmiums sowie eine Rlckflihrung in den Metallkreislauf zu gewahrleisten. Dadurch
wird ein Austrag in die Umwelt verhindert, sowie der Schadstoffgehalt des Abfalls zur
Beseitigung reduziert. Voraussetzung ist auch hier die getrennte Erfassung und
Rlckflihrung dieser Modularten. Eine Wiederverwendung analog zu den Wafern bei
den kristallinen Modulen ist hier nicht méglich. Durch das Verfahren werden jedoch
einige Fraktionen zuriickgewonnen, die verwertet werden kdnnen (Glas, Metalle).

Nachteil des Verfahrens ist der Einsatz von Prozesschemikalien. Angaben zum
Energiebedarf des Verfahrens unter Voll- und Teilauslastung liegen nicht vor.
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8.5 Nicht-spezifische Entsorgungswege

Nicht-spezifische Entsorgungswege sind nicht spezifisch auf die Beriicksichtigung von
Verwertungszielen flr Module ausgerichtet (z. B. Rlickgewinnung wieder verwendba-
rer Silizium-Wafer — vgl. auch Kapitel 8.2).

Flr heute zur Entsorgung anfallende PV-Module besteht kein spezifisches Entsor-
gungssystem. Dies hat mehrere Ursachen:

1. PV-Module fallen, im Vergleich zu anderen Abfallen, quantitativ nur in sehr
geringem Umfang zur Entsorgung an. Selbst bei Annahmen zu héheren Aus-
fallraten [Hltter 2003] stellen PV-Module aktuell weniger als 2 Promille des
Elektronikschrottaufkommens dar.

2. Da sich die meisten PV-Anlagen noch am Beginn ihrer Lebensdauer befinden,
fallen derzeit Uberwiegend Module durch Produktionsausfélle, Transport- oder
Montageschaden an. Diese liegen noch im Verantwortungsbereich der Unter-
nehmen der Solarbranche, wo sie auf anderen Wegen der Entsorgung zuge-
fuhrt werden kdnnen, als durch den privaten Nutzer der Anlage.

3. Grundsatzlich kommen mehrere Entsorgungspfade in Betracht, insbesondere
eine Entsorgung als Teil von Bauschutt oder als Verbundglasprodukt.

Flr die konventionelle Entsorgungswirtschaft haben PV-Module noch keine Rolle
gespielt, da die Integration von PV-Anlagen weder beim Bauschutt noch beim
Verbundglasrecycling zu technischen oder logistischen Problemen fihrte.

Die Hersteller von Solarmodulen sind in der Regel bereit, schadhafte Module zurick-
zunehmen, wenn dieser Wunsch von Kunden an sie herangetragen wird. Dies liegt
auch an dem umweltfreundlichen Image der PV-Technologie insgesamt, das durch
Kritik an ungeordneter Entsorgung aus Sicht der Branche nicht belastet werden soll
[Wambach 2003a], [Kérnig 2003]. Auch Hersteller, die bereit sind, Module zuriickzu-
nehmen, verfigen noch nicht tUber ein Recycling-Verfahren, um die hochwertigen
Bestandteile der PV-Module zurtickzugewinnen [BP-Solar 2002].

Die Zufuihrung von kristallinen Modulen zum Verbundglasrecycling war ein
Ansatz fur eine Ausrichtung auf mengenrelevante Bestandteile. Pilkington Solar hat
Versuche zum Einsatz von kristallinen Modulen im Verbundglasrecycling durchge-
fuhrt. Dabei wurde eine mechanische Trennung der Kunststofffolie und der Metalle
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vom Glas angestrebt. Das Glasgranulat war flir den Einsatz in der Float-
/Hohlglasproduktion gedacht, erfiillte jedoch nicht die Reinheitsanforderungen
(organische Anhaftungen, Fremdstoffe, Si-Einschliisse und Oberflachenbeeinflus-
sung). Dieser Entsorgungsweg scheidet fir kristalline Module somit aus.

Nach einer Behandlung von kristallinen und amorphen Modulen in Shreddern
mit (ggf. anschlieBender) Abtrennung der Metalle kdnnen unspezifische Eigenschaf-
ten des Mischmaterials (wie bspw. sein Volumen) genutzt werden (z.B. zur Verfillung
bergbaulicher Hohlrdume). Das Ziel der Ressourcenschonung durch hochwertige
Verwertung kann zumindest fir die kristallinen Module hier jedoch nicht in gleichem
Umfang erreicht werden, wie bei Verfahren, durch die die spezifischen Eigenschaften
des Si bzw. der Module nutzbar wiirden. Eine hochwertige Verwertung ware bei einer
Behandlung in Shreddern nur flir die Metallanteile denkbar.

Bei amorphen Modulen wird eine hochwertige Verwertung des Siliziums derzeit
auch mit spezifischen Verfahren nicht erreicht. Diese Module kdnnen im Unterschied
zu kristallinen Modulen nach Vorbehandlung dem Glasrecycling zugefihrt werden.
Das auf dem Glas befindliche Silizium stért den weiteren Prozessverlauf nicht®®. Diese
Zuflihrung zum Glasrecycling ist aufgrund der Verwertungsmaoglichkeiten des
mengenmaBig relevanten Glasanteils dem Einsatz im Shredder vorzuziehen. Unter
Berlicksichtigung des geringen Aufkommens amorpher Module kénnen flr diesen
Modultyp unspezifische Verfahren die Umweltziele der Elektronikschrottrichtlinie also
durchaus in ahnlichem MaBe erreichen, wie spezifische Verfahren. Derzeit werden
amorphe Module z.B. von der Firma BP Solar dem Flachglasrecycling zugefiihrt (Preis
ca. 25 €/t).

Das Erreichen des Senkenziels bzw. die geschlossene Kreislauffiihrung von Cadmi-
um aus Dunnschicht-Modulen ist nur nach Abtrennung der Cd-Bestandteile
moglich. Dies wird durch unspezifische Verfahren nicht erreicht: die Gewinnung von
Glas und Metall aus Cd-Modulen ist bspw. durch Shreddern zwar technisch mdglich,
erfillt jedoch die o. g. Anforderungen nicht.

3% Im Gegensatz zu kristallinem Silizium, welches das Glasrecycling stért, da das Silizium in dem Fall
stlickig vorliegt und nicht einschmilzt.
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9 Transport & Logistik

Um die in Kapitel 7 dargestellten Ziele durch die in Kapitel 8 beschriebenen Verfahren
zu erreichen sind auch die verschiedenen Voraussetzungen bei Transport und
Logistik zu berticksichtigen. Diese sollten nicht zuletzt unter den Aspekten der
Okologischen und finanziellen Aufwendungen in einer Gesamtbewertung berticksich-
tigt werden.

9.1 Kristalline Module

Flr die Behandlung von kristallinen Modulen wird der Transport- und Logistikauf-
wand in Bezug auf das Verfahren der Deutschen Solar AG mit Standort in Freiberg
untersucht. Notwendige Voraussetzung flir eine Behandlung mit mdglichst hohem
verwertbarem Output an Silizium, ist die zerstérungsfreie Anlieferung der Module an
die Anlage. Dadurch sind eine gute Handhabbarkeit der Module und ein Erhalt
intakter Wafer gewahrleistet. Um diese Voraussetzung zu erfillen, sollten Module
moglichst wieder in Originalverpackungen zurlickgesandt werden. Module kdnnen
aber auch auf Paletten geschichtet werden und in Containern zur Behandlungsanlage
gelangen. Demnach lohnt sich ein Riicktransport auch erst ab einer Mindestmenge
an Modulen. Die Einfliihrung von dezentralen Sammelstellen kann dazu beitragen,
dass diese Voraussetzung erflillt werden kann.

Geht man von einem Abfallaufkommen von ca. 9 MWp fir das Jahr 2010 aus (siehe
Kapitel 5.3), so wiirden etwa 8 MW, davon an kristallinen Modulen anfallen. Laut
Aussage der Deutschen Solar AG ware, unter der Voraussetzung, dass der Versuchs-
betrieb erfolgreich in eine groBtechnische Anlage Uberfiihrt werden kann, der
Standort Freiberg in der Lage diese Module zu behandeln. Um jedoch eine gleichma-
Bige Auslastung der Anlage zu gewahrleisten und die Qualitat des Inputs auf mdg-
lichst hohem Niveau zu halten, will die Deutsche Solar AG zusatzlich zu Alt-Modulen
Produktionsriicklaufe in der Anlage behandeln.

Flr eine grobe Abschatzung der Transportaufwande wird fiir den Transport zur
Anlage in Freiberg von einer Entfernung von ca. 400 km ausgegangen. Unter der
Annahme, dass der Transport per Container stattfindet und dass ca. 70 kW einen
Container flllen, wirden pro Jahr fur die Anlieferung von ca. 8 MWp Alt-Module
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115 Container bendétigt. Bei einem Verbrauch von ca. 30 | Diesel/100 km, kdme man
insgesamt auf einen Verbrauch von ca. 14.000 | Diesel. Das entspricht einer Stromer-
zeugung von ca. 42.000 kWh*’, Die energetische Amortisationszeit von recycelten
Wafern verlangert sich dadurch entsprechend.

9.2 Amorphe Module

Die Behandlung amorpher Module ist in der Anlage der Deutschen Solar AG in
Freiberg technisch mdglich. Da das Aufkommen von Alt-Modulen jedoch erheblich
geringer ausfallt, als das von kristallinen Modulen, ist der Aufwand flr eine Rlckfih-
rung deutlich héher. Zwar sind an den Riicktransport nicht so hohe qualitative
Anforderungen zu stellen, wie bei kristallinen Modulen. Aber auch hier ware zunachst
eine dezentrale Sammlung wichtig. Obwohl die Module flir das Verfahren nicht
notwendigerweise zerstdrungsfrei angeliefert werden muissen, wird hierliber das
Handling vereinfacht und Verunreinigungen vermieden [Wambach 2003]. Da bei
amorphen Modulen keine stoffliche Verwertung des Silizium stattfindet, ist der
Aufwand flir die Zufiihrung von diesen Alt-Modulen zu einer Behandlungsanlage mit
einem geringeren energetischem Gewinn durch das Recycling gegenzurechnen. Es ist
davon auszugehen, dass ein Transport dieser Module zu einer zentralen Behand-
lungsanlage deshalb sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht nur
sinnvoll ist, wenn er zusammen mit kristallinen Modulen erfolgt.

37 Unter der Annahme, daB Diesel eine Dichte von 0,87 kg/I und sein oberer Brennwert bei ca.
42 MJ/kg liegt sowie der Strom mit einem Wirkungsgrad von ca. 30 % erzeugt wird.
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9.3 CdTe und CIS Module

Fir die Behandlung von CdTe und CIS Modulen wird der Transport zu einer Anlage in
den USA, wie sie bereits von der First Solar GmbH betrieben wird, und der Transport
zu einer Anlage im Osten Deutschlands bewertet®®. Geht man von einem Anteil der
Abfallmenge fiir 2010 von 10 % aus, so wirden ca. 1 MW, Diinnschichtmodule
(ohne amorphe Module) anfallen. Die Behandlungsanlage der First Solar GmbH in
den USA ware in der Lage diese Menge zu behandeln.

Bei der Bewertung ist zu beriicksichtigen, dass der Aufwand fiir eine SchlieBung des
Cadmium-Kreislaufes nur bedingt vertretbar ist, da Cadmium auch zukiinftig in
ausreichendem MaBe am Markt vorliegt. Eine zusatzliche Anlage fur die in Europa
anfallenden Mengen miusste auBerdem in den nachsten 10 Jahren weit unterhalb
ihrer Auslastungsgrenze betrieben werden. Weiterhin ist eine getrennte Erfassung
und anschlieBende Riickfiihrung der Alt-Module in eine solche Behandlungsanlage
schwierig in der Praxis umzusetzen.

Bis dahin ware flr diese Art von Modulen der Logistikaufwand fir eine gezielte
Verwertung in spezifischen Anlagen relativ hoch. Fir den Transport von Modulen von
einer zentralen Sammelstelle in Deutschland nach Ohio (USA) wurden Kosten in der
GréBenordnung von 2.000 € pro 40 FuB Container (flir 70 kW PV-Module) genannt
[Gegenwart 2003]. Damit liegen die Transportkosten jedoch weiterhin in der Gro-
Benordnung < 1 % des Produktpreises.

Es wird deutlich, dass aus 6kologischen Griinden das Ziel der Senkenzufiihrung somit
in den Vordergrund riickt.

8 | aut Aussage von First Solar GmbH wiirde der Standort einer solchen Analge in Europa vermutlich
Deutschland sein. Da der Sitz von First Solar GmbH in Erfurt liegt, wird von einem dortigen Standort
ausgegangen. Selbst wenn die Anlage der Deutschen Solar AG in Freiberg in Zukunft CdTe und CIS
Module behandeln kann, ware diese Annahme plausibel.
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10 Anforderungen an die Verwendung von Stoffen in Neugera-
ten auf Basis der RoHS Richtlinie

Im Folgenden wird der Einsatz der unter die RoHS-Richtlinie fallenden Stoffe in PV-
Modulen beschrieben sowie Mdglichkeiten zur Substitution untersucht.

10.1 Einsatz von RoHS-Stoffen in PV-Modulen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Anwendung der von der RoHS-
Richtlinie betroffenen Stoffe in Photovoltaikmodulen.

Tabelle 21: RoHS-Stoffe in PV Modulen

Stoff Enthalten in
Blei* Bleifritten (bleihaltige Druckpasten bei Siebdruck auf Halbleiter)
Lote
Kupferband-Verbinder (Lotbeschichtung)
Quecksilber Nicht enthalten
Cadmium™® Halbleiterschicht (nur bei nicht-amorphen Diinnschichtmodulen):

- als CdS (CIS + CdTe Module)
- als CdTe (nur CdTe Module)

Sechswertiges Chrom Nicht enthalten

Flammschutzmittel Nicht enthalten

In kristallinen Modulen wird derzeit Blei in verschiedenen Anwendungszusammen-
hangen eingesetzt. Zur Kontaktherstellung zwischen den Verbindern (Leiterbahnen)
und den Silizium-Zellen finden Bleifritten Anwendung. Die Verbinder selbst sind
Kupferbandchen mit einer bleihaltigen Létverzinnung einer Dicke von ca. 20 ym auf
(Dicke der Bandchen selbst 100 - 120 um). Fiir diese Lote ist Sn60Pb40 tiblich. Uber
die eingesetzten Mengen an Blei sind keine genauen Informationen verfiigbar*.

3 Méglicherweise gibt es zusétzlich zu den hier genannten Einsatzorten noch weitere Blei-Quellen in
PV-Modulen. Laut bisherigem Kenntnisstand sind diese Mengen jedoch in der GréBenordnung von
Verunreinigungen und werden hier deshalb nicht naher betrachtet.

% Méglicherweise kann Cadmium auch in kristallinen Modulen enthalten sein, da Cadmium teilweise in
den Druckpasten verwendet wird. Uber die Menge und Art des eingesetzten Cadmium sind jedoch
keine weiteren Informationen verfligbar.

* Der Bleigehalt in Modulen liegt in einer Bandbreite von etwa 7 — 60 mg/| (ermittelt mit dem
sogenannten TCLP Test (Auswaschungstest zur Bestimmung des Bleigehalts in Produkten — anerkann-
ter Test der US-amerikanischen Umweltagentur EPA).
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Blei in Lotmitteln mit hohem Schmelzpunkt (7., erster Anstrich), d.h. Zinn-Blei-
Létlegierungen mit mehr als 85 % Blei, ist eine der im Anhang der RoHS-Richtlinie
aufgeflihrten Ausnahmen. Hierbei handelt es sich um Anwendungsfalle, bei denen
z.B. der Kontakt zwischen Chips und Schaltschemata hergestellt wird. Diese Ausnah-
me trifft jedoch nicht auf Lote aus PV-Modulen zu, da diese einen niedrigen Bleige-
halt und einen niedrigen Schmelzpunkt haben. Inwieweit diese Ausnahme fur
Bleifritten zutrifft, ist derzeit nicht eindeutig zu klaren. Der Anwendungsbereich, der
wahrscheinlich einen wesentlichen Hintergrund der Ausnahme darstellt (Verbindung
Halbleiterchip — Schaltelemente)* ist zwar nicht direkt tibertragbar, die Problemstel-
lungen ahneln sich jedoch.

Fir Dunnschichtmodule zeigt sich bei beschichteten Bandern und Lotverbindungen
eine dhnliche Situation bezliglich Anwendungsart und Mengen bleihaltiger Lote und
Verbindungen.

Cadmium wird in CIS-Modulen mit einer Menge von 0,2 — 0,45 g/m2 Modul ver-
wendet®.

Bei CdTe-Modulen wird fiir die Cadmium-Menge eine Spannbreite zwischen

6,55 g/m?2 und 66,4 g/m2 genannt*. Dabei ist die unterschiedliche Bauweise der
Module zu berticksichtigen, sowie die Tatsache, dass die Schichtdicke im Rahmen der
Optimierungsbestrebungen zunehmend verringert wurde®. Giese nennt einen
Durchschnittswert von ca. 14 g/m2 fir heutige CdTe Module [Giese et al 2003]. Laut
Aussage der First Solar GmbH* liegt der Cadmium-Gehalt eines von ihnen hergestell-
ten CdTe-Moduls bei etwa 10 g/m?2(entsprechend 1,7 g/m2 CdS und 20 g/m?2
CdTe)". Die Cd-Konzentration in der Halbleiter-Schicht liegt bei ca. 50 %*.

*2 Nahere Erklarungen, welche konkreten Anwendungsfille unter diese Ausnahme fallen, sind nicht
verfligbar.

*3 Entsprechend 0,002 Gew.-% pro Modul.

** Entspricht Spannbreiten von 0,96 — 48,2 g/m2 CdS und 12,4 — 62 g/m?2 CdTe (siehe Kapitel Aufbau
+ Zus.).

* Die Quelle der Spannbreiten [BINE 1999] kann als etwas veraltet angesehen werden. Daher ist
davon auszugehen, daB das untere Ende der Skala mittlerweile eher zutreffend ist.

 Zur Zeit einziger Anbieter von CdTe Modulen.

* Bei einer geschatzten weltweiten Diinnschicht-Produktionskapazitit von 40 MW fiir 2005 (entspricht
ca. 400.000 Module), ergibt sich ein jahrlicher Cadmium Bedarf von ca. 4 t.

*8 Entsprechend etwa 0,01 — 0,5 Gew.-% pro Modul.
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Unter Punkt 8 des Anhangs sind Cadmium-Beschichtungen als Ausnahme der
Stoffverbote aufgefiihrt. Nahere Erklarungen tber die konkreten Anwendungen, die
diese Ausnahme umfasst, sind nicht verfiigbar. Aufbau und Funktionsweise von
Dinnschicht-Modulen (siehe Kapitel 4) zeigen jedoch, dass diese Ausnahme nicht auf
Dlinnschicht-Module zutreffen wiirde, da hier das Glas die Funktion einer stabilisie-
renden bzw. schiitzenden Komponente hat und keine Funktion im Rahmen der
Stromerzeugung Ubernimmt.

Derzeit existieren noch keine Schwellenwerte fiir die Stoffverbote der RoHS-
Richtlinie bzw. keine festgeschriebene BezugsgroéBe (z. B. homogenes Material,
mechanische Trennbarkeit). Daher wird im Folgenden zundchst davon ausgegangen,
dass bei den entsprechenden Anwendungen das Verbot zutreffen wiirde.

10.2 Substitutionsmoglichkeiten

Im Folgenden werden Substitutionsmoglichkeiten ftr Blei- und Cadmium-
Anwendungen in PV Modulen untersucht.

Die Versuche der Firma Wirth Solar GmbH & Co KG zur Cadmium-Substitution in
CIS Modulen, erfolgen derzeit im LabormaBstab. Eine Serienreife wird, bei erfolgrei-
chen Versuchen, vermutlich friihestens in 5 Jahren erreicht. Eins der Hauptprobleme
liegt in der erwiinschten Langzeitstabilitdt, die mit Substituten schwer zu erreichen ist
[Wiirth 2003].

Die Solarion GmbH wird voraussichtlich Ende 2003 eine Pilotanlage in Betrieb
nehmen, in der flexible Dinnschicht-Solarzellen (so genannte Solarfolien) hergestellt
werden. Dabei handelt es sich um auf diinne Polymerfolien aufgetragene CIGS-
Dinnschichtsolarzellen. Dieses Vorhaben wird vom BMBF im Rahmen des Programms
~InnoRegio" (Innovative Regionale Wachstumskerne) geférdert. Einer der Partner in
diesem Verbundvorhaben, die Universitat Leipzig, entwickelt in einem Teilprojekt
alternative cadmiumfreie Pufferschichten flir die Solarzellen. Das Cadmium aus den
CdS Pufferschichten soll durch Zink ersetzt werden [Universitat Leipzig 2003].

Flr die Anwendung von Blei in Loten gibt es bereits auf dem Markt verfligbare
Alternativen. Hierbei werden z. T. die Legierungspartner Wismut und Silber einge-
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setzt. Entscheidend fur die Wahl des Substituts ist der Schmelzpunkt. Fiir die Anwen-
dung in PV Modulen werden hauptsachlich Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen diskutiert.
Flr bleifreie Lote liegen derzeit nur eingeschrankt Erfahrungen tber deren Langzeit-
verhalten vor*. Vor dem Hintergrund bestehender Garantieregelungen, werden von
den Herstellern Zuverlassigkeiten iber 30 Jahre gefordert®®. BP Solar geht allerdings
davon aus, dass eine Umstellung auf bleifreie Lote innerhalb ihrer Produktionslinien
bis 2003 vollzogen werden wird. Die Umstellung auf schwermetallfreie Druckpasten
wird vermutlich erst Mitte 2004 vollzogen werden kdnnen, da die Langzeittests erst
noch absolviert werden missen [BP Solar 2003]. SHARP wird nach eigener Aussage
ab November 2003 in der Lage sein, bleifreie Module auf den Markt zu bringen
[SHARP 2003].

Fir Bleifritten, die den Kontakt zwischen den Silizium-Zellen und den Kupfer-
Verbindern gewahren, ist derzeit keine Alternative im groBtechnischen MaBstab
realisiert™’. Die spezifische Situation der Verbindung Lot-Silizium-Oberfléche stellt hier
besondere Anforderungen [Wambach 2003].

Werden Module bzw. Elemente von Modulen verdndert, ist eine erneute Zertifizierung
der Produkte notwendig. Bei einer Substitution von bleihaltigen Loten, ware dies der

Fall. Je nachdem, ob dies im Rahmen einer Routine-Zertifizierung stattfindet oder ob

eine Neu-Zertifizierung stattfinden wiirde, belaufen sich laut Aussage der Deutschen

Solar AG die Kosten auf 3.000 — 5.000 € bzw. auf 10.000 - 20.000 €.

Der Ersatz bleihaltiger Verbindungselemente und Lote durch bleifreie Alternativen
wirde eine Umstellung der Produktionslinien notwendig machen.

Da es sich bei Photovoltaikmodulen um Produkte mit sehr langen Garantiezeiten
handelt, missen Funktions- und Haltbarkeitstests auf diesen Zeitraum ange-
passt werden. Schnelltests®® sind zwar fiir einige Anforderungsbereiche méglich,
werden aber laut Hersteller von den Kunden teilweise nicht akzeptiert.

* Vorwiegend aus beschleunigten Alterungsversuchen.

> Andere Anwendungsbereiche wie bspw. die Raumfahrt verlangen &hnliche Langzeit-Stabilitét. In
diesem Bereich werden zur Zeit ebenfalls Tests zur Anwendung von bleifreien Loten durchgefiihrt. Bei
IT-Netzwerken und Servern, die eine héhere Lebensdauer als andere Elektronikanwendungen haben,
werden bleifreie Lote bereits erfolgreich eingesetzt [ITRI 2003].

>! Verschiedene Firmen, wie z.B. BP Solar fiihren derzeit Untersuchungen zur Substitution in diesem
Bereich durch [BP Solar 2003].

>2 Laut Herstellerangaben sind fiir einige Bereiche Verkiirzungen bis zum Faktor 200 méglich. Bei
einem Garantiezeitraum von 30 Jahren ergdbe sich somit eine Testdauer von ca. 2 Monaten.
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10.3 Fazit

Die Substitution von bleihaltigen Loten in PV Modulen ist technisch mdglich und
wird bereits teilweise realisiert. Die Voraussetzungen flir ein Recycling der bleifreien
Lote sind aufgrund der Verwendungsart (Kupferbandchen) und der angestrebten
Recyclingwege fiir PV-Module gut. Daher ist mit einer teilweisen Rickflihrung der
Bleisubstitute in den Metallkreislauf und somit mit einer verringerten Wirkung auf die
nachgefragten Primdrmengen zu rechnen. Eine isolierte Diskussion der Substitution
der Lote von PV Modulen erscheint jedoch nicht sinnvoll.

Fir die Substitution von Blei in Bleifritten konnen derzeit keine gesicherten Alterna-
tiven benannt werden. Die Aufnahme in den Anhang der RoHS Richtlinie erscheint
daher angemessen zu sein (z.B. Anwendung/Ubertragung bzw. Konkretisierung der
Ausnahme 7).

Innerhalb des Betrachtungsrahmens ,,cadmiumhaltige Diinnschichtmodule">? ist
derzeit keine groBtechnisch realisierte Alternative zur Cadmiumanwendung verflg-
bar. Daher entsprache eine Aufnahme dieser Anwendungsfalle in den Anhang der
RoHS-Richtlinie der Logik und den Begriindungszusammenhangen der Richtlinie.
Allerdings ist, aufgrund der derzeitigen Entwicklung, ein Revisionstermin in den
nachsten Jahren sinnvoll.

>3 Zwar kann Solarstrom prinzipiell auch iiber cadmiumfreie Solarmodule gewonnen werden. Der
geringere Wirkungsgrad von amorphen Diinnschichtmodulen bzw. die Tatsache, dass kristalline
Module nicht in allen Bereichen cadmiumhaltige Diinnschichtmodule ersetzen kdnnen, zeigen, dass es
sich hierbei nicht um eine vollwertige Alternative handelt. Die Logik, sowie die Begriindungszusam-
menhdnge der RoHS-Richtlinie, sehen einen solchen produktiibergreifenden Ansatz auch nicht vor. Bei
einigen Herstellern (z. B. BP Solar), ist jedoch derzeit ein Trend weg von der CdTe-Technologie
festzustellen [BP Solar 2003].
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11 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In diesem Kapitel werden zunachst Anforderungen an die Entsorgung von PV-
Modulen zusammenfassend beschrieben und deren Erflillung durch verschiedene
Behandlungswege gepriift.

Vor diesem Hintergrund wird eine Aufnahme in den Geltungsbereich der WEEE- und
RoHS-Richtlinien hinsichtlich der Zielerreichung geprift. Dabei werden wichtige
Punkte beziiglich der in den Richtlinien enthaltenen Instrumente herausgestellt. Als
Alternative wird die Regelung auf nationaler Ebene in Deutschland vorgestellt, sowie
die Moglichkeit einer Selbstverpflichtung der Hersteller aufgezeigt.

11.1 Stoffbezogene Anforderungen an die Entsorgung von Photovoltaik-
Modulen

Aus den abfallwirtschaftlichen und umweltpolitischen Zielen sowie dem Aufbau und
der Zusammensetzung von Photovoltaik-Modulen ergeben sich spezifische stoffbezo-
gene Anforderungen an die Entsorgung von Photovoltaik-Module:

=  Der hohe 6kologische Aufwand fiir die Herstellung kristallinen Siliziums™*
sowie die signifikant kiirzeren energetischen Amortisationszeiten bei Se-
kundarsilizium, verdeutlichen die Prioritat der mdglichst hochwertigen
Verwertung (Wiederverwendung bzw. Wiederverwertung) von kristalli-
nem Silizium aus PV-Modulen.

Diese Anforderung deckt sich insofern mit 6konomischen Anforderungen,
als die Verfligbarkeit von (preiswerterem) Silizium aus ,off-specifications™
der Elektronikindustrie nicht ausreicht, um den zukinftigen Bedarf im Be-
reich der Photovoltaik zu decken. Recycling-Si kann hier dazu beitragen,
den zusatzlichen Bedarf zumindest zu verringern und somit héhere Preise
fur Si aus anderen Quellen zu vermeiden. Neben dem direkten 6konomi-
schen Interesse der Hersteller, ist hiervon die umweltpolitische Zielsetzung

>* Da es sich bei Silizium fiir PV-Module um Nebenprodukte aus der Herstellung von Chip-Silizium
handelt, ist beziiglich des Herstellungsaufwandes das Allokationsproblem zu beachten.
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betroffen, Strom aus regenerativen Quellen moglichst preisglinstig anbie-
ten zu kénnen.

=  Bei cadmiumhaltigen Modulen, stehen dagegen die Aspekte der mog-
lichst geschlossenen Kreislauffiihrung bzw. der vollstandigen Zufiihrung zu
Senken im Vordergrund.

In Europa wird derzeit kein spezifisches Behandlungsverfahren betrieben,
das auf die Rickflihrung des Cadmiums in den Kreislauf abzielt (siehe Ka-
pitel 11.2.2) Somit ware der Transportaufwand und die daraus resultie-
renden dkologischen Lasten fiir eine KreislaufschlieBung sehr hoch. Cad-
mium fallt als Koppelprodukt bei der Metallgewinnung (z. B. Zink) an und
wird zukuinftig in Europa aufgrund der phase out Bemiihungen in vielen
Produktbereichen nicht verknappen. Vor diesem Hintergrund rlickt die Zu-
fihrung des Cadmiums zu Senken im Vergleich zur KreislaufschlieBung als
Ziel weiter in den Vordergrund.

=  Eine ahnliche Fokussierung auf das Silizium bzw. Schadstoff-Aspekte er-
gibt sich flir den Anwendungstyp ,amorphe PV-Module" aufgrund der
Zusammensetzung nicht. Die mengenrelevanten Fraktionen Glas und Me-
tall und deren Verwertung treten hier unter Ressourcengesichtspunkten
deshalb in den Vordergrund.

=  Die in vielen Diinnschicht-Modultypen (auBer amorphen) enthaltenen
Halbleiterelemente wie Indium oder Gallium sind bei ihrer Primarge-
winnung sehr ressourcenintensiv®. Ihre Verfiigbarkeit ist entweder auf-
grund ihrer Verteilungsmuster®® oder aufgrund geringer Vorkommen unter
derzeitigen 6konomischen Gegebenheiten eingeschrankt. Auch fiir diese
Elemente kommt daher der mdglichst vollstdndigen Riickflihrung eine ho-
he Prioritat im Rahmen der stoffbezogenen Anforderungen an die Entsor-
gung von PV-Modulen zu.

>> Auch hier ist jedoch wieder aufgrund der Koppelproduktion das Allokationsproblem zu beriicksichti-
gen.
*® Geringe Konzentrationen in einer relativ groBen Bandbreite von Vorkommen
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11.2 Anforderungen an die Entsorgungswege

Um die oben genannten Anforderungen mdglichst weitgehend umzusetzen, sind
spezifische Entorgungspfade notwendig. Diese sind, neben den Anforderungen an die
Produkte, in Abbildung 14 dargestellt und werden im folgenden zusammenfassend
erldutert.
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Abbildung 14: Entsorgungsbezogene Anforderungen an PV-Module

11.2.1 Kristalline Module

Die stoffbezogenen Anforderungen an die Entsorgung kristalliner PV-Module (siehe
Kapitel 11.1) setzen eine zerstdérungsfreie und von sonstigen Abféllen getrennte
Erfassung voraus. Im ersten Behandlungsschritt ist eine Demontage bzw. Trennung
der Module von den (brigen Materialien notwendig, um anschlieBend eine Wieder-
verwendung bzw. Wiederverwertung realisieren zu kénnen.

Derzeit ist kein Verfahren fir eine solche spezifische Behandlung von kristallinen
Modulen groBtechnisch verfligbar. Eine Anlage zur thermischen Trennung nach
manueller Demontage befindet sich seit Mitte 2003 im Versuchsstadium (Freiberg,
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Sachsen). Das Verfahren ist nach bisherigem Kenntnisstand technisch wahrscheinlich
geeignet, die stoffbezogenen Anforderungen an die Entsorgung dieses Modultyps zu
erfullen.

Fir kristalline Module kann sich hier durch die Anwendung des Ansatzes der Herstel-
lerverantwortung eine Deckung zwischen 6konomischen Herstellerinteressen und
okologischen Zielen ergeben, da die Wiederverwendung unbeschadigter Si-Zellen
wesentlich zu einer Erldssituation des Trennverfahrens beitragt>’. Eine Erldssituation
unter Einschluss der Transportkosten zum Behandlungsverfahren, wird in den
meisten Fallen jedoch nicht erreicht werden kénnen. Vorausgesetzt, entsprechende
Anlagen stehen tatsachlich zur Verfiigung®®, kénnen vorhandene dkonomische
Impulse unterstiitzt werden, indem kristalline Module ordnungsrechtlich in die
Wiederverwendung gesteuert werden®°.

11.2.2 Cadmiumbhaltige Diinnschicht-Module

Um die stoffbezogenen Anforderungen an die Entsorgung cadmiumhaliger Dinn-
schichtmodule erflillen zu kdnnen, muss sicher gestellt sein, dass das enthaltene
Cadmium wahrend der Erfassung und Entsorgung nicht mit anderen Stoffen bzw.
Materialien vermischt, sondern mdglichst weitestgehend aufkonzentriert wird.

Fir eine spezifische Behandlung von cadmiumhaltigen Diinnschicht-Modulen ist in
Europa jedoch kein Verfahren groBtechnisch verfiigbar. Eine Anlage zur Riickgewin-
nung von Cadmium und anderen Halbleitern wird in den USA betrieben. Dieses
Verfahren ist nach bisherigem Kenntnisstand zwar technisch wahrscheinlich geeignet,
die o. g. Ziele bei der Entsorgung zu erreichen. Die dkologischen Lasten aus dem
Transport waren jedoch relativ hoch. Die Separation der cadmiumhaltigen Materialien
von Glas und Metall erfolgt am effektivsten iber eine Demontage.

>’ Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich eine Wirkung nur entfalten kann, wenn die
Kostentragungspflicht tatséchlich beim Hersteller liegt.

>8 7. B. wenn die Freiberger Anlage den groBtechnischen Betrieb aufnimmt

> Ob die Steuerung in die allgemeine Verwertung ausreichend ist, um die gewiinschten 6kologischen
Effekte zu erreichen, ist zu bezweifeln, da die Anforderung einer ,Verwertung" in Deutschland auch
erflillt werden kann, wenn unspezifische Eigenschaften der Module, wie z.B. das Volumen, genutzt
werden (z. B. Verfiillung von bergbaulichen Hohlrdaumen).
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Da bestenfalls geringe Erlose aus den gewonnenen Materialien erzielt werden kdnnen
ergeben sich flir cadmiumhaltige Module héhere Anforderungen an nicht-
Okonomische Steuerungsinstrumente.

11.2.3 Amorphe Module

Fr amorphe Module wird kein Verfahren flir die Rlickgewinnung des Siliziums
betrieben und aus 6kologischer Sicht steht die Verwertung der mengenrelevanten
Bestandteile Glas und Metall im Vordergrund (siehe Kapitel 11.1).

Die Erfassung der Module sowie die Separierung von Metall- und Glasanteilen
zusammen mit dhnlich zusammen gesetzten Abfallen flhrt nicht zu signifikant
geringerer Erreichung der 6kologischen Ziele, als die getrennte Erfasung und Be-
handlung.

11.3 Anforderungen an die Produktgestaltung

Wesentliches Hemmnis bei der Zerlegung kristalliner PV-Module ist die schwierige
Trennbarkeit der Si-Zellen aus dem Verbund. Der zugrunde liegende Zielkonflikt
zwischen langer Haltbarkeit bzw. Schutz vor Witterungseinfllissen und demontagege-
rechter Konstruktion kann am ehesten von den Herstellern aufgelést oder zumindest
abgeschwacht werden, wenn die Vorteile einer demontagegerechten Konstruktion flr
diese auch finanzielle Vorteile ergeben.

Im Falle einer Aufnahme in den Geltungsbereich der WEEE-Richtlinie kann sich ftr
die Weiterentwicklung cadmiumfreier Diinnschichttechnologien ein Férderungsimpuls
entsprechend Artikel 7 Abs. 5 der WEEE Richtlinie auch dadurch ergeben, dass die
Entsorgungskosten in den Produktpreis integriert werden.

11.4 Rechtliche Steuerungsinstrumente

Hinsichtlich der Frage einer moglichen Unterstitzung der Erflillung der in den
Kapiteln 11.1 bis 11.3 genannten Anforderungen wird im folgenden die Aufnahme in
den Geltungsbereich der WEEE- und RoHS-Richtlinien bewertet. Die Regelung auf
nationaler Ebene und eine freiwillige Selbstverpflichtung der Industrie werden als
Alternativen geprift.
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114.1 Aufnahme in den Geltungsbereich WEEE-/RoHS-Richtlinie

Die Anforderungen der WEEE- und RoHS-Richtlinien sind zunachst prinzipiell geeig-
net, das Erreichen der umwelt- und abfallpolitischen Ziele in bezug auf PV-Module zu
unterstutzen.

Um die o. g. Anforderungen zu erflillen und die Lenkung zu den beschriebenen
Behandlungswegen zu erreichen sind bei den Instrumenten der Richtlinien folgende
Punkte besonders zu berlicksichtigen:

Stoffverbote nach RoHS / Demontagepflichten entsprechend Anhang II
WEEE Richtlinie

Blei:

Die Substitution bleihaltiger Lote ist technisch mdglich und wird bereits durchge-
fuhrt. Unter diesem Aspekt ist eine Ausnahme (durch Aufnahme in den Anhang der
RoHS Richtlinie) nicht erforderlich. Allerdings sollte eine Diskussion um die Substituti-
on bleihaltiger Lote nicht isoliert flir PV-Module erfolgen. Eine Demontagepflicht flr
bleihaltige Lote aus Modulen, die vor Inkrafttreten eines Verbots in Verkehr gebracht
wurden, ware lediglich fur verzinnte Kupferband-Verbinder sinnvoll. Dies kénnte
zudem eine Zuflihrung zu geeigneten Demontageeinrichtungen unterstiitzen.

Bleifritten sollten in den Anhang der RoHS-Richtlinie aufgenommen werden, da dies
den Begriindungszusammenhangen der Richtlinie entspricht. Eine Demontagepflicht
erscheint aus technischen, aber auch aus Mengengesichtspunkten nicht sinnvoll.

Cadmium:

Derzeit existieren keine Alternativen, die cadmiumhaltige Module in jedem Anwen-
dungsbereich vollwertig ersetzen kdnnten. Die Aufnahme von Cadmiumtellurid-
bzw. Cadmiumsulfid-Schichten in CIS-Modulen in den Anhang der RoHS-Richtlinie
entsprache somit der Logik und den Begriindungszusammenhangen der Richtlinie.

Eine Demontage- bzw. Separationspflicht flir cadmiumhaltige Materialien wiirde das
Erreichen der abfall- und umweltpolitischen Ziele unterstitzen.
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Silizium

Die Demontagepflichten entsprechend Anhang II der WEEE-Richtlinie sind in ihrer
jetzigen Fassung auf die Separation von Schadstoffen ausgerichtet. Die Erweiterung
des Anhangs II auf solche Stoffe bzw. Komponenten, die nicht unter Schadstoffge-
sichtspunkten, sondern unter Ressoucengesichtspunkten prioritar sind (,Silizium aus

kristallinen Modulen"), ware flr die Unterstiitzung der abfall- und umweltpolitischen
Ziele sinnvoll.

Labelling entsprechend Anhang IV der WEEE-Richtlinie

Flr kristalline und Cd-haltige Typen von PV-Modulen ist die Getrenntsammlung
sinnvoll. Entsprechende Label sollten so angebracht sein, dass sie die Funktionsweise
nicht beeintrachtigen. Da dies oft nur durch Fixierung an der Unterseite der Module
erreicht werden kann, die nicht sichtbar ist, ist die gezielte Information von Fachbe-
trieben, die die Demontage vornehmen (Installateure, Dachdecker) von grdBerer
Bedeutung.

Quoten entsprechend Artikel 7 Absatz 2 WEEE-Richtlinie

Eine moglichst vollstandige getrennte Erfassung von PV-Modulen und deren Verwer-
tung kann durch das Instrument der produktdifferenzierten Verwertungsquoten
unterstiitzt werden.

Fir kristalline Module wiirde sich empfehlen, Quoten auf das Silizium zu beziehen.
Andernfalls wiirde erst bei Quoten Uber 95 % die Verwertung von Silizium
quotenrelevant werden®. Eine solche stoffbezogene Ausrichtung der Quoten
ist jedoch in der WEEE Richtlinie nicht vorgesehen. AuBerdem ist bei der Nut-
zung des Instruments ,Verwertungsquoten" zu berlicksichtigen, dass bei kri-
stallinen Modulen die (aufwandige) Rickgewinnung der Silizium-Wafer mit
weniger aufwéndigen stofflichen Entsorgungswegen® konkurriert. Eine Steue-
rung in Richtung einer mdglichst hochwertigen Verwertung ist mit dem In-

% Der Si-Anteil in kristallinen Modulen betragt 3 — 6 %.
61 7. B. die Nutzung unspezifischer Eigenschaften wie bspw. das Volumen im Rahmen der Verfiillung
bergbaulicher Hohlrdume.
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strument der Quoten nach WEEE Richtlinie nicht gegeben. Um dies zu errei-
chen bestehen grundsatzlich zwei mdgliche Vorgehensweisen:

Zum einen kdnnen stoffspezifisch Typen von Verwertungswegen festgelegt
werden (hier: Wiederverwendung bzw. Wiederverwertung von 80 % des in
den zurlcklaufenden kristallinen Modulen enthaltenen Silizium). Zum anderen
kann im Rahmen der Berechnung von Verwertungsleistungen Uber ,Verfah-
rensfaktoren" ¢, die die 6kologische Wertigkeit des Verfahrens beinhalten, die
Wiederverwendung und die Wiederverwertung einen héheren Status bekom-
men, als die Weiterverwertung. Beide Varianten sind jedoch in der bestehen-
den WEEE Richtlinie nicht enthalten.

Bei Cd-haltigen Modulen kdnnte sich eine Verwertungsquote konventionell auf das

gesamte Modul beziehen. Hierbei ware jedoch weniger die Verwertungsquote
selbst von Interesse, als der zusatzliche Impuls zur getrennten Erfassung und
Zuflihrung zur Verwertung.

Das eigentliche Ziel einer mdglichst vollstandigen Erfassung wiirde eher Uiber
die Pflicht unterstlizt, die Zufiihrung des Cadmiums in geeignete Anla-
gen/Senken in gewissem Umfang nachzuweisen. Eine solche Rickflihrungs-
quote ist jedoch als Instrument bisher nicht in der WEEE-Richtlinie enthalten.
Zudem stellt sich bei einer Riickflihrungsquote das methodische Problem der
Bestimmung der 100 % - Grundlage.

Fir amorphe Module kann das Erreichen der 6kologischen Zielsetzungen durch die

Festlegung allgemeiner Quoten unterstiitzt werden. Das Material ist bezliglich
seiner Zusammensetzung ahnlich wie Beleuchtungskdrper (Kategorie 5) einzu-
stufen. Die entsprechende stoffliche Verwertungsquote der WEEE Richtlinie ist
50 %. Bei amorphen Modulen kénnen Quoten von > 90 % erreicht werden,
ohne dass der 6konomische Aufwand sich von dem einer 50 % Quote deutlich
unterscheidet.

62 Bei einem solchen Ansatz werden die in dem jeweiligen Verfahren verwerteten Mengen mit einem
jeweils spezifischen Faktor multipliziert, um die Verwertungsquote zu errechnen.
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Zuordnung zu Geratekategorien entsprechend Anhang IA der WEEE-
Richtlinie

Keine der Geratekategorien des Anhang IA der WEEE-Richtlinie ist prinzipiell passend
fur die Zuordnung von PV-Modulen. Kategorie 5 ,Beleuchtungskérper™ entspricht am

ehesten der Zusammensetzung von PV-Modulen (Glas + Metall + 6kologisch priorita-
rer Stoff). Die Uberwiegend funktionsbezogene Kategorisierung wird hierdurch jedoch
nicht erfullt.

Aufgrund der flir Kategorie 1 ,HaushaltsgroBgerate" festgelegten hohen Quote
kdnnte auch eine Zuordnung von PV-Modulen zu dieser Kategorie sinnvoll sein (siehe
Ausflihrungen zum Instrument , Quoten™ oben).

Herstellerverantwortung

Das Instruments der Herstellerverantwortung bzw. die Integration des Entsorgungs-
bereichs in die Verantwortung der Hersteller kann das Erreichen der umweltpoliti-
schen Ziele férdern, sofern sicher gestellt wird, dass 6konomische Impulse tatsach-
lich auf den Hersteller wirken. Angesichts der langen Nutzungsdauer der PV-Module
Uber zwei bis drei Jahrzehnte kénnte dieser Impuls nur erreicht werden, wenn die
Hersteller die Entsorgungskosten fiir historische Altgeréte tragen®® und die Hersteller
nach diesem Zeitraum tatsachlich noch am Markt operieren.

11.4.2 Nationale Regelung

Bei einer Nicht-Aufnahme der PV-Module in den Regelungsbereich der WEEE- und
RoHS-Richtlinien, bietet sich deren Aufnahme in nationale Regelungen an.

Um eine getrennte Erfassung zu gewahrleisten und dem Schadstoffaspekt Rechnung
zu tragen, sollten entsprechende Abfallschliisselnummern fir die jeweiligen Modulty-
pen angewendet werden.

83 Artikel 9 der WEEE-Richtlinie sieht hier die Méglichkeit vor, dass Mitgliedsstaaten vom Regelfall der
Herstellerfinanzierung abweichen. Der GroBteil der hier betrachteten netzgebundenen Module wird
durch gewerbliche Akteure der Entsorgung zugefiihrt.
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Die Entsorgung kristalliner Alt-Module unter der ASN

+ 20 01 36 "Siedlungsabfalle - getrennt gesammelte Fraktionen - Gebrauchte
elektrische und elektronische Geréte [...]"®* bzw.

* 16 02 14  Abfdlle aus elektrischen und elektronischen Gerdten - gebrauchte
Geréte [...J"*

wirde sich systematisch mit dem Ziel der Getrennthaltung decken.

Eine Unterstltzung der Zielsetzung, Schadstoffe geschlossenen Kreislaufen oder
gezielten Senken zuzufiihren wirde sich fir cadmiumhaltige Alt-Module mit der
Zuordnung zu ASN
« 16 02 13%* ... gefdhrliche Bestandteile enthaltende gebrauchte Gerate [...]"
bzw.

* 2001 35* ... gebrauchte elektrische und elektronische Gerdte, die gefahrli-
che Bauteile enthalten..."

als bUA ergeben. Anforderungen an Transport, Lagerung und Behandlung dieses
Modultyps wiirden sich hierdurch erhéhen.

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass

= amorphe Diinnschichtmodule bei GroBanwendungen einen relativ ge-
ringen Verbreitungsgrad haben

ihr Schadstoffgehalt deutlich geringer ist als von Cd-Modulen und

der Si-bezogene , 6kologische Rucksack™ deutliche geringer ist als bei
kristallinen Modulen,

ist eine Einstufung als
17 02 02 ,Bau- und Abbruchabfélle — Glas"

ein moglicher Weg, Aufwand und Nutzen bei der Entsorgung dieses Modultyps in
positives Verhaltnis zu setzen.

Fir alle Typen von PV-Modulen kann davon ausgegangen werden, dass die hier
betrachteten netzgebundenen Varianten Giberwiegend bei gewerblichen Tatigkeiten
anfallen. Daher wirde hier die Gewerbeabfall-Verordnung greifen. Diese stellt
Anforderungen an die Getrennthaltung fir bestimmte Abfalle (z.B. Glas, Kunststoff

% aus nicht gewerblichen Tétigkeiten
6> aus gewerblichen Tétigkeiten
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und Metalle) und sieht eine allgemeine Verwertungsquote von 85 % vor ohne dabei
einen Verwertungsweg vorzugeben [BMU 2003a] [BMU 2003d]. Wie bereits unter
11.4.1 ausgeflihrt, ist eine solche Quote hdchstens fur die Erflillung der Anforderun-
gen bzgl. amorpher Module zielflihrend. Fur kristalline Module wiirde eine solche
Quote zwar fir die Verwertung von Glas und Metall Sinn machen. Die hochwertige
Verwertung des Silizium (Wiederverwendung) kénnte jedoch auf diesem Weg nicht
sichergestellt werden.

Bei einer spezifischen Regelung flir PV-Module auf der Grundlage eines untergesetzli-
chen Regelwerkes bzw. deren Aufnahme in die deutsche Implementierung der
WEEE- und RoHS-Richtlinie sollten die im Kapitel 11.1 und 11.2 genannten (stoffli-
chen) Anforderungen an die Entsorgung beriicksichtigt werden: getrennte und
zerstdrungsfreie Erfassung der Module, Separation von Glas, Metall, Silizium bzw.
Cadmium mit anschlieBender Wiederverwendung der Waver oder der getrennten
Verwertung des Silizium, der Verwertung des Glases und der Metalle sowie der
Ausschleusung von Cd.

11.4.3 Selbstverpflichtung der Hersteller

Eine weitere Moglichkeit bei einer Nicht-Aufnahme in den Regelungsbereich der
WEEE- und RoHS-Richtlinie stellt das Instrument der Selbstverpflichtung der Herstel-
ler dar.

Im Unterschied zu anderen Bereichen, in denen das Instrument der Selbstverpflich-
tung der Hersteller in der Vergangenheit angewandt wurde, handelt es sich bei der
Photovoltaik um einen Bereich mit hoher 6kologischer Sensibilitat. Zusatzlich stellt
das umweltpolitische Instrument des EEG eine wesentliche Grundlage zur Finanzie-
rung der Entwicklung im Bereich der Photovoltaik dar. Unter der Voraussetzung klar
definierter anspruchsvoller Ziele und eines effizienten Monitoring, erscheint eine
Selbstverpflichtung der Hersteller zunachst durchaus sinnvoll. Allerdings ist die lange
Nutzungsdauer von PV-Modulen sowie die sehr groBe Marktdynamik zu bertcksichti-
gen. Dies kann dazu flihren, dass die heutigen Hersteller zum Entsorgungszeitpunkt
nicht mehr am Markt vertreten sind. Der Fokus einer Selbstverpflichtung der Herstel-
ler misste somit auf historische Alt-Module gelegt werden.
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12 Ausblick

Fir die zukilinftige Perspektive wird zunachst die weitere Entwicklung des Verfahrens
zur spezifischen Behandlung von kristallinen Modulen in Freiberg (Sachsen) von
Bedeutung sein. Wird es als europaweit erste Anlage zukiinftig in den groBtechni-
schen Betrieb Uberfihrt, so bietet sich zunachst eine Implementierung von Steue-
rungsinstrumenten auf deutscher Ebene an.

Im Bereich der cadmiumhaltigen Diinnschichtmodule ist ein Markttrend nicht klar
erkennbar. Hier wird sich in den nachsten Jahren die Dringlichkeit von Steuerungs-
maBnahmen danach entscheiden, in welchem Umfang die Hersteller den begonnenen
Weg, auf cadmiumfreie Alternativen umzusteigen, weiter verfolgen.

Im Zusammenhang mit der Entsorgung amorpher Modulen wird kein weiterer
Untersuchungsbedarf gesehen. Weder aus dem Schad- noch aus dem Ressourcenas-
pekt ergibt sich die Notwendigkeit, nach spezifischen Behandlungsverfahren zu
forschen.

Eine wesentliche Herausforderung wird die Entwicklung intelligenter Logistik-
Losungen fir die getrennte Erfassung von PV-Modulen und den zerstdrungsfreien
Transport zu entsprechenden Anlagen darstellen.

Insgesamt sollte bei der zuklnftigen Entwicklung energiepolitischer Instrumente die
Aspekte der Entsorgung von Altgeraten deutlich bericksichtigt werden, um hier eine
Politikintegration zu erreichen. Eine direkte Koppelung finanzieller Elemente mit
Entsorgungsanforderungen ist (nach dem Auslaufen des 100.000-Dacher Solarstrom-
programms) Uber das bestehende EEG problematisch. Hier bietet sich die Fortent-
wicklung solcher Instrumente unter dem Aspekt der Herstellerverantwortung an.
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werden durch Aufdampfen mehrerer Halbleiterschichten
auf ein so genanntes "Substrat", meist Glas, hergestellt.
Die Atome scheiden sich dort nicht in einer Kristallstruktur
sondern ungeordnet (= amorph) ab. Im Handel mit Wir-
kungsgrad: ca. 7 %

(energetisch): die Zeit, welche eine Anlage bendtigt, um
die fir ihre Herstellung aufgewendete Energie zuriickzulie-
fern

auf der Oberseite der Solarzelle bewirkt, dass mdglichst
wenige der auftreffenden Lichtteilchen zurlickgespiegelt
werden.

(CdTe) Halbleiter der in Zukunft vermehrt fir die Zellen-
produktion eingesetzt wird. Bisher wurden diese Zellen nur
in Kleinverbrauchern eingesetzt, zurzeit wird daran gear-
beitet, dass in neuen Fertigungslinien Leistungsmodule
aus CdTe hergestellt werden.

Bezeichnung der Solarzelle oder des Moduls an Hand des
verwendeten Materials: Kupfer-Indium-Diselenid (engl.
CIS) CIS-Zellen sind Diinnschichtzellen, welche aus meh-
reren Schichten unterschiedlich dotiertem CIS bestehen.
Dadurch sinkt der Materialverbrauch und sie sind bei ei-
nem hohen Wirkungsgrad relativ preiswert.

Prozentuale Aufteilung zwischen den verschiedenen
Primdrenergietragern eines Landes. Neben den fossilen
Energietragern Kohle, Erddl und Erdgas wird seit einigen
Jahren Kernenergie genutzt, sowie je nach regionaler Ge-
gebenheit auch erneuerbare Energien.

Als erneuerbar (regenerativ) werden jene Energiequellen
bezeichnet, die praktisch unerschopflich sind, weil sie sich
selbst erneuern (Sonnenenergie, Biomasse, Wasserkraft,
Windenergie, Erdwarme, Gezeitenenergie). Aufgrund der
Klimaproblematik gewinnen diese nicht-fossilen Energie-
quellen zunehmend an Bedeutung, da sie den Treibhaus-
effekt nicht verstarken.
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Globalstrahlung Dies ist die gesamte Strahlungsenergie der Sonne, die flir
eine bestimmte Zeiteinheit auf eine horizontale Flache
fallt. Sie besteht aus diffuser und direkter Einstrahlung.
Bei senkrechter Einstrahlung betrégt sie ca. 1000W/m?. In
Deutschland betragt die pro Jahr eingestrahlte Energie
1000 kWh/m?. Am Aquator sind es 2200 kWh/m?,

Halbleiter Dies ist ein Festkorper, der zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband eine Bandllicke besitzt. In dieser Liicke
dirfen sich keine Ladungstrager aufhalten. Durch Dotie-
rung lasst dich die Leitfahigkeit beeinflussen. Bei der Ab-
sorption von Licht werden dann Elektronen aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband angeregt. Es entstehen E-
lektronen-Loch-Paare.

Laminat Werkstoff, der zur Kapselung (witterungsbestandiger
Schutz) von Modulen dient, z.B. EVA oder Tedlar. Beim
Laminieren wird das Modul in durchsichtige Folien einge-
schweift.

Monokristalline Zelle Aus hoch reinem Silizium wird ein Siliziumstab gewonnen,
der in Scheiben (Wafer) gesagt wird. Diese werden dann
in weiteren Prozessschritten zu Zellen verarbeitet. Das
Verfahren ist recht teuer, garantiert aber einen hohen
Wirkungsgrad.

Nennleistung Maximale elektrische Leistung (Spitzenleistung, gemessen
in W bzw. W) von PV-Anlagen bzw. —modulen. Multipli-
ziert mit dem spezifischen Jahresertrag (in kWh pro kW)
ergibt sich daraus die elektrische Arbeit, die jahrlich durch
diese Anlage bereitgestellt werden kann.

Photovoltaik Teilgebiet der Elektronik, das sich mit den an Sperrschich-
ten auftretenden Spannungen befasst (z.B. bei Solarzel-
len). In Solarzellen aus Halbleitermaterialien (meist Silizi-
um) werden durch absorbiertes Licht freie Ladungen er-
zeugt. Diese bewirken in der Zelle eine elektrische Span-
nung, so dass Gleichstrom durch einen angeschlossenen
Verbraucher flieBt.

Polykristalline Zellen (oder multikristalline Zellen) Fllssiges Silizium wird in Blocke
gegossen, kuhlt ab und verschiedene Kristallstrukturen
entstehen. Diese Kristalldefekte mindern den Wirkungs-
grad der Zelle andererseits ist das Verfahren kostengtins-
tiger als die Herstellung von monokristallinen Zellen.
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PV-Anlage Eine Anordnung von miteinander verbundenen Elementen
wie PV-Modulen und Wechselrichtern, die zusammen als
Stromerzeugungsanlage funktionieren. Die Nennleistung
der Anlage entspricht der Summe der Nennleistungen der
darin enthaltenen Module.

PV-Modul mehrere in Reihe geschaltete Solarzellen ergeben ein PV-
Modul. Durch diese Verschaltung wird erreicht, dass sich
die kleinen Spannungen der einzelnen Zellen addieren und
so die allgemein Ubliche Nennspannung des Moduls bei
12V liegt. Bypass-Dioden verhindern bei Verschattung ei-
ner oder mehrerer Zellen, dass das gesamte Modul keine
Spannung liefern kann. In Glas oder Kunststoff (transpa-
rentes Ethylen-Vinyl-Acetat) eingebettet und mit Alumini-
um- bzw. Edelstrahlrahmen eingefasst sind die Module vor
Umwelteinfllissen geschiitzt.

Silizium Grundmaterial fiir die moderne Halbleiterindustrie, sowie
fur Solarzellen. Silizium ist das zweithdufigste Element der
Erdrinde und wird aus Quarzsand gewonnen.

Solarzelle In der Solarzelle findet die direkte Umwandlung von Licht
in elektrische Energie statt. Monokristalline Solarzellen be-
stehen aus einem einzigen Siliziumkristall; polykristalline
Solarzellen, die in der Herstellung wesentlich billiger sind,
hingegen aus sehr vielen kleinen Kristallen. Amorphe So-
larzellen, bei denen die Siliziumatome nicht in kristalliner
Form, sondern willkirlich angeordnet sind, finden vor al-
lem bei Kleingeraten wie Uhren oder Taschenrechnern
Verwendung. Daneben befinden sich andere Solarzellen,
die nicht auf Silizium basieren in der Entwicklung bzw.
sind bereits kommerziell verfligbar.

Wafer hauchduinne Siliziumscheiben, welche aus einem Silizium-
block oder Einkristall gesagt werden, um im folgenden
Prozessschritt zu Solarzellen verarbeitet zu werden.

Wattpeak Die Spitzenleistung eines Solarmoduls oder einer Solarzelle
wird in Wattpeak (Wp) angegeben. Das entspricht der e-
lektrischen Leistung, die erreicht wird, wenn Solarstrah-
lung mit 1.000 W/m2 senkrecht auf das Modul trifft und
die Temperatur der Solarzellen bei 25° C gehalten wird.
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Wechselrichter (auch DC-AC-Konverter genannt) sind das Bindeglied
zwischen Gleich- und Wechselstromtechnik. Der Wechsel-
richter verbindet die PV-Anlage mit dem 6ffentlichen
Stromnetz. Er wandelt den erzeugten Gleichstrom der PV-
Anlage in den notwendigen Wechselstrom zur Einspeisung
in das Netz um. Der Wechselrichter Gbernimmt daneben
zumeist die gesamte Uberwachung der Netzeinspeisung
der Anlage und speichert die Betriebsdaten.

Wirkungsgrad Der Wirkungsgrad eines PV-Moduls gibt das Verhaltnis von
erzeugter elektrischer Energie zur einfallenden Strah-
lungsenergie der Sonne an und hdangt vom verwendeten
Zelltyp ab.
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15 Anhang

Tabelle 22: Uberblick Behandlungsverfahren PV-Module

Chemische Verfahren

Verfahren (Modultyp) | Fraktionen Output Starken Schwachen Status Wo/Wann/Wer
Generelle Merkmale Silizium-Wafer; Glas; | Silizium/Halbleiter: Entsorgung Chemikalien | Fiir Verbund kristallines
gebrauchte Chemika- | Marktwert Si-EVA-Glas als nicht

lien;
Halbleiter

durchfiihrbar erachtet
Fir Diinnschichtmodule
Z. Zt. in USA im
Pilotbetrieb (First Solar)

Organische
Losemittel
(kristallin)

EVA bildet Blasen und
I6st sich nicht vollsténdig
ab bzw. fiihrt zu
Zellbruch; lange
Zyklusdauer (Losemittel
diffundieren langsam)

Versuche mit Verbund
kristalline Silizium-Zelle
+ EVA + Glas im kleinen
MaBstab

Japan [Sakuta et al
1998]

Salpetersaure

Silizium-Wafer; Glas

EVA-Folie kann ohne

Entsorgung Salpetersdu-

Versuche mit Verbund

Japan [Sakuta et al

Metallschlamm,
Glasbruch, EVA

tung/Einsatz bei NiCd
Batterie-Prod.; Glas:
Marktwert

ausgelastet = Kosten)

(kristallin) Schaden fiir Zelle reabfdlle (Einsatz groBer | kristalline Silizium-Zelle 1998]
zersetzt werden: Mengen); Behandlung + EVA + Glas [Frisson et al 2000]
% Riickgewinnung NO,-Gase und N-haltige
[ ganze Silizium-Zelle | Abwasser: hoherer
2 (ohne Oberflachen- Energiebedarf + hohe
elektroden, da diese | Kosten; funktioniert nur
beim Prozess zerstort | flir bestimmte Kunststof-
werden) fe (z. B. nicht fir
Acrylate)
Schwefelsdure Tellur, Cd- Tellur: Marktwert; Entsorgung Chemikalien, | Pilotanlage mit 1 MW/a | USA [Bohland et al
(Diinnschicht) angereicherter Cd: Metallverhiit- Staube bei Mahlvorgang | Kapazitdt (zur Zeit nicht | 1998]




Verfahren (Modultyp)

Fraktionen Output

Starken

Schwachen

Status

Wo/Wann/Wer

generelle Merkmale

Silizium-Wafer; Glas;
Schlacke; Metall;
gebrauchte Chemika-
lien

Rickgewinnung
Silizium-Wafer
(Qualitat/Effizienz
Zuriickgewonnener
Zellen mit Originalzel-

Hoher Energiebedarf;
Emissionen; Abgasbe-
handlung; Abfalle

Zur Zeit eine Pilot-
Anlage im Versuchsbe-
trieb fir Trennung
kristalline Module in
Europa

c len vergleichbar)
g Pyrolytische Glas; Silizium-Wafer, | Silizium-Wafer: Einsatz Chemikalien; Versuchbetrieb seit Juni | Deutsche Solar AG,
£ Trennung (z. Zt. Silizium-Bruch; Marktwert; Silizium- Emissionen (Fluoride aus | 2003; einziges zur Zeit Freiberg (lauft)
g Fir kristalline Fillstoffriickstédnde; Bruch: Schmel- Riickseitenfolie); hoher laufende Verfahren zur [Wambach]
o Module) Metalle (geldst); ze/Marktwert; Glas: Energiebedarf Trennung von kristalli-
§ Riickstande RGR; Marktwert; Prozess nen Modulen (Behand-
= gebrauchte Chemika- | insgesamt gewinn- lung Diinnschicht
E lien bringend angestrebt)
= Wirbelschicht (fiir Solarzellen; Glas Silizium-Wafer: Hoher Energiebedarf; Pilotreaktor; Verfahren 2000
kristalline Module) Marktwert; Glas: Einsatz Chemikalien, kommt fiir BP Solar nicht | EU-Projekt
Q Marktwert Entsorgung verunreinig- | in Frage (zu geringe BP Solar AG
2 ter Sand; Staub Mengen; fir groBe,
2 marktibliche Module
m nicht geeignet)
Mechanisch (Diinn- Metall (Halbleiter), Glas, | Recycling wertvoller Kontaminierter Sand; Pilotverfahren (Projekt BAM
schicht) Kunststoffe Halbleiter, Glas: Markt- gefahrliche Staube startet gerade) 2003
wert; kein Einsatz von wahrend des Prozesses
5 Chemikalien
ol o]
E & | Verwertung im Glas; Kunststoffriick- Mechanische Trenntechnik | Downcycling; Si- Versuche mit kristallinen Wam-
9 | & | Verbundglasrecycling stdnde; Metalle ohne Nebenprodukte, die | Einschluss fiihrt zu Modulen unt. Hersteller bach
= zusatzlich entsorgt werden | Glasfehler; Gehalte an Si, | (ohne Rahmen/Dose) in 1998
muissen; Cu, Pb + Kunststoff einer Verbundglas-
problematisch fiir Einsatz | Recyclinganlage
Recyclat in Glasprod.
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Tabelle 23: Zusammenfassender Uberblick der Ergebnisse

Stoffbezogene Anforderungen an PV-Module und deren Entsorgung in Deutschland

PV-Module auf Basis von

Kristallines Silizium

| Amorphes Silizium

| Cadmiumhaltige Diinnschicht

Abfallaufkommen
2002
2010
2040

290 t
1.110 t
33.500 t

Okologische Relevanz

Ressourcen: Glas + Metall (mengen-
relevant), Silizium (Wertstoff);
Schadstoffe: Blei (in Loten +
Verbindern)

Ressourcen: Glas + Metall (mengen-
relevant); Schadstoffe: Blei (in Loten
+ Verbindern)

Ressourcen: Glas + Metall (mengen-
relevant); Schadstoffe: Blei (in Loten
+ Verbindern); Cadmium (als CdTe
oder CdS)

Anforderungen an die Produkte

Trennbarkeit Si; Substitution Pb

Reduzierung Si-Menge

Substitution Cd, Pb

Stoffliche Ziele der Entsorgung

Mdglichst hochwertige Verwertung
Silizium

Mdglichst hochwertige Verwertung
Glas + Metall

Geschlossene Kreislauffiihrung Cd
bzw. vollstdndige Zufiihrung zu
Senken + Riickflihrung Halbleiter-
elemente

«  Anforderungen an die Samm-

Mdglichst vollstéandig; getrennt;

Mit ahnlichen Materialstromen

Mdglichst vollsténdig; getrennt;

lung/Erfassung zerstoérungsfrei zerstérungsfrei

. Anforderungen an die Behand- Separation Si, Glas, Metall, verzinnte | Separation Glas, Metall Separation Cd, Glas, Metall, verzinnte
lung Cu-Leiterbahnen Cu-Leiterbahnen

«  Anforderungen an die Verwer- Wiederverwen- Verwertung Glas, Metall Ausschleusung Cd; Wiederverwer-
tung dung/Wiederverwertung Si; Verwer- tung Halbleiter; Verwertung Glas,

tung Glas, Metall

Metall

Mogliche Entsorgungswege

. Zerstorungsfreie + getrennte
Erfassung

. Demontage/Trennung Wafer
von Ubrigen Materialien

. Aufbereitung fir Wiederverwer-
tung

e Verwertung Glas + Metall

. Cadmium getrennt erfassen

. Demontage von Glas + Metall

. Aufbereitung zur Aufkonzentrie-
rung Cd

+  praktische Umsetzung

Thermisches Verfahren der Deut-
schen Solar AG (derzeit Versuchsbe-
trieb); 6konomisch profitabel
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Behandlung gemeinsam mit dhnlich
zusammengesetzten Abféllen (z. B.
Bauschutt)

Keine Anlage in Europa verfligbar;
Aufbereitung mit anderen Cd-haltigen
Stoffstrdmen




Stoffbezogene Anforderungen an PV-Module und deren Entsorgung in Deutschland

PV-Module auf Basis von

Kristallines Silizium

Amorphes Silizium

Cadmiumbhaltige Diinnschicht

Empfehlungen

1a) Aufnahme WEEE

. Quoten

Aufnahme RoHS
. Anhang

Demontagepflicht verzinnte Kupfer-
bandverbinder

Instrument kann getrennte Erfassung
und Verwertung unterstitzen.
Quoten aufgrund Metall- und
Glasanteil erreichbar (Verwertung
Silizium jedoch dadurch nicht
unterstiitzt)

Substitution bleihaltige Lote mdglich:
keine Aufnahme in Anhang RoHS
Aufnahme Anhang RoHS: Bleifritten

Demontagepflicht verzinnte Kupfer-
bandverbinder

Instrument kann Erreichen okologi-
scher Ziele unterstiitzen (Material
ahnlich Kategorie 5 ,Beleuchtungs-
korper™)

Substitution bleihaltige Lote mdglich:
keine Aufnahme in Anhang RoHS

Demontagepflicht verzinnte Kupfer-
bandverbinder

Demontage- + Separationspflicht Cd-
haltige Komponenten

Instrument kann getrennte Erfassung
und Verwertung unterstiitzen.
Quoten aufgrund Metall- und
Glasanteil erreichbar (Zufiihrung
Cadmium zu Senken jedoch dadurch
nicht unterstiitzt)

Substitution bleihaltige Lote mdglich:
keine Aufnahme in Anhang RoHS
Aufnahme CdTe-/CdS- Schicht in
Anhang RoHS

1b) Aufnahme WEEE/RoOHS mit
Modifikationen

Erweiterung Demontagepflicht auf
Separation Wertstoffe (Silizium)
Einfihrung stoffbezogener Quoten
(Si) + Verfahrensfaktoren fiir
Verwertung

Einflihrung Ruckfiihrungsquote +
Nachweis Senkenzufiihrung

2) Nationale Regelung:
Gewerbeabfallverordnung

Getrennthaltungspfli

cht (Glas + Metall); allgemeine Verwertungsquote von 85 %

ASN 20 01 36 (Elektronikschrott aus
Gewerbe)

ASN 16 02 14 (Elektronikschrott
nicht-gewerblich)

Verwertungsquote geeignet fiir Glas
+ Metall — allerdings geht dabei
Wertstoff Silizium verloren

ASN 17 02 02 (Bauschutt — Glas):
nach Demontage Metall

Verwertungsquote geeignet fiir Glas
+ Metall

ASN 20 01 35* (bUA Elektronischrott
aus Gewerbe)

ASN 16 02 13* (bUA Elektronischrott
nicht-gewerblich)

Verwertungsquote nicht anwendbar,
da Getrennthaltung von anderen
Fraktionen aufgrund Schadstoffgehalt

3) Selbstverpflichtung Industrie

Grundsatzlich als vorlaufige Lésung geeignet; Voraussetzung: klar definierte + anspruchsvolle Ziele; effizientes

Monitoring

Problem: lange Lebensdauer Gerate; Hersteller wenn Module als Abfall anfallen mglw. nicht mehr am Markt
Losung: Generationenmodell (aktuell am Markt befindliche Hersteller finanzieren Entsorgung historische Alt-Gerate)
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