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Vorwort 

Solarenergie bzw. Photovoltaik (PV) trägt einen 

wesentlichen Beitrag zu den Zielen des Pariser 

Klimaabkommens bei. So werden Silizium-basierte PV-

Module oder Dünnschicht-Solarzellen kostengünstig im 

industriellen Großmaßstab hergestellt und daher zur 

Stromproduktion auf Dächern, Freiflächen und dergleichen 

installiert. Ein Nachteil dieser Technologie ist ihr 

verhältnismäßig schweres Gewicht und die starre Bauweise. 

Neuartige PV-Technologien, sogenannte Emerging Photovoltaics (EPVs), ermöglichen 

leichte Konstruktionen, die darüber hinaus auch transparent und flexibel gestaltet werden 

können. EPVs, wie Perowskit-, Quantenpunkt-, organische oder Farbstoff-Solarzellen, 

haben teilweise bereits Marktreife erlangt und können beispielsweise für 

Gebäudefassaden, Autodächer, smarte Textilien oder tragbare Elektronikkleingeräte 

verwendet werden. Solche EPVs können im Vergleich zu konventionellen PV-Technologien 

auch Umweltvorteile bieten, da aufgrund der dünnen und leichten Bauweise der Material- 

und Energieeinsatz während der Produktion minimiert werden kann. In EPVs werden auch 

neuartige, sogenannte Advanced (Functional) Materials (AdMs) eingesetzt, von denen die 

Umweltrisiken bisher weitgehend unbekannt sind. Das gegenständliche Projekt SolarCircle 

wurde im Rahmen des Nano-EHS-Programms unter Federführung durch das BMK, BMLRT 

und Sozialministerium gefördert. Stakeholder im Energieforschungsbereich wurden zum 

Thema rund EPV-Anwendungen und -Recycling befragt, um wichtige Vorarbeiten mit 

�,�]�v���o�]���l�� ���µ�(�� ���]���� �Ì�µ�l�º�v�(�š�]�P���� �t���]�š���Œ���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�� �À�}�v�� ���W�s�•�� �]�u�� �^�]�v�v���� ���]�v���Œ�� �c�W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l��

�Z�}�����u���‰�^���o���]�•�š���v���Ì�µ���l�‚�v�v���v�X���^�}���Á�µ�Œ�����v���]�u�����Œ�•�š���v���d���]�o�������•���W�Œ�}�i���l�š�•���µ�v�š���Œ�•���Z�]�����o�]���Z�������W�s-

Technologien sowie deren zukünftig möglichen Einsatzgebiete systematisch 

zusammengefasst. Der Schwerpunkt des zweiten Projektteils lag darauf, die Bedeutung von 

EPVs sowie AdMs im sozialpolitischen Kontext näher zu analysieren, um 

Handlungsempfehlungen ableiten zu können. Im Namen des gesamten Projektteams, 

welches aus Wissenschaftler*innen der Universität für Bodenkultur Wien (BOKU; Institut 

für Synthetische Bioarchitekturen und Institut für Abfallwirtschaft) sowie dem Institut für 

Physikalische Chemie und Linzer Institut für organische Solarzellen (LIOS) sowie dem 

Energieinstitut an der Johannes Kepler Universität Linz (EI-JKU) bestand, wünsche ich Ihnen 

viel Lesevergnügen,  

Das SolarCircle Projekt-Team  

                                                      
1 Bildquelle: https://news.mit.edu/2017/mit-researchers-develop-graphene-based-transparent-flexible-solar-cells-0728   

EPV-�����]�•�‰�]���o���u�]�š�������u���c�����À���v����������
�D���š���Œ�]���o�^���'�Œ���‰�Z���v���~�î��- Nanomaterial), 
welches für die Elektrode flexibler 
Solarzellen bereits eingesetzt wird.1 
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1 Hintergrund  

Erneuerbare Energiequellen, darunter die Photovoltaik (PV), sollen in Zukunft fossile 

Brennstoffe ersetzen. Dazu müssen erneuerbare Energietechnologien, unter anderem die 

PV-Märkte, sehr schnell wachsen. Für Österreich bedeutet dies, dass die derzeit installierte 

PV-Leistung von ca. 1,6 Gigawatt (GW) auf 26,7 GW erhöht werden müsste (Fechner et al., 

2016). Um dieses Ziel zu erreichen, können und sollen neben den klassischen, 

�•�]�o�]�Ì�]�µ�u�����•�]���Œ�š���v���µ�v�����Œ���o���š�]�À���•���Z�Á���Œ���v���^�}�o���Œ�‰���v�����o���v���v���µ���Œ�š�]�P�����c���u���Œ�P�]�v�P���W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]���•�^��

(EPVs) zum Einsatz kommen, die flexible, ultradünne und vor allem leichte PV-Module 

���Œ�u�‚�P�o�]���Z���v�X���,�]���Œ���l�}�u�u���v���]�v�v�}�À���š�]�À�����t���Œ�l�•�š�}�(�(�����µ�v�����D���š���Œ�]���o�]���v���~�c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^�U��

AdMs) zum Einsatz. EPVs basieren z. B. auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunkten, 

organischen Polymeren oder Farbstoffen. Diese haben ein hohes Marktpotenzial, da sie �t 

neben der klassischen Energieerzeugung in Form von Freiflächen- und Aufdachanlagen �t 

neue Anwendungsfelder ermöglichen, wie zum Beispiel die Energieversorgung von 

�š�Œ���P�����Œ���v�� �<�o���]�v�P���Œ���š���� �Á�]���� �����•�� �c�/�v�š���Œ�v���š�� �����Œ�� ���]�v�P���^�� �}�����Œ�� �c�W�}�]�v�š-of-Care-�d���•�š�]�v�P�^�U�� ���]����

gebäudeintegrierte Energiegewinnung auf Fassaden bzw. Fensterflächen oder im Bereich 

der Landwirtschaft die Integration in Glas- oder Folienhäuser.   

1.1 Die Rolle der Photovoltaik (PV) in Österreich  

�/�v�� �����Œ�� �c�W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�� �d�����Z�v�}�o�}�P�]��-�Z�}�����u���‰�� �d���]�o�� �í�^�� �Z�]���o�š���v�� �~�&�����Zner et al., 2016) in einer 

Studie für das Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie fest, dass 

Photovoltaik (PV) in Österreich eine entscheidende Rolle spielt, um die Pariser Klimaziele 

für eine CO2-arme Wirtschaft zu erreichen. So soll der Stromsektor bis 2030 CO2-frei sein 

(d.h. 100% erneuerbarer Strom). In Österreich selbst werden jährlich PV-Module mit einer 

Leistung von insgesamt ca. 115 Megawattpeak (MWpeak) produziert (Stand 2015), wobei ca. 

die Hälfte ins Ausland verkauft werden. Insgesamt sind ca. 1,6 GW PV-Anlagen installiert 

(ca. 85% als Aufdachanlagen), die rd. 2% des österreichischen Strombedarfs decken 

(Biermayr et al., 2018). Um das Ziel des Pariser Klimaabkommens von 100% erneuerbare 

Energie erreichen zu können, müssen laut Schätzungen bis 2030 ca. 9,7 GW und bis 2050 

ca. 26,7 GW Photovoltaik installiert werden (Fechner et al., 2016). In Zukunft wird die PV 

jedoch nicht nur in der Stromerzeugung für Gebäude, Industrie / Gewerbe sowie in der 

Landwirtschaft eine große Rolle spielen, sondern auch im Mobilitätssektor, z. B. zur  
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�^�š�Œ�}�u�À���Œ�•�}�Œ�P�µ�v�P�� �À�}�v�� ���o���l�š�Œ�}�(���Z�Œ�Ì���µ�P���v�� �}�����Œ�� �(�º�Œ�� �c�^�}�o���Œ���� �^�š�Œ���˜���v�^�U�� �•�}�Á�]���� ���µ���Z�� �(�º�Œ��

�•�}�P���v���v�v�š���� �c�/�v�š���Œ�v���š�� �}�(�� �d�Z�]�v�P�•�^�� ���Ì�Á�X�� �/�}�d-Produkte wie portable PV-Module, um 

elektronische Kleingeräte mit Strom zu speisen. Solche Zukunftsmärkte müssen jedoch noch 

erforscht werden, da viele Entwicklungen derzeit noch einen niedrigen 

Technologiereifegrad (engl. Technology Readiness Level, TRL) aufweisen. Abb. 1 zeigt ein 

EPV-Beispiel mit TRL > 9. In Abb. 2 zeigt die technologische Entwicklung sogenannter 

�c���Z���u�‰�]�}�v�^���W�s-Module mit den höchsten Wirkungsgraden (ab 1975 bis dato), die bereits 

die Marktreife (TRL > 9) erreicht haben. Si-basierte Solarzellen, die weltweit auf großen 

Flächen eingesetzt werden, weisen derzeit einen Wirkungsgrad von 24,4% auf. Den 

höchsten Wirkungsgrad eines PV-Moduls erreichen Tandemzellen (40,6%), gefolgt von 

Dünnschicht-Modulen auf GaAs-Basis (bis zu 38,9%). Auch EPVs haben es vereinzelt bereits 

zur Marktreife geschafft. So stellt beispielsweise Panasonic Perowskit-basierte Module mit 

einem Wirkungsgrad von 17,9% her (Abb. 1). Toshiba oder ZAE Bayern bieten organische 

PV-Module (engl. Organic Photovoltaics, OPVs) mit einem Wirkungsgrad von derzeit bis zu 

11,7% an.    

  

Abb. 1. Linkes Bild: Flexibles, Polymer- und Perowskit-basiertes PV-Modul von Toshiba.2 Rechtes Bild: Von 
ACS Material beworbenes Graphen, welches für organische Solarzellen verwendet werden kann.3  

  

                                                      
2 © Toshiba, Bildquelle: https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/    
3 © ASC Material, Bildquelle: https://www.acsmaterial.com/blog-detail/graphene-and-its-uses-in-organic-solar-cells.html  

https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
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https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.pv-magazine.com/2021/09/09/toshiba-achieves-efficiency/
https://www.acsmaterial.com/blog-detail/graphene-and-its-uses-in-organic-solar-cells.html
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Die Wirtschaftlichkeit von PV-Modulen hängt v.a. von der Zelltechnologie bzw. vom 

Wirkungsgrad ab, wobei in den letzten Jahrzehnten ein reger Wettbewerb entstanden ist, 

um Solarmodule mit einem Gesamtwirkungsgrad von über 30% zu entwickeln (vgl.  Abb. 2). 

Die Installationskosten für 1 Kilowattpeak (kWpeak) PV-Kleinanlagen konnten von rd. 3.600 

�¦�l�l�t peak �]�v���î�ì�í�í�����]�•�����µ�(���Œ���X���ï�X�ì�ì�ì���¦�l�l�tpeak in 2016 gesenkt werden (Biermayr et al., 2017).  

Weitere Optimierungstrends hinsichtlich einer Kostenreduktion betreffen die Produktion 

�~�c�Z�}�o�o��-zu-Rolle-�s���Œ�(���Z�Œ���v�^�•�� �•�}�Á�]���� ���]���� �À���Œ�Á���v�����šen Stoffe, um Module insgesamt 

schlanker, kostengünstiger, energieeffizienter und beständiger zu gestalten (Fechner et al., 

2018). Auch am österreichischen Markt dominieren bis dato Silizium-basierte Solarzellen. 

Der Marktanteil für polykristalline Si-Solarzellen beträgt laut Fechner et al. (2018a) derzeit 

rd. 76%, für monokristalline ca. 24%, da diese trotz des höheren Wirkungsgrades teurer in 

der Anschaffung sind (Biermayr et al., 2018). Im Gegensatz dazu spielen EPVs (oder auch 

Tandemsolarzellen) derzeit keine Rolle am österreichischen Markt (vgl. Abb. 3). Im Vergleich 

dazu beträgt der weltweite Marktanteil für Dünnschicht-Module (CdTe, a-Si und CI(G)S)) rd. 

5%, für Si-basierte PV-Technologien rd. 95% (poly- und monokristallin), wobei 2017 rd. 70% 

dieser Module in China und Taiwan produziert wurden. In Europa werden lediglich rd. 3% 

der Module hergestellt (ISE, 2019). Derzeit wird nicht nur an der Weiterentwicklung von 

Sibasierten Modulen geforscht, um diese Technologie noch kostengünstiger und effizienter 

herzustellen, sondern auch EPVs, die neue Geschäftsfelder �t außerhalb der klassischen 

Stromversorgung �t ermöglichen.   

So wurden beispielsweise organische bzw. Polymer-basierte Solarzellen entwickelt, die trotz 

ihres relativ niedrigen Wirkungsgrads aufgrund ihrer einfachen Verarbeitbarkeit (mit relativ 

geringem Energieaufwand), ihres geringen Gewichts sowie ihrer Transparenz und 

Flexibilität von großem Interesse sind (Dennler et al., 2009). Aufgrund dieser und ähnlicher 

Eigenschaften herrscht sowohl bei Industrie als auch in Forschungseinrichtungen großes 

Interesse, flexible EPVs bei gleichzeitiger Kostenreduktion und Effizienzsteigerung zu 

entwickeln. Auch erste Anwendungen flexibler PV-Folien existieren bereits: So testen die 

Wiener Linien solche schlanken Systeme bereits auf diversen Dächern von Gebäuden bis hin 

zu U-Bahnen ohne die Baustatik wesentlich zu beeinträchtigen (siehe Abb. 4).  
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Abb. 3. Installierte Solarzellentypen in Österreich 2010 bis 2018 (Biermayr et al., 2018).  

 

 

 

Abb. 4. Linkes Bild: Vorplatz der U-Bahn-Station Spittelau mit PV-�^�š�Œ�}�u���(�º�Œ���c�'�Œ�����v���Œ���>�]�v�]���v�^�������Œ���^�š�����š���t�]���v�X�� 
Rechtes Bild: EU-�&�}�Œ�•���Z�µ�v�P�•�‰�Œ�}�i���l�š���c���(�(�]���]���v�����^4 zum Einsatz von Strom aus PV-Folien der öffentlichen 
Verkehrsmittel z. B. am Dach von U-Bahn/-einrichtungen (Bildquellen: Presseaussendung der Wiener 
Linien5).  

  

                                                      
4 Webpage des EU-�W�Œ�}�i���l�š�•���c���(�(�]���]���v�����^: https://www.interreg-central.eu/Content.Node/EfficienCE.html   
5 Linkes Bild: https://www.wienerlinien.at/web/wiener-linien/greener-linien-grünoase-am-vorplatz-spittelau-eröffnet#!  
Rechtes Bild:  
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeId/66526/programId/74577/contentTypeId/1001/c 
hannelId/-47186/contentId/5000151  
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 1.2 Trends in der PV-Forschung   

Wie in Abb. 1 ersichtlich, gibt es verschiedene PV-Technologien, in denen unterschiedliche 

Materialien eingesetzt werden: von Seltenen Erdmetallen bis zu Schwermetallen oder rein 

organischen Verbindungen, die für Halb-/Leitermaterialien verwendet werden. Derzeit wird 

beispielsweise an sogenannten kolloidalen Perowskit Quantenpunkten (engl. Quantum 

Dots, kurz QDs) geforscht, um die Effizienz sogenannter Perowskit Solarzellen steigern zu 

können (Jean, 2020). Perowskite bestehen häufig jedoch aus Pb-haltigen Verbindungen, 

sogenannte Halide (Demchyshyn et al., 2017), welche durch eine unbeabsichtigte 

Freisetzung zu negativen Umweltauswirkungen führen können, da diese Bleisulfid-

Verbindungen noch dazu wasserlöslich sind. Analogie dazu gibt es bei Schwermetallbasierte 

Dünnschichtmodulen, die aus GaAs- oder CdTe-Verbindungen bestehen (letzteres ist 

hingegen beinahe wasserunlöslich). Um umweltfreundlichere und flexible Solarzellen 

herstellen zu können, wurde in den letzten Jahrzehnten intensiv an der Entwicklung 

organischer Solarzellen geforscht, die wiederum AdMs wie Nanomaterialien (z. B. Fullerene 

oder Metalloxid-Nanopartikeln) beinhalten können (Scharber, 2016). Diese zeichnen sich 

durch eine einfache Herstellung, sehr geringen Materialverbrauch und eine Vielzahl 

möglicher Anwendungen aus und können Wirkungsgrade bis zu 20% erzielen (Xue et al., 

2018, Cui et al., 2019, Hoppe und Sariciftci, 2011). Organische Solarzellen sind prinzipiell 

klassische Dünnschicht-Solarzellen. Sie können durch einfache Beschichtungsverfahren, wie 

Drucken oder Aufschleudern (eng. spinn coating), produziert werden. Die photoaktive 

Schicht besteht aus einer Mischung organischer Halbleitermaterialien. Als 

Elektrodenmaterialien kommen dünne Metall- und Metalloxid-Schichten aber auch 

organische Materialien zum Einsatz. Ein interessanter Trend in der Entwicklung von 

organischen Solarzellen ist die Verwendung von Naturstoffen, wie z. B. Indigo, als 

photoaktive Schicht. Es werden auch Ansätze verfolgt, Solarzellen aus biologisch 

���������µ�����Œ���v�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� �}�����Œ�� �•�}�P���Œ�� �c���•�•�����Œ���^�� �����µ�š���]�o���� �Z���Œ�Ì�µ�•�š���o�o���v�� �~���v���v�P�o�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ñ�U��

Sytnyk et al., 2014). Durch die Verwendung von ultradünnen Substraten entstehen extrem 

leichte und flexible Solarzellen. Sowohl ultradünne organische, aber auch 

PerowskitSolarzellen konnten bereits realisiert werden, welche neuartigen 

���v�Á���v���µ�v�P�•�P�����]���š���� �Á�]���� �c���o���l�š�Œ�}�v�]�•���Z���� �,���µ�š�^�� �}�����Œ�� �d���Æ�š�]�o�]���v�� ���Œ�u�‚�P�o�]���Z���v�� �~�<���o�š���v���Œ�µ�v�v���Œ��

et al., 2012). 

Im gegenständlichen Projekt sollen mögliche Materialkombinationen und neue 

Anwendungsfelder systematisch zusammengefasst werden, um Designkonzepte im Sinne 

�����Œ���E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š���~���v�P�o�X���cSafe and Sustainabilty by Design�^�•���µ�v�����<�Œ���]�•�o���µ�(�Á�]�Œ�š�•���Z���(�š���~���v�P�o�X��

�cDesign for Recycling�^�•���Á���]�š���Œ���v�šwickeln zu können.   
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1.3 Projektziele  

Innovative Materialen (engl. Advanced Materials, AdMs) versprechen vielfältige neue 

Möglichkeiten, bieten aber auch Herausforderungen hinsichtlich ihrer sicheren Anwendung 

und nachhaltigen Entwicklung, denn ihre Wirkungen auf Mensch und Umwelt sind nicht 

umfassend erforscht. Kennedy et al. (2019) beschreiben AdMs als �^�u���š���Œ�]���o�•�� �š�Z���š�� ���Œ����

specifically engineered to exhibit novel or enhanced properties that confer superior 

performance relative to conventional materials. As a result of their unique characteristics, 

advanced materials have a highly uncertain hazard profile and the potential to require 

special testing procedures and methods to assess potential for adverse environmental health 

���v�����•���(���š�Ç���]�u�‰�����š�•�X�_   

Da erneuerbare Energiequellen fossile zukünftig ablösen sollen, werden AdMs in der 

Energiegewinnung zunehmend bedeutsamer, da ihnen das Potential zugeschrieben wird, 

diese zu optimieren. Vor allem die PV-Technologie bietet ein zukünftiges 

Anwendungsgebiet, in dem auf Fortschritte gehofft wird, um die Pariser Klimaziele für 2050 

(100% Stromerzeugung aus erneuerbarer Energie) erreichen zu können. Wie bereits 

eingangs erwähnt, bedeutet das für Österreich, dass die gegenwärtige installierte 

PVLeistung von ca. 1,6 Gigawatt (GW) auf 26,7 GW gesteigert werden müsste (Fechner et 

al., 2018). Da dieses Ziel durch den Einsatz von klassischen Si-basierten Solarzellen nicht 

erreicht werden kann, EPV-Technologien erforderlich, um flexible, ultradünne und v.a. 

leichte PV-Module für gänzlich neue Anwendungsgebiete anbieten zu können. Neue Felder 

�t abseits der klassischen Energieerzeugung �t �•�]�v�����Ì�X�����X���‰�}�Œ�š�����o�����<�o���]�v�P���Œ���š�����Á�]�����c�/�v�š���Œ�v���š���}�(��

�d�Z�]�v�P�•�^�� �}�����Œ�� �c�W�}�]�v�š-of-�����Œ���^-Sensoren, für welche Off-the-Grid-Lösungen zur 

Stromversorgung benötigen (Chen et al., 2020). Durch den daraus resultierenden zukünftig 

vermehrten Einsatz von AdMs ist eine Analyse des Anwendungs- und 

Verbreitungspotentials und eine Abschätzung der möglichen Umweltauswirkungen von 

EPVs und den darin enthaltenen AdMs von besonderem wissenschaftlichen Interesse.  

Zusätzlich gibt es noch keine auf PV-Technologien adaptierten Sicherheits- und 

Nachhaltigkeitskonzepte �t �Á�]���� �����]�•�‰�]���o�•�Á���]�•���� �c�����•�]�P�v�� �(�}�Œ�� �Z�����Ç���o�]�v�P�^�U�� �c�^�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�� �(�}�Œ��

�����•�]�P�v�^���}�����Œ���c�^���(�������Ç�������•�]�P�v�^���t um diese umweltfreundlicher zu gestalten, noch bevor EVPs 

eine hohe Marktdurchdringung aufweisen. Ebenfalls fehlen innovative Ansätze hinsichtlich 

der Kreislaufwirtschaft bzw. Recyclingprozesse, da derzeitige PV-Module in der End-of-

LifePhase lediglich dem Flachglasrecycling zugeführt werden (bis zu 95% eines PV-Moduls 

können aus Sicherheitsglas bestehen) ohne die verwendeten Halb-/Leitermaterialien 

zurückzugewinnen, obwohl diese häufig aus kritischen Rohstoffen wie In, Ga oder Si 

bestehen. Nach dem Prinzip der Ressourcenschonung und zur Minimierung des 
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Versorgungsrisikos innerhalb der EU ist eine Rückgewinnung dieser Stoffe   jedoch 

unerlässlich.   

In SolarCircle soll daher eine qualitative Beurteilung innovativer Design-Konzepte sowie eine 

Grundlage für die Bewertung potenzieller Freisetzungs- und Entsorgungsszenarien von EPVs 

unter besonderer Berücksichtigung von Kreislaufwirtschafts- und Nachhaltigkeitsaspekten 

erarbeitet werden. Durch die aktive Einbindung von Stakeholdern (partizipativer Ansatz) 

sollen zukünftige Forschungsziele im Sinne der nachhaltigen Entwicklung von EPVs 

konkretisiert werden. Zusammengefasst sollen EPVs systematisch analysiert und die 

eingesetzten Materialien hinsichtlich ihrer Zugehörigkeit zu AdMs kategorisiert werden, um 

fundierte Entscheidungsgrundlagen (z. B. für zukünftige F&EProgramme oder zur 

Anschaffung innovativer Module) im Sinne der Nachhaltigkeit zu schaffen.    
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2 Angewandte Methodik  

Nach dem sogenannten Schnellballprinzip wurde eine Literaturzusammenfassung mit 

�^�š�]���Z�Á�‚�Œ�š���Œ�v�� �Á�]���� �c���u���Œ�P�]�vg photovoltaics, perovskite / quantum dot / dye-sensitized / 

�}�Œ�P���v�]���� �•�}�o���Œ�� �����o�o�•�^�� ���š���X�� ���µ�Œ���Z�P���(�º�Z�Œ�š�X�� �����Œ�� �^�š���v���� �����•�� �t�]�•�•���v�•�� �Œ�µ�v���� �µ�u�� ���W�s�•�� �µ�v���� �����Œ��

Nachhaltigkeitsbewertung wurde in Kapiteln 3 und 5 sowie in Scharber et al. (2021) und 

Greßler et al. (2021) (siehe auch NanoTrust Dossieres in Anhang 3) systematisch aufbereitet 

und zusammengefasst.   

Das zukünftige Marktpotential von EPVs wurde in Kapitel 4 auf Basis einer umfassenden 

Literaturrecherche abgeschätzt. Auf Basis dessen konnte eine Prognose für die 

Gesamtmarktnachfrage (engl. Total Market Demand Forecast) an PV-Technologien 

durchgeführt werden (siehe auch Anhang 1). Des Weiteren wurde mit Hinblick auf die 

ausgewählten Anwendungsgebiete aus der Marktanalyse eine SWOT-Analyse (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, Threats, auf Deutsch: Stärken, Schwächen, Chancen, Risiken) 

durchgeführt, um zum einen das Anforderungsprofil der Anwendung an eine PV-

Technologie besser darstellen zu können und andererseits, um die im Projekt ausgewählten 

Solarzellentechnologien in ihren Eigenschaften konkret mit den Anwendungsbereichen 

abgleichen zu können und dahingehend abzuschätzen, welche Technologien für welchen 

Bereich eher geeignet sind. Je nach Status der Technologieentwicklung konnten somit 

Rückschlüsse auf die zukünftigen Marktanteile gezogen werden.  

Die SWOT-Analyse dient auch als Methode, um abschließend Handlungsempfehlungen 

hinsichtlich zukünftiger Forschungsförderungsprogrammen rund um EPVs abzuleiten (siehe 

Fazit in Kapitel 8).   

Die Expert*innen- und durchgeführte Stakeholdereinbindung (Kapitel 6) umfasste drei 

Stufen: (1) eine explorative quantitative Online-Umfrage (Kapitel 6.3), die mit Hilfe der 

�^�}�(�š�Á���Œ���� �c�^�µ�Œ�À���Ç�u�}�v�l���Ç�^�� ���µ�Œ���Z�P���(�º�Z�Œ�š�� �Á�µ�Œ�����V�� �~�î�•�� ���]�v�]�P���� �]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�À���� ���Æ�‰���Œ�š�Ž�]�v�v���v- und 

Stakeholder-Interviews um Aspekte und Zielkonflikte der Nachhaltigkeit von EPVs zu 

identifizieren und zu illustrieren (Kapitel 6.4) und (3) einen Stakeholder-Workshop, um die 

Erkenntnisse des Projekts zu diskutieren, kontextualisieren und zu validieren (Kapitel 6.5).  
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Tabelle 1: Beispiele für Fragestellungen in einer SWOT-Analyse. Quelle: Energieinstitut, basierend auf 
KeepSolid6  

Strengths (Stärken)  Weaknesses (Schwächen)  

�‡ Was ist Ihr USP (Unique Selling Proposition)?  
�‡ Was sind Ihre Wettbewerbsvorteile?  
�‡ Welche Ressourcen haben Sie?  
�‡ Welche Kunden mögen Ihr Produkt?  
�‡ Was machen Sie besser als Ihre Konkurrenten?  
�‡ Welche Vorteile haben Ihre MitarbeiterInnen?  
�‡ Welches Kapital hat Ihr Unternehmen?  

�‡ In welchen Bereichen Ihres Geschäfts/Projekts 
könnten Verbesserungen sinnvoll sein?  

�‡ Welche Vorteile fehlen Ihrem Unternehmen?  
�‡ Was können Konkurrenten besser als Sie?  
�‡ Welche Nachteile haben Ihre 

MitarbeiterInnen/Produkte?  
�‡ Welche internen Faktoren behindern Ihren 

Geschäftserfolg?  

Opportunities (Chancen)  Threats (Risiken)  

�‡ Hilft Ihnen das wirtschaftliche/politische Klima 
bei der Entwicklung Ihres Unternehmens? 

�‡ Welche externen Faktoren können Ihnen einen 
Vorteil verschaffen? 

�‡ Wie können Marktschwankungen helfen? 
�‡ Sind diese Chancen vorübergehender Natur? 

�‡ Wer sind Ihre Konkurrenten? 
�‡ Welche Marktbereiche sind potenziell gefährlich 
�‡ für Ihr Unternehmen? 
�‡ Welche Trends können Ihr Geschäft negativ 
�‡ beeinflussen? 
�‡ Gibt es ein Produkt/Innovation auf dem Markt, 
�‡ das Ihr Produkt/Ihre Innovation veralten lässt? 

  

                                                      
6 KeepSolid: https://www.keepsolid.com/blog/what-is-swot-analysis-definition-benefits-and-examples/    
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3 Emerging Photovoltaics (EPVs)  

3.1 Grundlagen und historische Entwicklung   

Solarzellen wandeln Licht in elektrische Energie um. Dabei werden Lichtteilchen (Photonen) 

in einer Halbleiterstruktur absorbiert und in elektrische Ladungspaare umgewandelt. 

Solarzellen mit einer einzelnen Licht-absorbierende Schicht können unter 

Laborbedingungen Wirkungsgrade von bis zu 30% erreichen, sogenannte Stapelsolarzellen 

(auch Tandem- oder Mehrfachsolarzellen genannt) mit mehreren Absorberschichten 

unterschiedlicher Materialien können sogar fast 50% des einfallenden Sonnenlichts in 

elektrische Energie umwandeln (Abb. 5, violetter Bereich). Nach der Absorption des Lichtes 

durch die Absorberschicht wird die Photonenenergie in Form eines chemischen Potentials 

kurzzeitig gespeichert. Letztlich wird über einen externen Verbraucher, z. B. das öffentliche 

Stromnetz, elektrische Energie abgegeben.  

Nach der Entdeckung des photovoltaischen Effekts durch Alexander Becquerel im Jahre 

1839 und der Herstellung des ersten photovoltaischen Elements auf Basis des 

Halbleitermaterials Selen durch William G. Adams und R.E. Day im Jahr 1877, dauerte es fast 

80 Jahre, bis die erste effiziente Solarzelle hergestellt werden konnte. Im Jahr 1953 wurden 

in den Bell Laboratories in New Jersey von Daryl Chapin, Calvin Fuller und Gerald Pearson 

die ersten kristallinen Silizium-Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von ca. 4% produziert. 

Wenige Jahre später konnten Wirkungsgrade >10% erreicht werden und die ersten PV-

Module wurden in der Raumfahrt eingesetzt. Seit Mitte der 1980iger Jahre werden Werte 

von ca. 27% erzielt (Abb. 5, blauer Bereich). Durch die anfangs sehr hohen Kosten der 

kristallinen Silizium-Technologie wurde bald nach alternativen Halbleitermaterialien 

gesucht. Hierfür wurde zum einen polykristallines Silizium untersucht, weil es einfacher und 

günstiger herzustellen ist, zum anderen wurden verschiedene Dünnschicht-Solarzellen 

entwickelt. Bei diesen kommen sehr dünne Absorberschichten und damit sehr geringe 

Materialmengen zum Einsatz. So wurden Dünnschichtmodule aus amorphem Silizium 

(Fechner et al., 2016), Cadmium-Tellurid oder sogenannten Chalkopyrite, bestehend z. B. 

aus Kupfer, Indium, Gallium und Selen (auch unter CIGS bekannt), in den letzten Jahrzehnten 

entwickelt und kommerzialisiert. Viele dieser Technologien konnten in den letzten Jahren 

Wirkungsgrade >20% erreichen (Abb. 5, grüne Bereiche). Durch die enorme 

Kostenreduktion kristalliner und polykristalliner Silizium-Technologien in den letzten Jahren 

spielen Dünnschichttechnologien am Weltmarkt momentan dennoch eine untergeordnete 
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Rolle: Derzeit beträgt ihr Anteil am Weltmarkt weniger als 5% (Wirth, 2020), während sie 

2010 noch einen Marktanteil von über 15% einnahmen. 



 

  
Abb. 5. National Renewable Energy Laboratory (NREL) �t Geschichtliche Entwicklung der Wirkungsgrade der leistungsstärksten Solarzellen in der Forschung  

(Bildquelle: https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html) 

 

 

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
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3.2 Architekturen und Zusammensetzung nach Solarzelltypen  

Neben diesen klassischen Dünnschichttechnologien (CdTe, CIGS etc.) gibt es noch EPVs. Bei 

diesen werden neu entwickelte Halbleitermaterialien eingesetzt und alternative 

Bauteilkonzepte realisiert. Besonders erfolgreich waren in den letzten Jahren 

PerowskitSolarzellen, organische Solarzellen, Quantenpunkt-Solarzellen und 

Farbstoffzellen (Abb. 5, rote Bereiche). Diese Bauteile haben sehr ähnliche Architekturen 

(Abb. 6) und werden derzeit sehr intensiv beforscht.  

  
Abb. 6. Grundlegende Architektur verschiedener EPVs (Scharber et al., 2021).  

Die verschiedenen EPVs zeichnen sich durch die Möglichkeit einfacher 

Herstellungsverfahren und geringer Kosten aus. Druck- und Beschichtungsverfahren, sehr 

dünne Licht-absorbierende Schichten und die Verwendung von kostengünstigen 

Materialien lassen die verschiedenen Technologien attraktiv erscheinen. Allerdings ist keine 

�����Œ�� �c���u���Œ�P�]�v�P�^�� �^�}�o���Œ�Ì���o�o���v�� �š�����Z�v�]�•���Z�� �À�}�o�o�� ���µ�•�P���Œ���]�(�š�X�� �&�º�Œ�� ���]�v���� ���Œ���]�š���� ���v�Á���v���µ�v�P�� �u�º�•�•���v��

daher v. a. noch einige Verbesserungen hinsichtlich Wirkungsgrades, Stabilität und 

Lebensdauer realisiert werden. Wie auch in Abb. 5 sowie Abb. 6 es auch ersichtlich war, 

können EPVs auf Basis der zugrundeliegenden Halbleitertechnologie in folgende Typen 

unterteilt werden:    

1. Quantenpunkt-Solarzellen  

2. Farbstoff-Solarzellen bzw. Grätzel-Zellen   
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3. Perowskit-Solarzellen  

4. Organische Solarzellen   

Eine ausführliche Beschreibung der jeweiligen EPV-Typen wurden in Scharber et al. (2021) 

zusammengefasst (siehe auch Anhang 2). Hier wird auch darauf hingewiesen, dass bis dato 

nur organische Solarzellen sowie Grätzelzellen die Marktreife (d.h. TRL > 9) erlangt haben. 

Hingegen werden Perowskit- oder Quantenpunkt-Solarzellen im Pilot- oder 

Forschungsmaßstab produziert und eignen sich daher noch nicht für großflächige 

Photovoltaikanlagen. Grundsätzlich setzten sich alle EPV-Sollzelltypen aus einer 

(transparente) Elektroden, Transport-, Absorber- bzw. Halbleiterschicht zusammen, die auf 

einem Substrat (z. B. Glas oder Kunststoff) aufgetragen sind und zusätzlich verkapselt 

werden, um die Solarzelle vor Witterungseinflüssen schützen zu können.  In den folgenden 

Abbildungen und Tabellen werden typische Architekturen nach Solarzellentyp 

zusammenfassend dargestellt.   

 

Organische Solarzelle 

 
Komponente / Typ  Standard  Invers 

Substrat Glas, flexibles Kunststoffsubstrat mit 

Barriere (z. B. SiO2)Glas, 

Kunststofffolie 

Glas, flexibles Kunststoffsubstrat mit 

Barriere (z. B. SiO2) 

Transparente 

Elektrode 

(ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolator-

Metall-Isolator Elektrode (ITO-Ag-

ITO); Silbernanodrähte, Pedot:PSS 

mit Metallgitter 

(ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolator-Metall-

Isolator Elektrode (ITO-Ag-ITO); 

Silbernanodrähte, Pedot:PSS mit 

Metallgitter 

Transportschicht PEDOT:PSS, Molybdänoxid, PTAA 

(poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-

trimethylphenyl)amine]) 

ZnO, TiO2, Polyethylenimin 
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Halbleiter Donor-Akzeptor Mischung: Donor - 

Organische Halbleiter (z.B. Poly-3-

hexylthiophen); Akzeptor (z.B. - 

PCBM ([6,6]-Phenyl-C61-

Buttersäuremethylester oder Nicht-

Fulleren-Akzeptoren) 

Donor-Akzeptor Mischung: Donor - 

Organische Halbleiter (z.B. Poly-3-

hexylthiophen); Akzeptor (z.B. PCBM 

([6,6]-Phenyl-C61-Buttersäuremethylester 

oder Nichtfulleren-Akzeptoren)Donor-

Akzeptor Mischung: Donor Poly-3-

Hexylthiophen; Akzeptor - PCBM ([6,6]-

Phenyl-C61-Buttersäuremethylester);  

Nicht-Fulleren-Akzeptoren 

Transportschicht Kalzium, Lithiumfluorid, Barium, 

Perylen-Derivate 

PEDOT:PSS, Molybdänoxid, PTAA 

(poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-

trimethylphenyl)amine]) 

Elektrode Aufgedampftes Al, gedruckte 

Metallpaste 

Aufgedampft Gold, Silber, Kupfer; gedruckt  

SilberpasteMetallpaste 

 Abb. 7. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Organischen Solarzelle.   

  

Farbstoffsolarzelle  

  
 

Komponente / Typ  mit Elektrolyt  mit Elektrolyt  Solid-State   

 

Substrat  Glas  Metallblech (Titan)  Glas  

Transparente  SnO2:F (Fluor dotiertes  
^�� SnO2:F (Fluor dotiertes  
Elektrode  Zinnoxid)   Zinnoxid)   

Transportschicht  TiO2 (kompakt) +   
TiO2 (nanoporös)  

TiO2 (kompakt) +   
TiO2 (nanoporös)  

TiO2 (kompakt) +   
TiO2 (nanoporös)  
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Absorber-Farbstoff  Ruthenium(II)-Polypyridyl- 
Komplexe  

Ruthenium(II)-Polypyridyl- 
Komplexe  

Ruthenium(II)- 
Polypyridyl-Komplexe  

    

Transportschicht  Elektrolyt mit Redox-Paar  
(Acetonitril mit  
Lithiumiodid und Iod)  

Elektrolyt mit Redox-Paar  
(Acetonitril mit  
Lithiumiodid und Iod)  

Spiro-OMeTAD, Poly-
3hexylthiophen  

Elektrode  SnO2:F mit dünner  
Platinbeschichtung   

Plastikfolien mit Barrieren 

und mit ITO und dünner  
Platinbeschichtung  

Gold  

Verkapselung  Glas + Epoxid-Harz   
^�� Glas + Epoxid-Harz  

Abb. 8. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Farbstoffsolarzelle bzw. Grätzelzelle.   

 

Perowskit-Solarzelle 

 
Komponente / Typ Standard Science 2014 Grätzel Invers 

Substrat Glas Glas Glas, flexibles 

Kunststoffsubstrat mit 

Barriere (z. B. SiO2) 

Transparente 

Elektrode 

SnO2:F (Fluor dotiertes 

Zinn(IV)-oxid)  

SnO2:F (Fluor dotiertes 

Zinn(IV)-oxid)  

(ITO) Indium-Zinn-Oxid, 

Isolator-Metall-Isolator 

Elektrode (ITO-Ag -ITO); 

Silbernanodrähte, Pedot:PSS 

mit Metallgitter 

Transportschicht TiO2 mit/ohne SnO2 TiO2 (kompakt) &  

TiO2 (nanoporös) 

PEDOT:PSS, Nickeloxid, 

Molybdänoxid, PTAA 

(Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-

Trimethylphenyl)amine]) 
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Halbleiter ABX3 (A= Cs, Rb, MA 

(Methylammonium), FA 

(Formamidinium), B=Pb, 

Sn, X=Cl, Br, I) 

Mischungen der 

möglichen 

Kombinationen ist üblich 

ZrO2 + ABX3 ABX3 (A= Cs, Rb, MA 

(Methylammonium), FA 

(Formamidinium), B=Pb, Sn, 

X=Cl, Br, I) Mischungen der 

mölichen Kombinenten ist 

üblich 

Transportschicht Pedot:PSS; spiro-

OMeTAD; Poly-3-

hexylthiophen 


  ̂ PCBM ([6,6]-Phenyl-C61-

Buttersäuremethylester); C60,  

Perylendiimid-Derivate 

(Rylol-Farbstoff) 

Elektrode Aufgedampftes Gold, 

Silber, Kupfer; gedruckt  

Silberpaste 

Carbon Black/Graphit  Aufgedampftes Al 

Verkapselung Glas + Epoxid-Harz Glas + Epoxid-Harz Glas + Epoxid-Harz oder 

Kunststofffolie mit Barriere 

und Epoxid-Harz 

 Abb. 9. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Perowskit-Solarzelle.   

 

Quantenpunkt-Solarzelle 

 
Komponente / 

Typ 

�c�^���Œ�P���v�š�^ �c�>�/�K�^�^�������Œ���:�<�h 

Substrat Glas, Kunststofffolie Glas, Kunststofffolie 

Transparente 

Elektrode 

(ITO) Indium-Zinn-Oxid, 

Isolator-Metall-Isolator 

Elektrode (ITO-Ag-ITO) 

(ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolator-

Metall-Isolator Elektrode (ITO-Ag-

ITO) 

Transportschicht*  
  ̂  
  ̂
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Halbleiter Nano-PbS Nano-PbS 

Transportschicht*  
  ̂ TiO2 

Elektrode Gold aufgedampft Aluminium aufgedampft 

Abb. 10. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Quantenpunkt-Solarzelle. * 
Quantenpunkt-Solarzellen können grundsätzlich mit oder ohne Transportschicht (HTL bzw. ETL) ausgeführt 
werden.   

Sogenannte Advanced Materials (AdMs) werden derzeit vorwiegend für kleinflächige 

Solarzellen im Labor- oder Pilotmaßstab verwendet und zeichnen sich zumeist durch eine 

komplexe Materialzusammensetzung aus. So können beispielsweise neuartige Polymere 

oder Metallhalogenid-Perowskit-Halbleiter für Organische bzw. Perowskit-Solarzellen 

verwendet, oder verschiedene Nanomaterialien wie Metalloxide (z. B. TiO2, ZnO, SnO2, SiO2, 

ZrO2 usw.) für die Elektronenleitungsschicht (engl. Electron Transfer Layer, ETL) gewählt 

werden. Jüngste Entwicklungen zeigen auch, dass beispielsweise Kern-Schale-Nanopartikel 

wie Al2O3/ZnO, TiO2/MgO und WO3/TiO2 eingesetzt werden können, um den 

Elektronentransfer zwischen der aktiven Schicht und der ETL zu verbessern (Mahmood et 

al., 2017). Übergangsmetalloxide (z. B. WO3, NiO usw.) oder Graphenoxide (GO sind 

leitfähige 2D-Nanomaterialien) wurden z. B. zur Verbesserung der Lochleitungsschicht 

(engl. Hole Transport Layer, HTL) untersucht (Park et al., 2020). Weitere eingesetzte AdMs 

sind TiO2-Nanopartikel (transparente leitfähige Oxide; engl. Charge Transport Layer, CTL), 

die für Quantenpunkt-Solarzellen auf halbleitende kolloidale Quantenpunktfilme 

aufgebracht werden. Der Ladungstransport durch den Film ist hierbei abhängig von der 

Partikelgröße (Kramer und Sargent, 2014). Ein weiteres Beispiel für AdMs sind 

TiO2Nanoröhrchen, die für Farbstoff-Solarzellen verwendet werden können (Hou et al., 

2021). Hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten von AdMs in EPVs muss hervorgehoben 

werden, dass die zuvor beschriebene AdM-Auswahl subjektiv auf Basis der 

wissenschaftlichen Literatur der letzten 10 Jahre getroffen wurde und nicht vollständig ist. 

Wie viele und welche AdMs zukünftig noch in EPVs eingesetzt werden können, ist derzeit 

noch Forschungsgegenstand und bedarf somit noch weiterführende Untersuchungen. Eine 

nähere Beschreibung der allgemeinen bzw. im Zusammenhang des gegenständlichen 

Projekts verwendeten Definition von AdMs ist in Kapitel 7 zu finden.   

Im Kontext eines großflächigen Einsatzes von AdMs im Bereich der PV zeigen sich bestimmte 

potentiell problematische Aspekte hinsichtlich Ressourcenknappheit, Versorgungs-

sicherheit und Umweltauswirkungen. Eine solche Ressourcenknappheit kann bei 

Solarzellenkomponenten wie Titan in TiO2-HTLs oder Indium in ITO-ETLs aus kritischen 
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Rohstoffen (engl. Critical Raw Materials, CRMs) bestehen (Bobba et al., 2020). Ein weiterer 

���]�•�l�µ�Œ�•�� �Ì�µ�u�� �d�Z���u���� ���Z�D�•�� �Á�µ�Œ������ ���µ���Z�� �]�v�� �<���‰�]�š���o�� �ñ�X�í�� �P���(�º�Z�Œ�š�X�� ���o�•�� �c�l�Œ�]�š�]�•���Z�^�� �Á���Œ�����v�� �]�u��

Allgemeinen jene Rohstoffe bezeichnet, die größtenteils von außerhalb der EU bezogen 

werden und um die weltweit zunehmend ein harter Wettbewerb herrscht. Wirtschaftliche 

Bedeutung und Lieferrisiko sind die beiden wichtigsten Parameter für die Einstufung eines 

�Z�}�Z�•�š�}�(�(�•�����o�•���c���Z�D�•�^�X�����]�������h���]�•�š�������]�������v���u���]�•�š���v���c���Z�D�^���Ì�µ���ó�ñ-100% von Einfuhren abhängig 

�t so werden z. B. 98% der Seltenen Erdmetalle aus China importiert (European Commission, 

2020a). Ressourcensicherheit kann daher nur erreicht werden, wenn Maßnahmen zur 

Diversifizierung der Versorgung ergriffen werden, wobei in erster Linie Rohstoffe verwendet 

werden sollten, für die kein Versorgungsrisiko besteht, und die im Sinne der 

Kreislaufwirtschaft aus diversen Abfällen bzw. Materialien wiedergewonnen werden 

können. Die Europäische Kommission veröffentlicht eine Liste kritischer Rohstoffe zur 

Gestaltung einer besseren Versorgungspolitik, die alle drei Jahre überprüft und aktualisiert 

wird (European Commission, 2020c). Diese CRMs sollten zukünftig mit allen Substanzen 

oder AdMs abgeglichen werden, die aus wirtschaftlicher und/oder technologischer Sicht die 

vielversprechendsten Kandidaten für neuentwickelte EPVs sind. In diesem Zusammenhang 

schlugen z. B. Mariotti et al. (2020) CRM-freie Alternativen zur Herstellung nachhaltiger 

Farbstoff-Solarzellen vor.   

Weitere mögliche Umweltauswirkungen verschiedener EPV-Technologien aus der 

Perspektive der Ökobilanz werden im Kapitel 5 näher beschrieben. Eine 

���µ�•���]�v���v�����Œ�•���š�Ì�µ�v�P���u�]�š�������u���<�}�v�Ì���‰�š�������Œ���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^���]�u���Z���P�µ�o�]���Œ�µ�v�P�•�l�}�v�š���Æ�š���]�•�š��

in Kapitel 7 zu finden. 

  



Seite 25 von 261  

4 Marktpotenziale und 
Anwendungsbereiche  

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, hat sich in den letzten Jahrzehnten die 

SiliziumSolarzelle in konventionellen PV-Paneelen global durchgesetzt. Trotz der ständigen 

Weiterentwicklungen dieser Solarzelle gibt es einige Bereiche, in denen EPVs zukünftig 

vermehrt Anwendung finden könnten. Dafür können unter anderem Bauweise, Gewicht, 

Materialflexibilität oder ästhetische Gestaltung ausschlaggebend sein. Auch niedrige 

Herstellungskosten können mittelfristig eine entscheidende Rolle spielen �t z.B. durch den 

���]�v�•���š�Ì���P�º�v�•�š�]�P���Œ���l�}�v�À���v�š�]�}�v���o�o���Œ�����Œ�µ���l�À���Œ�(���Z�Œ���v�U���Á�]�����c�Z�}�o�o��-zu-�Z�}�o�o���^�U���Á���v�v���Ì�X�����X���P�º�v�•�š�]�P����

konventionelle Druckverfahren für die Massenproduktion für EPVs adaptiert bzw. 

eingesetzt werden. EPVs treffen zwar auf ein breites Interesse in Forschung und Industrie, 

bislang sind jedoch wenige kommerzielle Produkte auf dem Markt. Die weitere 

Marktentwicklung lässt sich aufgrund der potenziellen neuen Anwendungsgebiete von 

bisherigen Trends am PV-Markt schwer ableiten, sondern kann verlässlicher anhand 

bestehender Marktsegmente, in die die Technologie potenziell Eingang finden kann, 

abgeschätzt werden. Da sich die Wirkungsgrade der Zelltechnologien zwischen dem Labor 

und der industriellen Fertigung mitunter drastisch unterscheiden, wird das Marktpotenzial 

vor allem über potenziell erschließbare Flächen angegeben. Im Rahmen des 

gegenständlichen Forschungsprojekts SolarCircle wurde so das österreichische 

Marktpotenzial grob abgeschätzt. Eine nähere Beschreibung zur angewandten Methode zur 

Marktpotenzialabschätzung sowie zu den Studienergebnissen ist im Anhang 1 ersichtlich.  

Nachfolgende Abb. 11 zeigt eine selektive Auswahl möglicher EPV-Anwendungsbereiche 

nach dem größten zu erwartendem Potenzial. Zu unterscheiden ist dabei zwischen 

Anwendungsbereichen, bei denen die Energiegewinnung (als Ersatz anderer 

Energiequellen) im Vordergrund steht und solchen, bei denen zwar lokal Energie benötigt 

wird, deren benötigte Menge aber begrenzt ist, oder bei denen Solarzellen zusätzliche 

Funktionen erfüllen müssen. 

 



 

  

Abb. 11. Auswahl an möglichen Anwendungsgebieten von EPVs entnommen aus Scharber et al. (2021). 
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Für die allgemeine Energiegewinnung stellt die klassische, großflächige PV-Anlage im 

Freiland oder auf Dächern, mittlerweile auch öfter auf Gebäudefassaden, den Standard dar.  

Hier ist zumeist ein möglichst hoher Energieertrag wichtig. Hier können große, effiziente 

Flächenmodule eingesetzt werden �t in diesen Fällen eignet sich die klassische 

SiliziumSolarzelle derzeit aufgrund der relativ geringen Installationskosten und hohen 

Lebensdauer am besten. Es gibt im Gebäudesektor aber auch Sonderfälle, bei denen z. B. 

aus Denkmalschutzgründen (ca. 20 km² Grundfläche von Gründerzeithäusern in Österreich) 

oder wegen baustatischer Voraussetzungen (ca. 100 km² Dachfläche von 

Bestandsgewerbe/Industriebauten in Österreich) nicht auf diese Module zurückgegriffen 

werden kann. Hier bieten sich der Einsatz von individuell gestaltbaren Modulen zur 

Integration in die Dachfläche oder leichte, ausrollbare PV-Folien an. Es gibt bereits derlei 

Produkte basierend auf Silizium- und Dünnschichttechnologien, allerdings könnten EPVs 

aufgrund ihrer Flexibilität und geringen Gewichts sowie zunehmend verbesserten 

Wirkungsgrades zukünftig eine verstärkte Rolle spielen. Auch bei der Fassaden- und 

Fenstergestaltung von modernen Gebäuden könnten EPVs zum Einsatz kommen.  

Im Sektor Landwirtschaft ist eine zukünftige Integration von EPVs z. B. in Glas- und 

Folienhäuser denkbar, da in Österreich rund 6 km² gewerbliche Glas- und Folienhäuser 

bestehen. Solar-Gewächshäuser werden bereits getestet. EPVs eignen sich zum einen 

aufgrund des geringen Gewichts und der flexiblen Gestaltungsmöglichkeiten, zum anderen, 

weil semi-transparente und farblich optimal abgestimmte PV-Gläser einen positiven Einfluss 

auf den Ertrag haben könnten. Die Abstimmung von Gläsern auf die Bedürfnisse von 

Pflanzen erfolgt bereits.  

Im Verkehrssektor sind die erwarteten Anwendungsmöglichkeiten besonders vielfältig: 

Bodenintegrierte Solarzellen sind sehr aufwendig und bislang kaum im Einsatz, während bei 

Lärmschutzwänden und z. B. Ampelanlagen oder Parkautomaten klassische Solarzellen kein 

seltener Anblick sind, ebenso bei Parkplatz-Überdachungen, die ein großes Flächenpotenzial 

aufweisen. Für EPVs könnte jedoch insbesondere die Fahrzeugintegration ein relevantes 

Anwendungsfeld sein, da farbliche Gestaltung, Gewicht und die Möglichkeit Druckverfahren 

einzusetzen, hier eine große Rolle spielen. Zum einen kann zukünftig eine Direktintegration 

in die Fahrzeugoberfläche erfolgen, aber auch im Innenraum ermöglichen speziell 

�����P���•�š�]�u�u�š���� �c�/�v���}�}�Œ�^-Solarzellen einen Stromertrag. Besonders Busse und Züge bringen 

wegen der großen Außenflächen ein großes Marktpotenzial für EPVs mit sich.  

Einen weiter���v�� �P�Œ�}�˜���v�� ���o�}���l�� �•�š���o�o���v�� �c�/�v�š���Œ�v���š�� �}�(�� �d�Z�]�v�P�•�^�� �~�/�}�d�•- und 

Digitalisierungsanwendungen dar, welche im privaten, gewerblichen und öffentlichen 

Bereich verstärkt Einzug halten. EPVs können hier (ev. kombiniert mit kleinen Speichern) zur 
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sicheren und effizienten Stromversorgung von Netzwerken, tragbaren Geräten und 

verteilten Sensoren eingesetzt werden �t nicht nur im Außenbereich, auch im Innenraum. 

Insbesondere letztere Eigenschaft ermöglicht die schnelle und günstige Nachrüstung, 

beispielsweise von Produktionsanlagen, aber auch Bestandsgebäuden, mit allerlei Sensorik 

�t ohne dass die Neuverlegung von Stromleitungen oder das regelmäßige Wechseln von 

Batterien notwendig wird. Für 2023 wurde von Conserve Energy Future7 ein globaler Indoor-

PV-Markt mit einem Volumen von rund 850 Mio. USD prognostiziert. Für den IoT-Markt wird 

für 2022 prognostiziert, dass 50 Mrd. Geräte global im Umlauf sein werden (Chen et al., 

2020).  

Ein weiteres potenzielles Marktsegment für EPVs ist der Outdoor- und Camping-Bereich. 

Auch hier finden IoT-Geräte regen Absatz, z. B. Smartwatches und Wearables, die bereits 

jetzt mit Solargläsern angeboten werden. Auch eine energieautarke Campingausrüstung mit 

integrierten oder optionalen PV-Modulen könnte marktgängig sein. EPVs könnten in diesem 

Feld, beispielsweise in Form von E-Textilien, die in Zelte, Kleidung, Rucksäcke etc. eingenäht 

werden, zukünftig eine verstärkte Rolle spielen. Dafür werden aber Robustheit und 

Zuverlässigkeit der EPVs wesentlich sein. All diese Gegenstände und damit EPVs können aber 

���µ���Z���]�v�����v�����Œ���v�������Œ���]���Z���v�U���Á�]�����Ì�X�����X�������u�����]�v�P���v�P�•�����Œ�Á���Z�v�š���v���c�W�}�]�v�š-of-Care-�d���•�š�]�v�P�^�����]�v����

wichtige Rolle spielen.  

4.1 Anwendungsbeispiele in Österreich  

In Österreich gibt es gegenwärtig erst vereinzelte, großflächige Anwendungen neuartiger 

PV-Technologien, die eine genaue Betrachtung unter Realbedingungen erlauben. Das 

Projekt SolarCircle hatte es sich zur Aufgabe gemacht, einzelne Best-Practice-Beispiele zu 

identifizieren und näher zu beschreiben.   

Während Hintergrundrecherchen zu den einzelnen Best-Practice-Beispielen ergiebig waren, 

konnte trotz intensiver Bemühungen nur vereinzelt direkter Kontakt zu den jeweiligen 

Projekten etabliert werden. Entsprechend stützen sich die Darstellungen dieser 

BestPractice-Beispiele weitestgehend auf publizierte Projektberichte und Präsentationen 

aus Workshops, an denen das SolarCircle-Team während der Projektlaufzeit teilnahm.  

                                                      
7 10 Best Solar Powered Watches of 2020 (Reviewed). https://www.conserve-energy-future.com/best-solarwatches.php  
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�ð�X�í�X�í�������Œ���^�^���]���v�������d�}�Á���Œ�_���]�v���'�Œ���Ì�� 

Der Science Tower in Graz8 ist das Leuchtturmprojekt der Smart City Graz9, deren (noch 

laufende) Umsetzung eine Vielzahl innovativer Aktivitäten in Hinblick auf zukunftsträchtige 

Energieversorgung und Mobilität vereint.10,11 Hinsichtlich neuartiger PV-Technologien kam 

im Science Tower Farbstoff-Solarzellen bzw. Grätzelzellen der SFL technologies GmbH zum 

Einsatz. Um deren großflächige Anwendbarkeit vorab zu demonstrieren, erfolgte ein 

wissenschaftliches Monitoring relevanter Leistungsparameter: Vorrangig des Energieertrags 

und der Effizienz der Zellen unter verschiedenen Umwelteinflüssen wie Temperatur, sowie 

Global- bzw. Diffusstrahlung (Stadt Graz, 2018), zwischen März 2016 und Juni 2017 an einer 

Demonstrationsanlage am Areal der Firma Energie Steiermark AG (für weiterführende 

Details zum Aufbau der Anlage sowie Messgrößen siehe Stadt Graz (2018)).   

Wie in Abb. 12 ersichtlich, sind im Science Tower eine Vielzahl innovativer Technologien 

(Energieglas, Flex-PV für fahrbaren Sonnenschutz, gebäudeintegriertes induktives Laden, 

Speicher für elektrische Energie, LED-Tubes, zentrales Datenmanagement und Regelung) 

integriert, wobei der Fassade als Schnittstelle zwischen Innen- und Außenraum eines 

�'�������µ�����•�����]�v���Á�]���Z�š�]�P���Œ���^�š���o�o���v�Á���Œ�š�����o�•���c�u�µ�o�š�]�(�µ�v�l�š�]�}�v���o�o�����^���Z�v�]�š�š- und Nahtstelle für solare 

���v���Œ�P�]���v�^�� �Ì�µ�l�}�u�u�š�� �~�^�š�����š�� �'�Œ���Ì�U�� �î�ì�í�ô�•�U�� �Á���o���Z���� �u�]�š�� ���v���Œ�P�]���P�o���•�� �u�]�š�� �'�Œ���š�Ì���o�š�����Z�v�}�o�}gie 

ausgestaltet wurde.12 �c���]���� �]�u�� �^���]���v������ �d�}�Á���Œ�� �P�������µ�����]�v�š���P�Œ�]���Œ�š���� ���v���Œ�P�]���P�o���•�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��

bedeckt ca. 1/3 der Science Tower Fassade, d. h. ca. 1.200 m² Energieglas-Modulen DSSC 

�•�]�v�����]�v�•�š���o�o�]���Œ�š���µ�v�����Á���]�•���v�����]�v�����]�v�•�š���o�o�]���Œ�š�����>���]�•�š�µ�v�P���À�}�v���ð�ô�l�t�����µ�(�^���~�^�š�����š���'�Œ��z, 2018).   

Der publizierbare Endbericht umfasst technische Details und Potenziale der umgesetzten 

Technologie. Die Fassade des Science Towers besteht aus Energiegläsern, die sich aus 

Dutzenden Zellen pro Standardglas-Fläche (60x100cm) zusammensetzen und in Serie 

geschalten sind. Angegebenes angestrebtes Ziel während der Projektphase war eine 

                                                      
8 Lage: Waagner-Biro-Strasse 100, 8020 Graz. Für weitere Eckdaten zum Gebäude siehe http://info.science-tower.at/  
(13.9.2021)  
9 http://www.smartcitygraz.at/ (13.9.2021)  
10 S�}���µ�u�(���•�•�š���v���W�Œ�}�i���l�š�]�v�Z���o�š�����c���]�������Œ�‰�Œ�}���µ�v�P���À�}�v���v���µ���v���<�}�u�‰�}�v���v�š���v���Á�]�� z.B. neue Grätzel-Energiegläser, solare 
Kühlung, urbane Solarstromerzeugung, integrierte Fassadentechnologien, Mini-BHKW, smart heat grids, etc. und 
besonders die Umsetzung von Demonstrationsbauten (Science-Tower mit integrierten  
nachhaltigen Gebäudetech�v�}�o�}�P�]���v�U�����v���Œ�P�]���P�o���•�Z�º�o�o�����u�]�š���c�'�Œ���š�Ì���o-�•���o�o���^�U�����v���Œ�P�]���Ì���v�š�Œ���o�����µ�v�����o�}�l���o���•�� 
���v���Œ�P�]���v���š�Ì�•���µ�v�����<�}�v�Ì���‰�š�����(�º�Œ���v�����Z�Z���o�š�]�P�����µ�Œ�����v�����D�}���]�o�]�š���š���]�v�l�o�X�����o���l�š�Œ�}�u�}���]�o�]�š���š�^���^�d�����d���'�Z���•�U���^�X���î�ì�í�ô�X���^�u���Œ�š���&�µ�š�µ�Œ����
Graz. Smart City Project Graz Mitte. In: KLIMA-UNDENERGIEFONDS (ed.) Blue Globe Report. Wien.    
11 Im geplanten Energiekonzept sollte die benötigte Energie des Stadtquartiers lokal gedeckt werden, was sowohl die  
�/�v�š���P�Œ���š�]�}�v���v���µ���Œ�����v���Œ�P�]���š�����Z�v�}�o�}�P�]���v���~�c�'�Œ���š�Ì���o�Ì���o�o���^�•���µ�v�����^���l�š�}�Œ���v�l�}�‰�‰�o�µ�v�P���~�À�X���X���^�š�Œ�}�u-Wärme), als auch die 
�c�����Ì���v�š�Œ���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�������Œ���^�Ç�•�š���u�����]�u���µ�Œ�����v���v���<�}�v�š���Æ�š���µ�v�����µ�v�š���Œ�����]�v�����Ì�]���Z�µ�v�P�����o�o���Œ���^�š���l���Z�}�o�����Œ���~�W���Œ�š�]�Ì�]�‰���š�]�}�v�•�^�����Œ�(�}�Œ�����Œ�š���X���� 
12 Weitere Photovoltaik-Elemente (ultraleichte kristalline Flex-Photovoltaik für den fahrbaren Sonnenschutz) sind nicht  
Gegenstand des gegenwärtigen Best Practice Beispiels, weil hierfür konventionelle mono- und multikristalline 
Siliziumzellen verwendet wurden. STADT GRAZ, S. 2018. Smart Future Graz. Smart City Project Graz Mitte. In: 
KLIMAUNDENERGIEFONDS (ed.) Blue Globe Report. Wien.   
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Leistung von 40 W/m². Es werden reproduzierbare Wirkungsgrade von 8,4% angegeben, 

�Á�}�����]�� �����Œ�� �t�]�Œ�l�µ�v�P�•�P�Œ������ �c�i���� �v�����Z�� ���]�v�P���•���š�Ì�š���u�� �&���Œ���•�š�}�(�(�U�� �'�Œ�‚�˜���� �����•�� ���v���Œ�P�]���P�o���•���•�� �µ�v����

E�]�v�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�•�������]�v�P�µ�v�P���v���Ì�Á�]�•���Z���v���í�U�ì�9�����]�•���Ì�µ���ô�U�ð�9�^���~�^�š�����š���'�Œ���Ì�U���î�ì�í�ô�•�������š�Œ���P�š�X�������•�}�v�����Œ����

�s�}�Œ�š���]�o���������Œ���d�����Z�v�}�o�}�P�]�����o�]���P���v���o���µ�š�������Œ�]���Z�š���c�]�u���^���Z�Á�����Z�o�]���Z�š�����Œ���]���Z�����Ì�Á�X���]�v�������Œ�����µ�Œ���Z�����]����

�d�Œ���v�•�‰���Œ���v�Ì�� ���µ�š�}�u���š�]�•���Z�� �P���P�������v���v�U�� ���]�(���•���]���o���v�� �>�]���Z�š���Œ�v�š���u�‚�P�o�]���Z�l���]�š�^�� �u�]�š�� �‰�}tenziellen 

���v�Á���v���µ�v�P���v�� �c�����]�� �P���Œ�]�v�P���Œ���Œ�U�� ���]�(�(�µ�•���Œ�� ���]�v�•�š�Œ���Z�o�µ�v�P�^�� �µ�v���� �����u�]�š�� ���µ���Z�� �]�u�� �c�/�v�v���v�Œ���µ�u�����o�•��

�Ì�X���X�W�����v���Œ�P�]���u�‚�����o�^���~�^�š�����š���'�Œ���Ì�U���î�ì�í�ô�•�X���d�Œ���v�•�‰���Œ���v�Ì���µ�v���� 

Lichtdurchlässigkeit der Module werden (abhängig von Farbe und Dichte des Farbstoffs und 

gemittelt über das sichtbare Spektrum) mit 20-60% angegeben. Weiteres integrales Element 

einer Energieglasfassade, neben den Grätzelzellen, ist klares Glas (vorzugsweise 

eisenoxydarmes Glas (Weißglas) mit hohem Lichttransmissionsfaktor) um ausreichend 

Helligkeit im Innenraum zu garantieren (Stadt Graz, 2018).  

Umweltauswirkungen der Technologie werden nur kurz angesprochen, allerdings (genauso 

�Á�]���� ���]���� �P�Œ���µ���� ���v���Œ�P�]���•�� ���µ�Œ���Z�� �����v�� �s���Œ�Ì�]���Z�š�� ���µ�(�� �,���o���o���]�š���Œ�š�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� ���o�•���c���������µ�š���v����

�P���Œ�]�v�P���Œ�^�� ���]�v�P���•���Z���š�Ì�š�� ���o�•�� �����]�� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�š��chnologien, die auf Halbleitertechnologien 

angewiesen sind (inkl. konventionellen kristallinen oder teiltransparenten Technologien 

(CdTe, a-Si)). (Stadt Graz, 2018) Gleichzeitig wird hervorgehoben, dass Farbstoff-Solarzellen 

bei steigender Temperatur (im Gegensatz zu Photovoltaik auf Halbleiterbasis) keinen 

Wirkungsgradverlust aufweisen, was ihren Einsatz bei höheren Temperaturen (aber unter 

dem Siedegrad des Elektrolyten) ermöglicht. (Stadt Graz, 2018)  
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Abb. 12.Technologien des Science Towers.13   

�ð�X�í�X�î���c�'�Œ�º�v�������v���Œ�P�]���^���]�u���‚�(�(���v�š�o�]���Z���v���s���Œ�l���Z�Œ�������Œ���t�]���v���Œ���>�]�v�]���v���� 

�/�u�� �•�µ�P���� �����Œ�� �/�v�]�š�]���š�]�À���� �c�'�Œ�����v���Œ�� �>�]�v�]���v�^�� �~�t���Œ�����•�o�}�P���v�•�� �Z�������v�� ���]���� �t�]���v���Œ�� �>�]�v�]���v�� �u���Z�Œ���Œ����

innovative Projekte im Bereich der erneuerbaren Energie aufgesetzt, die als nationale und 

regionale Best-Practice-Beispiele gelten können. Das Projekt SolarCircle ist bereits in der 

Antragsphase mit dem Unternehmen in Kontakt getreten, hatte aber aufgrund interner 

Veränderungen seitens der Wiener Linien (Wechsel in der Projektleitung) keine Möglichkeit, 

mit den Verantwortlichen direkte Gespräche zu führen. Aufgrund ihres Vorzeigecharakters 

und der dominanten Rolle im Projektantrag sollen die Projekte dennoch hier kurz aufgeführt 

werden. Hauptinformationsquelle ist �t neben Veröffentlichungen auf der Website der 

Wiener Linien �t ein Webinar des Projekts EfficienCE14, welches am 25.05.2021 stattfand und 

an dem Teile des SolarCircle-Konsortiums teilnahmen.  

                                                      
13 Bildquelle: http://info.science-tower.at  
14 EfficienCE ist ein vom Interreg CENTRAL EUROPE Programm (www.interreg-central.eu) finanziertes  
Kooperationsprojekt, das darauf abzielt, den Kohlenstoff-Fußabdruck in der Region zu reduzieren. In dem EfficienCE  
Projekt (https://www.interreg-central.eu/Content.Node/EfficienCE.html) arbeiten zwölf Partner, darunter sieben  
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Wie eingangs in Abb. 4 gezeigt, werden Dünnschicht-Solarzellen bereits im urbanen Raum 

für e-Mobility-Stationen in Wien bereits angewandt. Diese Technologie könnte in naher 

Zukunft durch EPVs, wie OSCs, ersetzt werden. Im Rahmen des EfficienCE Projektes wurde 

eine leichte Dünnschicht-PV-Anlage auch auf der U-Bahn-Station Ottakring bereits 

installiert, um mit dem gewonnen Strom Beleuchtungen, Rolltreppen und Aufzüge in der 

Station zu betreiben. Laut eigenen Angaben sind diese Folien im Gegensatz zu 

herkömmlichen PV-Anlagen fünfmal leichter.15 Ausschlaggebend für eine Entscheidung für 

Leichtbaumodule (Dünnschicht-PV ohne Metallrahmen) war die gebäudetechnische Statik 

der vielen historischen Stationsgebäude der Wiener Linien. Die PV-Module erzeugen auf 

einer Fläche von rund 360 Quadratmetern und mit einer Leistung von 60,3 Kilowattpeak 

jährlich rund 62.000 Kilowattstunden Sonnenstrom16, der direkt in das Energienetz der 

UBahn-Stationen geleitet wird. So sollen jedes Jahr mehr als 21 Tonnen CO2 gespart 

werden.17 Die PV-Anlage ist seit Februar 2020 in Betrieb. Ein für die PV-Anwendung eigens 

installierte Energie-Monitoring in der Station ist zum Zeitpunkt des Webinars bereits in 

Betrieb und illustriert tageszeitliche und saisonale Effekte in der Stromgewinnung. 

Insgesamt produziert das PV-System rund 10% des monatlichen Energieverbrauchs der 

Station (ergibt aufgrund saisonaler Diskrepanzen auf das Jahr ca. 7%), wobei an sonnigen 

Sommertagen bis zu 50% des Energiebedarfs der Station gedeckt werden kann. Das Energie-

Monitoring selbst soll dabei helfen, Hauptverbraucher in der technischen Ausstattung der 

U-Bahn-Station (Aufzüge, Rolltreppen, Beleuchtung) und Möglichkeiten der 

Energiereduktion zu identifizieren. Dafür notwendig waren, unter anderem, die Definition 

von EnergieleistungsIndikatoren und Analysen einzelner Ausstattungen. Zum Zeitpunkt des 

Webinars befand sich das Monitoring noch in der Entwicklung bzw. Testphase und daher 

liegen noch keine näheren Projektergebnisse vor. Bei diesem ausgewählten Beispiel muss 

abschließend nochmals betont werden, dass durch die Wiener Linien bei der U-Bahn-Station 

Ottakring sowie Spittelau Dünnschicht-Module installiert worden sind, die v.a. aufgrund der 

leichten Konstruktion von Interesse waren. Diese Technologie könnte voraussichtlich in 

naher Zukunft durch EPVs ersetzt werden, sobald die Anschaffungskosten für EPVs gesunken 

und weitere Erfahrungsberichte vorhanden sind.  

                                                      

öffentliche Verkehrsbehörden/Unternehmen aus sieben Ländern, drei Jahre lang zusammen, um die Verkehrsemissionen 
bis 2050 um 60 Prozent zu senken.  
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeId/66526/programId/74579/contentTypeId/100 
1/channelId/-48278/contentId/5000929   
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5 Kriterien zur 
Nachhaltigkeitsbewertung  

Im Zusammenhang mit EVPs stellt sich nicht nur die Frage nach neuen Anwendungsgebieten 

sondern, im Sinne einer umfassenden Nachhaltigkeit, auch die Frage nach umfassenden 

Folgen dieser neuen Technologie. Nachhaltigkeit ist auf europäischer Ebene mittlerweile 

�•�š���Œ�l���À���Œ���v�l���Œ�š���µ�v���U���v�������v�������v���W���Œ�]�•���Œ���<�o�]�u���Ì�]���o���v�����µ�Œ���Z���/�v�]�š�]���š�]�À���v���Á�]�����c���]�Œ���µ�o���Œ�������}�v�}�u�Ç�^��

�µ�v���������v���c���µ�Œ�}�‰�����v���'�Œ�����v���������o�^���P�µ�š�����š�����o�]���Œ�š�X�����o�o�P���u���]�v���u�µ�•�•���•�]�����]�u�u���Œ�����µ�•���‚�l�}�v�}�u�]�•���Z���Œ�U��

sozialer und ökologischer Sicht betrachtet werden �t eine ausführliche Auseinandersetzung 

�u�]�š�� �����u�� �Á���]�š�Œ���]���Z���v�����v�� �����P�Œ�]�(�(�� �c�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�^�� �]�•�š�� �]�v�� ���v�Z���v�P�� �ï�� �Ì�µ�� �(�]�v�����v�X�� �����•�� �W�Œ�}�i���l�š��

SolarCircle konzentriert sich vorrangig auf die sogenannte ökologische Nachhaltigkeit, mit 

dem Ziel, methodische Ansätze zur Nachhaltigkeitsbewertung näher zu betrachten, um 

somit die umweltfreundlichsten Materialien in EPVs bereits in der Design-Phase zu 

identifizieren.   

Die am häufigsten eingesetzte Methode, um die ökologische Nachhaltigkeit eines Produkts 

abzuschätzen, ist die Lebenszyklusanalyse (eng. life cycle assessment oder life cycle analysis, 

LCA). Im Folgenden werden die Ergebnisse von bereits vorliegenden LCA-Studien zu vier 

ausgewählten, Solarzelltechnologien der dritten Generation bzw. EPVs, die sich noch in 

Entwicklung befinden, zusammengefasst. Zum Vergleich werden auch die Ergebnisse von 

Dünnschicht-Solarzellen auf Basis von CdTe (als Benchmark), die bereits kommerzialisiert 

und seit längerer Zeit am Markt sind, dargestellt. Ebenso stellen wir die Resultate von 

�^�š�µ���]���v���Ì�µ�Œ���d�}�Æ�]�l�}�o�}�P�]�����c���Œ���Z���š�Ç�‰�]�•���Z���Œ�^���<�}�u�‰�}�v���v�š���v�����Ì�Á�X���D���š���Œ�]���o�]���v���À�}�Œ�U�����]�����(�º�Œ�����]���•���v��

Bericht von Bedeutung sind. Erste Ansätze für mögliche Recyclingszenarien von aktuellen 

EPV-Technologien werden ebenfalls vorgestellt. Im Sinne der Machbarkeit und 

Übersichtlichkeit werden dabei lediglich die Materialien und Komponenten der Solarzellen 

selbst betrachtet. Die Systembilanz (engl. balance of system, BOS) der Module, wie 

Montagematerial, Inverter, Kabel, etc. sind nicht Gegenstand der Übersicht. Alternative 

Materialien und Herstellungsprozesse werden vorgeschlagen, um EPVs in Zukunft 

umweltfreundlicher und nachhaltiger gestalten zu können.  

Da in allen EPVs Wertmetalle und Seltene Erdmetalle eingesetzt werden, für die ein hohes 

Versorgungsrisiko aufgrund ihrer Knappheit und beschränkten Verfügbarkeit in wenigen 

Ländern der Erde mit teils prekären politischen Situationen besteht, umfasst dieser 

�����•���Z�v�]�š�š�����µ���Z�����]�v���v���m�����Œ���o�]���l���º�����Œ�����]�����W�Œ�}���o���u���š�]�l�������Œ���c�l�Œ�]�š�]�•���Z���v���Z�}�Z�•�š�}�(�(���^���~�l�µ�Œ�Ì�����Z�D�•�•�X��
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Die Betrachtung dieses Aspekts basiert zwar primär auf sozioökonomischen 

Gesichtspunkten, deren Abbau und Gewinnung gehen jedoch zumeist auch mit massiven 

ökologischen Auswirkungen wie großflächiger Umweltzerstörung und Umweltbelastungen 

durch Abfälle und Chemikalien einher.  

5.1 Lebenszyklusanalyse (LCA)  

Bei der LCA handelt es sich um eine quantitative, produktbezogene Methode, die es erlaubt, 

sowohl den Energieeinsatz als auch Umweltauswirkungen über den gesamten Lebenszyklus 

eines Produkts abzuschätzen und damit vergleichbar zu machen. LCAs sind nach der ISO 

14000 Serie standardisiert. Eine LCA umfasst vier Stufen (Lizin et al., 2013):  

1. Anschaffung der Rohmaterialien,  

2. Materialverarbeitung und Herstellung,  

3. Anwendung,  

4. Ende der Lebensdauer.  

Da es jedoch sehr aufwändig wäre, Informationen zu den Umweltauswirkungen in allen 

Stufen zu erhalten, wird üblicherweise der Geltungsbereich einer LCA reduziert, indem 

einzelne Stufen im Lebenszyklus eines Produkts ausgewählt werden. Auch die Auswahl, 

welche Umweltauswirkungen analysiert werden, kann relativ frei getroffen werden (Lizin et 

al., 2013). Im Bereich der LCA für PV-Technologien werden üblicherweise folgende 

Indikatoren zur Abschätzung der ökologischen Nachhaltigkeit herangezogen:  

�x �c���v���Œ�P�]�����]�v�•���š�Ì�^�� �~���µ�u�µ�o���šive Energy Demand, CED). Das ist der gesamte 

Energiebedarf während eines PV-Lebenszyklus, d. h. sowohl direkter 

Energieverbrauch (Elektrizität zur Herstellung der Solarzellen bzw. Module) als auch 

indirekter Energieverbrauch (die in den Materialien eingebettete Energie, d. i. jene 

Energie, die zur Gewinnung bzw. Herstellung der Ausgangsrohstoffe und materialien 

eingesetzt wird).  

�x �c�d�Œ���]���Z���µ�•�P���•���u�]�•�•�]�}�v���v�^��(engl. greenhouse gases, GHG) bzw. 

�c���Œ�����Œ�Á���Œ�u�µ�v�P�•�‰�}�š���v�Ì�]���o�^�� �~���v�P�o�X��global warming potential, GWP). Maßzahl für 

den relativen Beitrag einer chemischen Verbindung zum Treibhauseffekt. Sie gibt an, 

wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases (GHG) im Vergleich zur gleichen 

Masse CO2 zur globalen Erwärmung beiträgt.  

�x �c���v���Œ�P�]���Œ�º���l�o���µ�(�Ì���]�š�^���~���v�P�o�X��energy payback time, EPBT). Das ist jene Zeit, die eine 

Solarzelle benötigt, um die für die Herstellung benötigte Energie zu produzieren.  
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Die Umweltauswirkungen werden in einer LCA nach unterschiedlichen Methoden für 

verschiedene Wirkungskategorien untersucht. Nach Sutterund Merz (2019) gehören dazu:  

�x Ökotoxikologie (marin, limnisch, terrestrisch);  

�x Humantoxikologie (kanzerogen, nicht-kanzerogen);  

�x Naturraumbeanspruchung;  

�x Ressourcenerschöpfung (Wasser, fossil, mineralisch);  

�x Versauerung (Boden, Gewässer);  

�x Eutrophierung (Land, Wasser);  

�x Landnutzungsänderungen;  

�x Feinstaub;  

�x Ionisierende Strahlung;  

�x Klimaänderung;  

�x Abbau der Ozonschicht.  

Weitere Wirkungskategorien sind ebenfalls möglich. Die ISO-Norm gibt keine fixe Liste von 

zu untersuchenden Wirkungskategorien vor, weshalb die Auswahl den Ersteller*innen der 

LCA freigestellt ist (Sutter und Merz, 2019). Die notwendigen Daten für LCAs betreffend PV-

�d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� �Á���Œ�����v�� �Ì�µ�u���]�•�š�� �����Œ�� �l�}�u�u���Œ�Ì�]���o�o�� �À���Œ�(�º�P�����Œ���v�� �����š���v�����v�l�� �c�����}�]�v�À���v�š�1̂5 

entnommen und, wenn notwendig, um eigene Annahmen der Analysten ergänzt.  

Die fossile/konventionelle Energieproduktion gehört zu den umweltschädlichsten 

anthropogenen Aktivitäten. Aus diesem Grund �t und v. a. angesichts schwindender 

Reserven fossiler Energieträger �t wird seit der Energiekrise in den 1970er-Jahren nach 

alternativen Lösungen gesucht. Die Solarenergie gilt als eine der vielversprechendsten 

Quellen, um fossile Energie zu ersetzen. Mit dem Ziel einer optimalen Solarzelle wurde eine 

Vielzahl verschiedenster Materialkombinationen und -architekturen entwickelt, um immer 

höhere Wirkungsgrade zu erzielen. Allerdings wurde auf diesem Wege auch deutlich, dass 

der Nachhaltigkeitsaspekt bereits beim Design des jeweiligen Produkts berücksichtigt 

werden muss. In Hinblick darauf müssen basierend auf Lizin et al. (2013) folgende Aspekte 

einer neuen Solartechnologie untersucht werden:  

�x Welche Ressourcen und Materialien werden eingesetzt?  

�x Welcher und wie viel Abfall entsteht während der Produktion und der 

Gebrauchsphase?  

�x Wie viel Energie wird während der Herstellung aufgewendet?  

                                                      
15 https://www.ecoinvent.org/.  

https://www.ecoinvent.org/
https://www.ecoinvent.org/
https://www.ecoinvent.org/
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�x Wie ist das Verhältnis zwischen eingesetzter und produzierter Energie?  

�x Was passiert mit den Solarmodulen am Ende ihrer Lebensdauer?  

Diese Fragen betreffen nicht nur den Umweltaspekt, sondern umfassen auch ökonomische 

und soziale Faktoren, etwa die starke länderspezifische Abhängigkeit von bestimmten 

Rohstoffen sowie die Problematik des steigenden Abfallaufkommens und den damit 

verbundenen Kosten der Entsorgung (Lizin et al., 2013).  

Um verschiedene erneuerbare Energieformen hinsichtlich ihrer ökologischen Nachhaltigkeit 

zu vergleichen, werden LCAs herangezogen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der 

Geltungsbereich übereinstimmen muss und die verwendeten Methoden zur Generierung 

der jeweiligen LCA transparent dargestellt sind. Denn, obwohl die Methode der LCA 

standardisiert ist, bleibt dem Anwender doch ein Entscheidungsspielraum, der das Ergebnis 

beeinflusst. Eine LCA für PV sollte auf jeden Fall folgende Angaben umfassen, um die 

Ergebnisse vergleichen zu können (Fthenakis et al., 2011):  

�x Das Ziel der Studie und die Funktionseinheit;  

�x ���]���� �^�Ç�•�š���u�P�Œ���v�Ì���v�� �~�,���Œ�•�š���o�o�µ�v�P�•�‰�Z���•���U�� �c���Œ�����o��-to-�P���š���^�U�� �,���Œ�•�š���o�o�µ�v�P�•- bis 

���v�š�•�}�Œ�P�µ�v�P�•�‰�Z���•���U���c���Œ�����o��-to-�P�Œ���À���^�•�V�� 

�x Die LCA-Methode, verwendete Tools und Datenbanken;  

�x Daten zur Sonneneinstrahlung mit Ortsangabe;  

�x Effizienzrate des Moduls (engl. power conversion efficiency, PCE);  

�x Leistungsverhältnis zwischen möglichem (maximalen) Energieertrag und tatsächlich 

erreichtem Energieertrag (engl. system performance ratio, PR);  

�x Lebenserwartung und Degradationsrate des PV-Moduls und der Systembilanz (engl. 

balance of system, BOS), d. h. alle anderen Komponenten der PV-Anlage außer dem 

Modul wie Wechselrichter, Kabel, Schalter, Montagematerial;  

�x Herstellungsort;  

�x Art des Systems (z. B. am Dach oder Boden montiert);  

�x Der Erhebungszeitraum der Daten;  

�x Die Aussagekraft der Studie, falls die Daten Pilotmaßstab haben;  

�x Falls möglich, die Angabe des Rechtsträgers bzw. der Dienststelle des Auftraggebers;  

�x Kalkulationsmethode der Energierücklaufzeit (EPBT).  

Ein grundsätzliches und bereits bekanntes Problem der zur Verfügung stehenden LCAs, ist 

folgender Sachverhalt: In einem frühen technologischen Stadium kann der Energiebedarf für 

die Herstellung des Endproduktes überschätzt werden, da die Herstellung im Labormaßstab 

noch nicht für eine bestimmte Synthese oder Prozess konzipiert wird, die dann evtl. im 
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großtechnischen Maßstab zum Einsatz kommt. Untersuchungen haben gezeigt, dass ca. 70% 

der Umweltauswirkungen eines Produkts in der Design- und Entwicklungsphase bestimmt 

werden können, d. h. es gibt bereits in einem frühen Planungsstadium Möglichkeiten, 

mögliche Risiken durch das Design und entsprechende Materialauswahl und 

Herstellungsprozesse zu minimieren (Lizin et al., 2013).  

5.2 Kritische Rohstoffe  

Die Europäische Kommission warnt davor, dass der Übergang Europas zur Klimaneutralität 

zwar die aktuelle Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen beenden könne, aber eine neue 

Abhängigkeit durch einen neuen Rohstoffbedarf entstehen könnte, die zum Großteil aus 

dem Ausland stammen und um die sich der globale Wettbewerb zunehmend verschärft. Um 

das zugrundeliegende Problem des rasch steigenden weltweiten Ressourcenbedarfs lösen 

zu können, müssen der Materialeinsatz verringert und Materialien wiederverwendet 

werden. Ressourcensicherheit kann nur erreicht werden, wenn Maßnahmen zur 

Diversifizierung der Versorgung sowohl aus primären als auch aus sekundären Quellen, zur 

Verringerung von Abhängigkeiten und zur Verbesserung der Ressourceneffizienz und  

Zirkularität �t auch durch nachhaltiges Produktdesign �t getroffen werden (European 

Commission, 2020b). Wirtschaftliche Bedeutung und Versorgungsrisiko sind die beiden 

�Á�]���Z�š�]�P�•�š���v���W���Œ���u���š���Œ�������]�������Œ�������•�š�]�u�u�µ�v�P�U���}�������]�v�� �Z�}�Z�•�š�}�(�(�� ���o�•�� �c�l�Œ�]�š�]�•���Z�^�� ���]�v�P���•�š�µ�(�š�� �Á�]�Œ���X��

Die Europäische Kommiss�]�}�v�� �À���Œ�‚�(�(���v�š�o�]���Z�š�� ���]�v���� �>�]�•�š���� �����Œ�� �c�l�Œ�]�š�]�•���Z���v�� �Z�}�Z�•�š�}�(�(���^�U�� ���o�•��

Unterstützung der Politikgestaltung in der EU, die alle drei Jahren überprüft wird. Die 

Versorgung mit vielen kritischen Rohstoffen ist auf wenige Länder konzentriert. So bezieht 

die EU 98% der Seltenen Erden aus China, 98% des Bedarfs an Borat aus der Türkei, 71% 

Platin und einen noch höheren Anteil an den Metallen der Platingruppe wie Iridium, 

Rhodium und Ruthenium aus Südafrika (European Commission, 2020b). Die EU ist bei den 

meisten Metallen zu 75 bis 100% von Importen abhängig.  

Um eine sichere Versorgung mit Rohstoffen zu gewährleisten, plant die Europäische 

Kommission mit Hilfe der Mitgliedsstatten einen Aktionsplan zu entwickeln, der folgende 

Kernpunkte enthalten soll (European Commission, 2020b):  

�x Belastbare Wertschöpfungsketten für die industriellen Ökosysteme der EU 

entwickeln;  

�x Die Abhängigkeit von primären kritischen Rohstoffen durch zirkuläre 

Ressourcennutzung, nachhaltige Produkte und Innovationen verringern,  
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�x die nachhaltige und verantwortungsvolle inländische Beschaffung und Verarbeitung 

von Rohstoffen in der EU zu stärken,  

�x die Versorgung durch nachhaltige und verantwortungsvolle Beschaffung aus 

Drittländern, die Stärkung des regelbasierten offenen Rohstoffhandels und die 

Beseitigung von Verzerrungen im internationalen Handel.  

�����Œ�����l�š�]�}�v�•�‰�o���v���(�º�Œ�����]�v�����<�Œ���]�•�o���µ�(�Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�������•���c���µ�Œ�}�‰�����v���'�Œ�����v���������o�•�^���Ì�]���o�š�������Œ���µ�(�������U�������•��

Wirtschaftswachstum durch nachhaltiges Produktdesign und die Mobilisierung des 

Potenzials von Sekundärrohstoffen von der Ressourcennutzung abzukoppeln. Die 

Kreislaufwirtschaft und das Recycling von Rohstoffen aus kohlenstoffarmen Technologien 

sind ein wesentlicher Bestandteil des Übergangs zu einer klimaneutralen Wirtschaft. Mehr 

als 50% einiger Metalle wie Eisen, Zink oder Platin werden in der EU bereits recycelt. Bei 

anderen Rohstoffen, die für erneuerbare Energien oder High-Tech-Anwendungen benötigt 

werden, wie Seltene Erden, Gallium oder Indium, leistet die sekundäre Produktion bislang 

nur einen geringfügigen Beitrag. Erhebliche Mengen an Ressourcen verlassen Europa in 

Form von Abfällen oder Schrott. Dies ist ein enormer Verlust an potenziellem Wert für die 

EU-Wirtschaft und eine Quelle vermeidbarer Belastungen für Umwelt und Klima.  

Das Ersetzen eines CRMs durch einen unkritischen, der eine ähnliche Leistung bietet, ist eine 

weitere Möglichkeit, die Abhängigkeit von kritischen Rohstoffen zu verringern. 

Werkstoffinnovationen, nachhaltiges Design und die Entwicklung alternativer Technologien, 

die andere Werkstoffe erfordern, können ebenfalls dazu beitragen, das Versorgungsrisiko 

abzuschwächen (European Commission, 2020b).  

5.3 Organische Solarzellen (OSCs)  

OSCs (engl. organic solar cells, häufig auch als OPVs abgekürzt) erwecken weltweit Interesse 

aufgrund ihrer Flexibilität, niedrigen Kosten, geringem Gewicht, Semi-Transparenz und 

leichten Integrierbarkeit in unterschiedliche Anwendungen. Idealerweise sollten schon bei 

der Entwicklung und dem Design mögliche Risiken für Umwelt und Gesundheit der 

eingesetzten Materialien abgeschätzt und Fragen der Entsorgung berücksichtigt werden 

(Lizin et al., 2013).   

Die Durchführung einer LCA für OPVs bedeutet einen großen Aufwand, denn nur wenige 

Daten sind leicht verfügbar. Fehlende Daten müssen aus Pilotstudien in kleinem Maßstab, 

aus der Literatur oder durch eigene Annahmen ergänzt werden. Deshalb sind die Ergebnisse 

oft mit großen Unsicherheiten behaftet (Lizin et al., 2013).  
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Bislang zu OSCs durchgeführte LCAs sind entweder prospektive oder retrospektive 

Vergleiche. Erstere vergleichen bereits technisch verfügbare OSCs mit noch nicht 

verfügbaren, zweitere vergleichen bereits verfügbare OSCs untereinander. Der Großteil der 

�^�š�µ���]���v���P���Z�š���À�}�v�����]�v���Œ���>�������v�•�����µ���Œ���À�}�v���í�ñ���:���Z�Œ���v�����µ�•�U�����������]���•���u�]�š�������v���•�]���o���v�������Œ���c���µ�Œ�}�‰�����v��

Photovoltaic Techn�}�o�}�P�Ç�� �W�o���š�(�}�Œ�u�^16  für OSCs im Jahr 2013 korrespondiert, allerdings 

konnte eine solche Lebensdauer bislang nicht bestätigt werden (Lizin et al., 2013).  

�K�^���•�� �l�‚�v�v���v�� �l�}�•�š���v�P�º�v�•�š�]�P�� �u�]�š�š���o�•�� �c�Œ�}�o�o-to-�Œ�}�o�o�^-Technik hergestellt werden. Sie haben 

jedoch noch eine niedrigere Effizienz und eine geringere Lebensdauer als siliziumbasierte 

PVs. In Laboruntersuchungen wird bislang eine PCE von bis zu 15,6% erreicht (Zendehdel et 

al., 2020). Die EPBT variiert in den bislang durchgeführten LCAs je nachdem welcher 

Wirkungsrate, welcher Solarzellentyp (single junction oder heterojunction) und welche 

Lebensdauer für die Berechnungen herangezogen wurde (zwischen wenigen Wochen und 

einigen Jahren) (Muteri et al., 2020).   

Ein Review von LCAs zu OSCs (Lizin et al., 2013) zeigt, dass je niedriger der CED ist, desto 

geringer sind die Umweltauswirkungen in vielen Bereichen. Weiter lässt sich feststellen, dass 

die Umweltauswirkungen dadurch reduziert werden können, indem technologische 

Innovationen bei der Herstellung erfolgten. Denn die ITO-Bedampfung20, die Versiegelung 

(Verglasung) und das Aufbringen der elektrischen Kontakte sind verantwortlich für mehr als 

���]���� �,���o�(�š���� �����Œ�� �������� �����]�� ���]�v���Œ�� �c�^�]�v�P�o��-�i�µ�v���š�]�}�v�^-OSC. Es zeigte sich, dass insbesondere 

Fulleren-basierte Elektronenakzeptoren besonders hohe Umweltauswirkungen haben, 

zurückzuführen auf die sehr energieintensive Herstellung von Fullerenen (siehe weiter 

unten).Der CED alleine ist aber nicht aussagekräftig hinsichtlich der Nachhaltigkeit einer 

PVAnlage (Lizin et al., 2013). So etwa werden häufig chlorierte Kohlenwasserstoffe als 

Lösungsmittel eingesetzt, die zwar sehr wenig zum CED beitragen, aber toxisch für 

Arbeitnehmer*innen sind, welche die Maschinen bei der Herstellung der Anlagen bedienen. 

Deshalb sind zusätzliche Richtlinien für die Nachhaltigkeit notwendig, wie etwa die 

�W�Œ�]�v�Ì�]�‰�]���v�����]�v���Œ���c�'�Œ�����v�����Z���u�]�•�š�Œ�Ç�^�U�����]�������µ�(�����Z���u�]�•���Z�����Z�����l�š�]�}�v���v���u�]�š���P���Œ�]�v�P���v���~�š�}�Æ�]�•���Z���v�•��

�����(���o�o���v�� �µ�v���� �v�]�����Œ�]�P���v�� �<�}�•�š���v�� �����Ì�]���o���v�X�� ���]�v�� �Á���]�š���Œ���Œ�� ���v�•���š�Ì�� �]�•�š�� �����•�� �c���Œ�����o��-to-���Œ�����o���^-

Prinzip, das auf Herstellungsverfa�Z�Œ���v�� �}�Z�v���� �����(���o�o���� �����Ì�]���o�š�X�� �����Ì�µ�P�v���Z�u���v���� ���µ�(�� ���]���� �c���v��-

�}�(�>�]�(���^-Phase ist es im Sinne der Nachhaltigkeit notwendig, ausschließlich Materialien 

einzusetzen, die biologisch abbaubar und/oder recyclierbar sind. Sollten 

P3HT/PC60BMbasierte OSCs unsachgemäß entsorgt werden und in der Umwelt enden, so 

                                                      
16  https://etip-pv.eu/publications/etip-pv-publications/download/a-strategic-research-agenda-for-photovoltaic-solar 
20 Indiumzinnoxid (Englisch indium tin oxide, ITO) ist ein halbleitender, im sichtbaren Licht weitgehend transparenter 
Stoff.  
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zeigen bisherige Untersuchungen, dass diese kein Umweltrisiko darstellen. Für andere OPV-

Solarzellanlagen bestehen jedoch noch erhebliche Wissenslücken zu möglichen 

Umweltrisiken (Lizin et al., 2013).  

OSCs haben bisla�v�P�� �]�v�� �i�������Œ�� ���µ�Œ���Z�P���(�º�Z�Œ�š���v�� �>������ �P���Œ�]�v�P���Œ���� �c���Œ�����o��-to-

�P���š���^�h�u�Á���o�š���µ�•�Á�]�Œ�l�µ�v�P���v�� ���o�•�� �•�]�o�]�Ì�]�µ�u�����•�]���Œ�š���� �W�s�•�X�� �K�W�s�•�� �l�‚�v�v���v�� �µ�v�P���(���Z�Œ�� ���]�v�� �^�����Z�•�š���o��

���Ì�Á�X�� ���]�v�� �s�]���Œ�š���o�� �����•�� �c���Œ������-to-�P���š���^-Energiebedarfs gegenüber m-Si- (monokristallines 

Silizium) resp. a-Si- (amorphes Silizium) Solarzellen einsparen (Mariotti et al., 2020a). 

Allerdings sind einige der eingesetzten Materialien (siehe Tabelle 2) ökologisch nicht 

nachhaltig. Der Verbleib der Komponenten von OSCs in der Umwelt wurde bislang noch 

nicht systematisch untersucht (Zimmermann et al., 2012). Deshalb ist es notwendig, weitere 

Studien durchzuführen, um die Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen dieser 

vielversprechenden Technologie abschätzen zu können.  

Tabelle 2: Exemplarische Schichtdicke und Menge der für 1 m² einer organischen Solarzelle (OSC) 
eingesetzten Materialien basierend auf Zimmermann et al. (2012).  

OSC-Komponente  Schichtdicke (nm)  g/m²  

PET  
(Versiegelung vorne und hinten)  

175.000 (x2)  245 (x2)  

ITO  120  0,8544  

PEDOT:PSS  40  0,0400  

P3HT (Mischung 1:1 mit PCBM)  220 (0,5x)  0,1265  

PCBM (Mischung 1:1 mit P3HT)  220 (0,5x)  0,1375  

TiO2  30  0,1272  

Al  100  0,2700  

  

5.3.1 Polyethylenterephthalat (PET)  

PET ist ein biologisch nicht abbaubarer thermoplastischer Kunststoff. Das Material selbst ist 

nicht toxisch, beim Degradierungsprozess in der Umwelt (Boden oder Gewässer) entstehen 

jedoch kleinste Partikel (Durchmesser < 5 mm), welche ökotoxische Eigenschaften haben 

�l�‚�v�v���v�U�� �Á���v�v�� �•�]���� ���o�•�� �•�}�P���v���v�v�š���•�� �c�D�]�l�Œ�}�‰�o���•�š�]�l�^�� �]�v�� ���]���� �E���Z�Œ�µ�v�P�•�l���š�š���� �P���o���v�P���v�X��
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Schadstoffe, die an der Oberfläche der Partikel anhaften, können so leichter von Organismen 

aufgenommen werden (Mariotti et al., 2020a).  

Bei der Herstellung von PET werden metallische Katalysatoren wie Antimon, Titan, Cobalt, 

Germanium, Magnesium und Zink eingesetzt. Studien haben gezeigt, dass Antimon aus 

PETFlaschen durch steigende Temperaturen in die Umwelt freigesetzt werden kann. OPVs 

sind hohen Temperaturen durch Sonneneinstrahlung ausgesetzt und könnten Antimon 

sowie andere Metalle aus PET freisetzen (Zimmermann et al., 2012).  

PET unterliegt photooxidativem Abbau, d. h. unter Lichteinfluss zerfällt es in Fragmente (bis 

hin zu Mikro- und Nanoplastikpartikeln). Für eine Verlängerung der Lebensdauer von OPVs 

müssen deshalb ein stabileres Substrat und Versiegelungsmaterial der Solarzellen gefunden 

werden (Mariotti et al., 2020a).  

Das beste Material im Sinne der ökologischen Nachhaltigkeit wäre eines, das 

widerstandsfähig gegenüber Degradierungsprozessen, nicht-toxisch und durch effiziente 

und umweltfreundliche Delaminierungsprozesse leicht von den anderen Schichten 

abtrennbar wäre sowie einem Recycling zugeführt werden könnte. Es sollte dazu eine 

andere Löslichkeit oder einen niedrigeren Schmelzpunkt als die übrigen Komponenten 

haben. Momentan konzentriert sich die Forschung primär aber auf andere Eigenschaften 

des Substrats bzw. Versiegelungsmaterials, nämlich auf geringe chemische Reaktivität und 

niedrige Durchlässigkeit für Wasserdampf und Sauerstoff, um einen möglichst hohen Schutz 

für die Solarzellen zu erreichen. Die Möglichkeit für ein Recycling liegt derzeit kaum im Fokus 

(Mariotti et al., 2020a).  

Da rund 85% des gesamten Materials eines Solarmoduls auf die Kunststoff-Versiegelung 

mittels PET fallen, können durch das Recycling von PET die Umweltauswirkungen einer 

OPVAnlage reduziert werden (Espinosa et al., 2015). Alternativ könnte PET auch durch einen 

anderen Kunststoff ersetzt werden, etwa durch Polystyrol oder Polyurethan, da diese 

Kunststoffe geringere Umweltauswirkungen haben als PET.  

Bio-Kunststoffe wären eine nachhaltige Alternative, da sie aus natürlichen Rohstoffen 

hergestellt werden und biologisch abbaubar sind, ihre mechanische Stabilität ist 

gegenwärtig jedoch zu gering (Mariotti et al., 2020a). LCAs zeigten jedoch, dass 

BioKunststoffe, etwa aus Stärke, den CO2-Fußabdruck um ca. 30% reduzieren könnten 

(Espinosa et al., 2015).  
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5.3.2 Indium-Zinn-Oxid (ITO)  

Eine elektrisch leitfähige Schicht aus nanoskaligem ITO wird als Anode auf dem PET-Substrat 

von OPVs aufgebracht. ITO kann durch Wasser und Sauerstoff angegriffen werden. In 

nanopartikulärer Form produziert es toxische Sauerstoffradikale. Weitere Studien sind 

notwendig, um den Verbleib und das Verhalten von ITO in der Umwelt zu untersuchen 

(Tsang et al., 2015). In Untersuchungen an Nagetieren zeigten ITO-Partikel nach Inhalation 

toxische Effekte auf die Lunge sowie Kanzerogenität, wobei diese signifikant toxischer waren 

als seine einzelnen Komponenten (In2O3 und SnO2). Ebenso wurde Lungenfibrose bei 

Arbeiter*innen festgestellt, die über mehrere Wochen einer inhalativen Exposition 

gegenüber ITO-Partikeln ausgesetzt waren (Zimmermann et al., 2012).  

Indium wird von der EU als CRM gelistet und sollte daher rückgewonnen werden. Alternativ 

kann auch FTO (fluordotiertes Zinnoxid) eingesetzt werden, welches in LCAs geringere 

Umweltauswirkungen zeigt (Mariotti et al., 2020a). Eine FTO-Lösung kann aus 

Zinntetrachlorid-Pentahydrat, Ammoniumfluorid, Ethanol und Wasser unter Erhitzung auf 

60°C hergestellt werden. Das Material ist leicht verfügbar, kostengünstig und weist eine gute 

Stabilität auf (Tsang et al., 2015).   

5.3.3 Poly (3-Hexylthiophen) (P3HT)  

Das Polymer P3HT fungiert als Elektronendonator in der lichtabsorbierenden Schicht von 

OPVs. Daten zur Ökotoxikologie sowie zum Verbleib und Verhalten von P3HT und seinen 

Abbauprodukten (Sulfoxide, Sulfone, Sulfonate) in der Umwelt liegen nicht vor 

(Zimmermann et al., 2012). P3HT ist das Polymer mit dem geringsten CED, da die Anzahl der 

Syntheseschritte relativ gering ist (Mariotti et al., 2020a). Das Material ist jedoch empfindlich 

gegenüber oxidativen Abbauprozessen und muss gegen UV-Licht, Feuchtigkeit und 

Sauerstoff geschützt werden (Zimmermann et al., 2012).  

5.3.4 Phenyl-C61-Buttersäuremethylester (PCBM)  

PCBM hat die Funktion eines Elektronenakzeptors in OSCs und ist ein Fullerenderivat. Es 

kann mittels verschiedener Techniken, einschließlich Plasmatechniken und Pyrolyse 

hergestellt werden (Tsang et al., 2015). Daten zur Toxizität liegen nicht vor. PCBM erhöht 

den kumulativen Energiebedarf (CED) (Mariotti et al., 2020a). Die Datenlage zur  

Humantoxizität und Exposition von Fullerenen ist derzeit noch spärlich und 

Schlussfolgerungen zur Risikocharakterisierung beinhalten viele Unsicherheiten. Da jedoch 
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reine Fullerene in bisher durchgeführten Untersuchungen nur eine geringe Toxizität zeigten, 

erscheint das Risiko für Arbeitnehmer*innen, die mit diesem Material in Berührung 

kommen, gering, wenn geeignete Arbeitsschutzmaßnahmen getroffen werden und eine 

menschliche Exposition gegenüber Fullerenen in der Umwelt wird derzeit als unbedenklich 

erachtet (Sondergaard et al., 2016). Gelangen Fullerene in die Umwelt, können sie 

Schadstoffe adsorbieren, wodurch diese für Organismen leichter bioverfügbar werden. Sie 

sind faktisch unlöslich in Wasser, weshalb die Präsenz von organischen Lösungsmitteln einen 

großen Einfluss auf ihren Verbleib und den Transport in der Umwelt wie auch auf die 

Aufnahme durch Organismen haben kann (Zimmermann et al., 2012).  

Die Produktion von Fullerenen ist sehr energieintensiv, unter anderem weil bei der Synthese 

nur ca. 30% Fullerene gewonnen werden können. Der überwiegende Rest fällt als Ruß bzw. 

�W�Œ�}���µ�l�š�]�}�v�•�����(���o�o�� ���v�� �~���v���š�]�o�� �µ�v���� �&�š�Z���v���l�]�•�U�� �î�ì�í�î�•�X�� �c���Œ�����o��-to-�P���š���^-LCAs von 15 

verschiedenen Materialien als aktive Schicht von OPVs zeigten, dass Fullerene und deren 

Derviate den höchsten CED aufweisen (Mariotti et al., 2020a). Besser schneiden andere  

�D���š���Œ�]���o�]���v�U���Á�]�����W�}�o�Ç�u���Œ�����}�����Œ���c�l�o���]�v�����D�}�o���l�º�o���^���~�•�]���Z�����Á���]�š���Œ���µ�v�š���v�•�������X�����]�v�����P���v���µ���Œ����

Analyse zeigte, dass funktionalisierte Fullerene einen höheren CED haben als 

nichtfunktionalisierte. Während reine C60-Fullerene, die mittels Pyrolyse hergestellt werden, 

eine eingebettete Energie von 12,7 GJ/kg aufweisen, steigt diese bei PCBM auf 64,7 GJ/kg 

aufgrund der zusätzlichen Syntheseschritte (Anctil et al., 2011). Indene-C60-Bisadduct (ICBA) 

weist einen etwa 40% niedrigeren CED auf als C60-PCBM und C70-PCBM. Dies wird auf das 

einfachere Syntheseverfahren von ICBA zurückgeführt, welches weniger Schritte umfasst. 

So können Reinigungsschritte und der Bedarf an Lösungsmitteln reduziert werden. Fullerene 

haben auf jeden Fall eine eingebettete Energie, die etwa zwei Größenordnungen höher liegt 

als bei herkömmlichen halbleitenden Polymeren (Mariotti et al., 2020a).  

Der CED von OSCs ist primär auf die intrinsische Energie der Materialien zurückzuführen, bei 

���µ�(�� �c�l�o���]�v���v�� �D�}�o���l�º�o���v�^�� �~�•�]���Z���� �Á���]�š���Œ�� �µ�v�š���v�•�� �����•�]���Œ�š���v�� �•���o�o���v�� �]�•�š�� ���Z���Œ�������Œ��

Herstellungsprozess der Zellen ausschlaggebend. Deshalb ist die Herstellung von 

MultiJunction-Zellen hinsichtlich des Energiebedarfs besser als jene von Single-Junction-

Zellen, da die Herstellung der ersteren fast die gleiche Energiemenge bedarf als jene der 

zweiteren. Das heißt, die eingesetzte Materialmenge beeinflusst bei Multi-Junction-Zellen 

���µ�(�������•�]�•���À�}�v���c�l�o���]�v���v���D�}�o���l�º�o���v�^���v�]��ht wesentlich den CED (Mariotti et al., 2020a).  
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5.3.5 Rylen-�&���Œ���•�š�}�(�(�����~�c�l�o���]�v�����D�}�o���l�º�o���^17)  

�t�]�Œ�������v�•�š���o�o�����À�}�v���W�����D�����]�v�����^���Z�]���Z�š�����µ�•���c�l�o���]�v���v���D�}�o���l�º�o���v�^�����o�•���,���o���o���]�š���Œ�����]�v�P���•���š�Ì�š�U�������v�v��

verringert sich der CED, da einerseits die Schichtdicke geringer ist (< 60 nm gegenüber 80-

250 nm) und dadurch weniger Material eingesetzt wird und andererseits benötigt deren 

Synthese weniger Energie als jene der Fullerenderivate (Anctil und Fthenakis, 2012).  

Farbstoffe aus Rylen-Imiden sind eine der erforschten Varianten �À�}�v���c�l�o���]�v���v���D�}�o���l�º�o���v�^�X��

Sie bestehen aus einem Gerüst aus Naphtalin-Molekülen und terminalen Imid-Gruppen und 

gehören zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Aufgrund ihrer 

herausragenden optoelektronischen Eigenschaften und ihrer hohen chemischen und 

thermischen Stabilität rückten sie in den letzten Jahren zunehmend in den Forschungsfokus 

als Halbleitermaterial für OSCs. Die beiden einfachsten Rylen-Imid-Farbstoffe sind 

Naphtalin-Diimide (NDIs) und Perylen-Diimide (PDIs) (Feng et al., 2018). Daten zu einer 

möglichen Humantoxizität von Rylen-Farbstoffen konnten nicht eruiert werden. In einem 

2007 durchgeführter Review für Perylen durch die U.S. Umweltbehörde EPA konnten keine 

humantoxikologischen oder Kanzerogenitätsstudien gefunden werden. Perylen ist eine 

Komponente sogenannter Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die auch 

durch Verbrennungsprozesse in der Umwelt entstehen und von denen einige als potenziell 

krebserregend kategorisiert sind (z. B. Teer, Ruß und Tabakrauch). Studien zu diesen 

Mischsubstanzen sind allerdings ungeeignet, um die Toxizität oder Kanzerogenität von 

Perylen abschätzen zu können (EPA, 2007). Perylen-Diimide werden in kosmetischen Mitteln 

als Farbstoff eingesetzt und wurden bei in vivo-Tests an Mäusen bis zu einer Dosis von 8000 

mg/kg toleriert (Irimia-Vladu et al., 2010).   

5.3.6 PEDOT:PSS  

Die Löcher-transportierende Schicht (HTL) auf Basis einer Mischung von PEDOT:PSS (Poly3,4-

Ethylendioxythiophen:Polystyrolsulfonat) oder MoO3 trägt nur minimal zum CED bei und 

dabei vor allem in Form der eingesetzten Lösungsmittel. PEDOT:PSS ist vor allem 

verantwortlich für die rasche Degradation der OPVs, da dieses Material hygroskopisch und 

sensibel gegenüber Oxidation ist (Mariotti et al., 2020a).  

PEDOT-Materialien in ihrer nanopartikulären Form zeigten in Untersuchungen an 

menschlichen und tierischen Zellen in Abhängigkeit von der Partikelform und der 

Konzentration Zytotoxizität, ROS-Produktion, Apoptose und Nekrose (Oh et al., 2010). Zur 

                                                      
17 �c�<�o���]�v�����D�}�o���l�º�o���^���~���v�P�o�X���c�•�u���o�o���u�}�o�����µ�o���•�^�•���•�]�v�����^�š�}�(�(���U�����]�����]�u���'���P���v�•���š�Ì���Ì�µ���P�Œ�‚�˜���Œ���v�U���Z�}���Z�u�}�o���l�µ�o���Œ���v���^�š�}�(�(���v�U���Á�]�����Ì�X��
B. langkettige Polymere, eine niedrige Molekülmasse besitzen.  
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Toxizität von PSS alleine gibt es keine Informationen. Eine Untersuchung von Polystyrol in 

nanopartikulärer Form an Fischen zeigte toxische Effekte und bei Rädertierchen trat ein 

verringertes Wachstum der Population auf (Zimmermann et al., 2012). Deshalb ist es 

möglich, dass auch PSS in seiner Nanoform toxische Effekte aufweist, die untersucht werden 

sollten (Zimmermann et al., 2012). Ob und in welchen Konzentrationen PEDOT:PSS aus OPVs 

freigesetzt werden kann wurde bislang noch nicht untersucht und Daten aus systematischen 

Untersuchungen zum Verbleib in der Umwelt liegen nicht vor (Zimmermann et al., 2012).  

5.3.7 Silber  

Das als Elektrodenmaterial eingesetzte Silber zeigt sich in LCAs als einer der 

Hauptverantwortlichen für Umweltauswirkungen in vielen Kategorien (Espinosa et al., 

2015). Silber sollte auf jeden Fall wiedergewonnen oder durch eine nicht-metallische 

Elektrode ersetzt werden. Werden OPVs in einer Abfallverbrennungsanlage verbrannt, kann 

Silber aus der Asche durch Extraktion mit Salpetersäure wiedergewonnen werden, wodurch 

sich die Umweltauswirkungen von Silber in einer LCA reduzieren (Sondergaard et al., 2016). 

Alternative Elektrodenmaterialien aus Kohlenstoff, Kupfer und Aluminium wurden bereits 

untersucht und es zeigte sich, dass die Umweltauswirkungen für die Kohlenstoff-basierten 

Elektroden am geringsten sind (Mariotti et al., 2020a).  

���•�‰�]�v�}�•���� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ñ�•�� �(�º�Z�Œ�š���v�� ���]�v���� �µ�u�(���•�•���v������ �c���Œ�����o��-to-�P�Œ���À���^�� �>������ �(�º�Œ�� ���]�v���� �d���•�š-OPV-

Freiflächenanlage mit einer Leistung bis zu 6 kWpeak an der Technischen Universität in 

Dänemark durch, die den Vorteil hatte, dass auf Daten einer Anlage in Funktion und nicht 

nur auf solche aus Laborexperimenten zurückgegriffen werden konnte (Espinosa et al., 

2015). Auch die Solarzellen selbst wurden an der TU Dänemark in einer Pilotanlage 

hergestellt, sodass genaue Informationen zum Material- und Stromverbrauch zur Verfügung 

standen. Als funktionelle Einheit wurde die Menge von 1 kWh Strom gewählt, für deren 

Produktion in Dänemark eine Solarzellenfläche von 0,016 m² benötigt wurde. Als Vergleich 

wurde ein Standort in China ausgewählt, für den sich ein Flächenverbrauch von  

0,010 m² ergab. Die Effizienz der Anlage wird in der Studie mit 1% angegeben. In fast allen 

untersuchten Kategorien war es insbesondere das Elektrodenmaterial Silber, dass mit 

Umweltauswirkungen in Beziehung stand. Vor allem der Abbau von Silber, der mit schwefel- 

und säurehaltigen Abwässern einhergeht, verursacht hohe Umweltschäden. Silber sollte 

deshalb durch ein nicht-metallisches Elektrodenmaterial ersetzt werden (Espinosa et al., 

2015).  
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5.3.8 Aluminium  

Aluminium wird häufig als Kathodenmaterial in OPVs eingesetzt. Auch wenn die Solarzellen 

mittels PET versiegelt werden, können geringe Mengen an Wasser und Sauerstoff eindringen 

und sich Aluminiumionen lösen, die mit PCBM zu aluminiumorganischen Verbindungen 

reagieren. Diese wiederum reagieren dann mit dem Sauerstoff und bilden Aluminiumoxid �t 

eine Verbindung, die als Isolator wirkt und den Ladungstransport in der Solarzelle behindert. 

Aus diesem Grund spielt Aluminium als Kathodenmaterial auch eine Rolle beim Sinken der 

Effizienz der Solarzelle während des Alterungsprozesses. Abhilfe schafft nur eine komplett 

wasser- und sauerstoffundurchdringliche Versiegelung (Zimmermann et al., 2012). Da das 

Kathodenmaterial aus einer Schicht von elementarem Aluminium besteht, sind 

ökotoxikologische Risiken vernachlässigbar (Zimmermann et al., 2012).  

Die Gewinnung von Aluminium aus Bauxit verursacht jedoch hohe Umweltschäden. Bauxit 

ist keine erneuerbare Ressource und findet sich zu 90% in Ländern wie China, Brasilien und 

Australien. Der Flächenverbrauch für den Bauxitabbau ist hoch und die Arbeitsbedingungen 

zumeist schlecht. Zum Aufschluss werden große Mengen an Natronlauge verwendet und 

aufgrund der notwendigen hohen Temperaturen ist der Prozess sehr energieaufwändig. Pro 

Tonne Aluminium fallen rund 1,5 Tonnen hochgiftiger Rotschlamm an, der Blei, Chrom und 

Natronlauge enthält und zumeist in offenen Becken deponiert wird.18  

5.3.9 Vorschläge für eine nachhaltigere Gestaltung   

�x OSCs haben viele Vorteile nicht nur hinsichtlich neuer Funktionalitäten, sondern auch 

aus Umweltsicht. Sie zeigen generell eine bessere Umweltperformance als SiPVs und 

eine geringere Energierückzahlzeit (EPBT). Ein Faktor beeinflusst jedoch negativ die 

Umweltauswirkungen �t die geringe Lebensdauer der OSCs. Kann die Lebensdauer 

erhöht werden, so hat das in LCAs auch einen positiven Effekt auf die abgeschätzte 

Umweltbelastung (Mariotti et al., 2020a).  

�x Die Erhöhung der Lebensdauer sowie der Effizienz der Solarzellen kann zu 

wesentlichen Reduktionen bei den Umweltauswirkungen führen. Beträgt die 

Lebensdauer fünf Jahre, könnten die Umweltauswirkungen für alle Kategorien 

halbiert werden. Würde die Effizienz erhöht, dann reduziert sich der 

Flächenverbrauch bezogen auf dieselbe funktionelle Einheit. Die Umweltbelastung 

reduziert sich linear mit dem Anstieg der Effizienz, d. h. könnte die Effizienz von 

                                                      
18 Weiterführende Informationen zum Umgang mit Rotschlämmen siehe: https://aluminiuminsider.com/red-
mudaddressing-the-problem/ oder https://www.global2000.at/aluminium  

https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://aluminiuminsider.com/red-mud-addressing-the-problem/
https://www.global2000.at/aluminium
https://www.global2000.at/aluminium
https://www.global2000.at/aluminium
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einem auf fünf Prozent erhöht werden, dann reduzieren sich die 

Umweltauswirkungen um den Faktor fünf in den Analysen der LCA (Espinosa et al., 

2015).  

�x Espinosa et al. (2015) untersuchten auch den Effekt des Herstellungs- und 

Aufstellungsortes auf die Umweltauswirkungen einer Solaranlage, in dem sie China 

als Vergleichsland wählten. Es zeigte sich, dass aufgrund der höheren 

Sonneneinstrahlung und des damit einhergehenden geringeren Flächenverbrauches 

für dieselbe produzierte Strommenge der Aufstellungsort in China bezogen auf die 

Umweltauswirkungen günstiger wäre. Die Herstellung der Solaranlage in Dänemark 

ist jedoch aus Umweltsicht zu bevorzugen.  

�x �����Œ�����Œ�•���š�Ì���À�}�v���&�µ�o�o���Œ���v���v�����µ�Œ���Z���l�}�v�i�µ�P�]���Œ�š�����W�}�o�Ç�u���Œ�����}�����Œ���c�l�o���]�v�����D�}�o���l�º�o���^�U�����]����

Herstellung dünnerer Schichten sowie die Entwicklung von in Lösung herstellbaren 

Alternativen für die Elektrodenmaterialien aus kritischen und seltenen Elementen 

können dazu beitragen, die Produktionsenergie, Abfälle und negativen 

Umweltauswirkungen von OSCs zu verringern (Burke und Lipomi, 2013).  

�x Derzeit existieren noch keine Methoden zum Recycling von OPVs. Zumindest die 

Kunststoffversiegelung mittels PET und das Kathodenmaterial Silber sollten jedoch 

wiedergewonnen werden. Allerdings könnte ein Recycling auch den Einsatz von 

organischen Lösungsmitteln notwendig machen, die wiederum negative 

Umweltauswirkungen haben. Bis geeignete Recyclingverfahren entwickelt sind, 

sollte danach getrachtet werden, OSCs entweder in geeigneten Anlagen thermisch 

zu verwerten (Verbrennung) oder unter kontrollierten Bedingungen zu deponieren 

(Zimmermann et al., 2012). Filteranlagen moderner Abfallverbrennungsanlagen sind 

in der Lage, die bei der Verbrennung von OPVs entstehenden Schadstoffe wie 

Dioxine oder Stickoxide zu entfernen, ebenso wie Nanomaterialien wie z B. TiO2.  

�x Fullerene bleiben zwar unter inerten Bedingungen bis zu 950°C stabil, treten aber in 

Verbrennungsanlagen ab einer Temperatur von 500°C in die Gasphase über 

(Sondergaard et al., 2016).  

�x Das Design von OSCs sollte so gestaltet werden, dass eine Recyclierbarkeit und 

biologische Abbaubarkeit gegeben sind. Das Eco-Design von Produkten ist eine 

Herausforderung, der es sich aber in Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung von 

Umwelt und Gesellschaft zu stellen gilt (Mariotti et al., 2020a).  
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5.4 Farbstoffsolarzellen (DSSCs)   

Farbstoffsolarzellen (engl. dye-sensitized solar cells, DSSCs) sind die am weitesten 

entwickelte unter den EPVs. PCEs bis zu 14% im Labormaßstab und 8% für Module wurden 

berichtet (Mariotti et al., 2020). Die Vorteile von DSSCs liegen in den günstigen Materialien, 

aus denen sich durch relativ einfache Fertigung flexible und farbige Module herstellen 

lassen. Die Nachteile sind derzeit jedoch noch die geringe Langzeitstabilität unter 

Lichteinfluss und höheren Temperaturen und die niedrige Absorptionsrate (Zendehdel et al., 

2020).  

Der Wirkungsgrad von DSSCs erreicht noch nicht jenen von siliziumbasierten Solarzellen, 

dennoch gibt es bereits Möglichkeiten für Anwendungen, etwa im Bereich der 

gebäudeintegrierten Photovoltaik (Mariotti et al., 2020a). Die Effizienz von DSSCs verringert 

sich in Abhängigkeit von der Flächengröße eines Moduls, d. h. je größer die Fläche eines 

Moduls, desto geringer die Effizienz. Dies behindert derzeit noch eine großflächige 

Anwendung, da andere Dünnschicht-Solarzellen, wie CdTe-SC, derartige Verluste nicht 

aufweisen (Parisi et al., 2014). DSSCs können jedoch nützliche Anwendungen im Bereich von 

Verkehrsanlagen, für Dächer von Glashäusern, für tragbare Elektronikgeräte, für Sensoren 

�}�����Œ���(�º�Œ�����]�����^�š�Œ�}�u�À���Œ�•�}�Œ�P�µ�v�P���Ì�µ�Œ���s���Œ�v���š�Ì�µ�v�P���À�}�v���l�o���]�v���v�����o���l�š�Œ�}�v�]�•���Z���v���'���Œ���š���v���~�c�/�v�š���Œ�v���š��

�}�(���d�Z�]�v�P�•�^�•���(�]�v�����v���~�D���Œ�]�}�š�š�]�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X�� 

Der in verschiedenen LCAs berechnete CED unterschiedlicher DSSC-Konfigurationen reicht 

von 277 bis 365 MJ/m² (Zendehdel et al., 2020) und ist primär auf die in den verwendeten 

Materialien eingebettete Energie zurückzuführen und weniger auf den Energieverbrauch bei 

der Herstellung der Solarzellen. Die Umweltvorteile durch den geringeren Materialeinsatz 

bei DSSC wird konterkariert durch den relativ hohen Energiebedarf bei der Herstellung der 

(Nano)Materialien (Reijnders, 2010). Die EPBT wird mit 0,6 bis 1,8 Jahre angegeben und die 

Treibhausgasemissionen (GHG) von 9,8 bis 120 g CO2-eq/kWh (Zendehdel et al., 2020). Die 

Werte sind umso niedriger, je höher der Wirkungsgrad und die Lebensdauer in den LCAs 

angenommen wurde.  

Noch fehlen zu nanopartikulären, aber auch zu vielen konventionellen, nicht-

nanopartikulären (bulk) Materialien, die in DSSCs eingesetzt werden, etwa zu verschiedenen 

Polymeren und Farbstoffen, Informationen in den für LCAs eingesetzten Datenbanken, um 

eine verlässliche ökologische Nachhaltigkeitsbewertung vornehmen zu können (Reijnders, 

2010). Zu den Mengenangaben der in DSSCs eingesetzten Materialien gibt es in der Literatur 

teils unterschiedliche Angaben. Tabelle 3 gibt einen exemplarischen Überblick über die für 
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eine LCA eines rahmenlosen DSSC-Moduls eingesetzten Materialien und deren kalkulierte 

Mengen (Parisi et al., 2014).  

Tabelle 3: Ökoinventar für ein rahmenloses DSSC-Modul (60 x 100 cm²) entnommen aus Parisi et al. (2014).  

Material  g/m²  

FTO-Glas (Substrat bzw. Versiegelung vorne und hinten)  10.000 (x 2)  

Isopropanol (Lösungsmittel)  1315  

TiO2 (Halbleiter)  15,0  

Glasfaser  7,2  

Platin (Gegenelektrode)  15,8  

Silberpaste  7,2  

Farbstoff  0,1  

Elektrolyt  24,0  

  

5.4.1 ITO/FTO-Glas  

LCAs zeigen, dass das beschichtete Glas als Substrat bzw. als Versiegelung 

hauptverantwortlich für den Energieverbrauch und die Umweltauswirkungen von DSSCs ist. 

Glas hat den höchsten Masseanteil und seine Herstellung verbraucht eine hohe Menge 

Energie (Mariotti et al., 2020a). Zur Problematik von Indium als CRM und dem möglichen 

Ersatz durch FTO. Der Ersatz von Glas als Substrat durch PET verringerte in einer LCA die 

Umweltauswirkungen in allen untersuchten Kategorien und die EPBT war für diese 

DSSCVariante mit nur 0,73 Jahren am geringsten (Parisi et al., 2014). Allerdings ist PET nicht 

so temperaturbeständig wie Glas, sodass niedrigere Beschichtungstemperaturen 

erforderlich sind, was zu einer schlechteren Performance führen kann. Beispielsweise führt 

Sintern von TiO2 auf PET bei niedrigeren Temperaturen zu einer verringerten Effizienz, was 

auf eine unterschiedliche Morphologie und Größenverteilung von TiO2-Partikeln gegenüber 

dem Sintern auf Glas zurückzuführen ist. PET hat im Gegensatz zu Glas den Vorteil, dass die 

Herstellung der Solarzellen mittels kostengünstigem Rolle-zu-Rolle-Verfahren möglich ist 

und diese leicht und flexibel sind, was die Anwendungsfelder erweitert (Mariotti et al., 

2020).  
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5.4.2 Titandioxid (TiO2)  

TiO2 ist ein Halbleiter und wird für die Anode in DSSCs u. a. aufgrund seiner guten 

Absorptionseigenschaften, seiner hohen chemischen und thermalen Stabilität, seiner 

leichten Verfügbarkeit, der Biokompatibilität und der niedrigen Kosten eingesetzt (Mariotti 

et al., 2020).  

In LCAs werden die derzeit verwendeten Nanomaterialien aber nur ungenügend 

berücksichtigt, da zu deren Toxizität und Umweltauswirkungen nicht ausreichend Daten 

vorliegen (Reijnders, 2010). In Standard-LCA-Methoden werden Gefahren üblicherweise auf 

Basis des Gewichts von freigesetzten Materialien abgeschätzt. Allerdings werden diese von 

Nanomaterialien, wie etwa TiO2, primär von der Partikelanzahl, der spezifischen Oberfläche 

und der Struktur beeinflusst und weniger von der Masse (Reijnders, 2010). Die akute 

Toxizität von TiO2-Nanopartikel auf eine Reihe von Organismen ist bekannt. Studien zeigen 

jedoch, dass keine schwerwiegenden direkten toxischen Effekte von TiO2 in der Umwelt zu 

erwarten sind, da die berechneten Konzentrationen in den Umweltkompartimenten 

zumindest um eine Größenordnung kleiner sind als jene Werte, die in Toxizitätsstudien 

ermittelt wurden (Zimmermann et al., 2012).  

Aufgrund der guten Verfügbarkeit von TiO2 und der zu erwartenden hohen Komplexität von 

Recyclingprozessen für verunreinigte Halbleitermaterialien, erscheint derzeit eine 

Wiedergewinnung von TiO2 aus DSSCs nach dem Ende ihrer Lebensdauer als wenig 

wirtschaftlich (Parisi et al., 2014). Andere Anodenmaterialien wie etwa Zinkoxid (ZnO) 

wurden als Anodenmaterial bereits untersucht, jedoch zeigte sich, dass sich damit die 

Performance der DSSCs verschlechtert, sodass TiO2 vorläufig das Anodenmaterial erster 

Wahl bleibt (Mariotti et al., 2020).  

5.4.3 Elektrolyt mit Redoxpaar (Acetonitril mit Lithiumiodid und Iod)  

Das Elektrolyt als Transportschicht spielt eine wichtige Rolle bei der Funktion einer DSSC und 

sollte deshalb eine hohe Stabilität, ein geeignetes Redoxpotential, geringe Korrosivität und 

eine hohe Transparenz für sichtbares Licht aufweisen (Mariotti et al., 2020). DSSCs mit 

flüssigem Elektrolyt wurden bislang am besten erforscht und auch kommerzialisiert. Die 

geringe Lebensdauer von DSSCs wird aber auch durch das Entweichen des Lösungsmittels 

bedingt, sodass halbfeste und feste Elektrolyte in Entwicklung sind (Mariotti et al., 2020).  

Das am häufigsten eingesetzte Redoxpaar ist jenes auf Basis von Iod (I-/I3
-), das jedoch 

korrosiv auf Metalle in der Kathode wirkt und so einen negativen Effekt auf die 

Langzeitstabilität von DSSCs haben kann. Zudem ist Iod gefärbt und absorbiert Anteile der 
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Sonneneinstrahlung, die dann nicht zum Farbstoff durchdringen können (Mariotti et al., 

2020). 91% des am Markt erhältlichen Iods stammen aus Chile und Japan, wodurch sich für 

Europa eine starke Abhängigkeit von Lieferungen aus diesen Ländern ergibt (siehe dazu auch 

Kapitel 5.5). Andere Redoxpaare, etwa auf Basis von Kobalt, Selen, Eisen oder Kupfer wurden 

experimentell untersucht, aber hinsichtlich deren chemischer, elektrochemischer und 

physikalischer Eigenschaften wie auch zur Nachhaltigkeit der eingesetzten Materialien sowie 

zu den Herstellungsprozessen ist noch weitere Forschung notwendig (Mariotti et al., 2020).  

�������š�}�v�]�š�Œ�]�o�� �~�����,���E�• ist ein organisches Lösungsmittel. Es wirkt reizend und kann ähnliche 

Vergiftungserscheinungen wie Blausäure bzw. Cyanwasserstoff (HCN) hervorrufen. Es ist 

gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und Hautkontakt. Acetonitril wird durch 

die Haut (perkutan) resorbiert und wirkt im Körper als Blutgift. Bei starkem Erhitzen und im 

Brandfall entstehen giftige Gase wie Cyanwasserstoff und Stickoxide, mit Luft entstehen 

explosionsfähige Gemische. Dieses Lösungsmittel ist als wassergefährdend eingestuft.  

Im Hinblick auf ihre Umweltfreundlichkeit erscheinen Entwicklungen auf Basis von Wasser 

als Lösungsmittel interessant. Allerdings ist dafür die Verwendung von ultrareinem Wasser 

notwendig, um eine gute Effizienz der DSSCs zu erreichen. Der dafür notwendige hohe 

Energieaufwand erhöht aber die Kosten und wirkt sich negativ auf die 

Nachhaltigkeitsbewertung aus. Erste Forschungsergebnisse zeigen, dass zu 100% 

wasserbasierte DSSCs mit organischen Elektrolyten möglich sind (Mariotti et al., 2020). Die 

Herstellung von DSSCs mit nachhaltig hergestellten, wasserbasierten Elektrolyten stellt eine 

große Herausforderung für die Produktentwicklung dar, würde aber den Weg für die 

breitflächige Kommerzialisierung einer nachhaltigen Solarzelltechnologie ebnen.  

5.4.4 Ruthenium-basierter Farbstoff  

Ruthenium (Ru) ist ein hartes, sprödes, grauweißes Metall der Gruppe der Platinmetalle, das 

in Platinerzen aus dem Ural sowie Nord- und Südamerika vorkommt. Kleine, aber 

kommerziell interessante Vorkommen gibt es auch in Kanada und in südafrikanischen 

Pyroxinitlagerstätten. Ruthenium zählt zu den CRMs (Mariotti et al., 2020a).  

Organometallische Farbstoffe auf der Basis von Ruthenium sind effizient, da sie Licht im 

sichtbaren Bereich absorbieren können. DSSCs mit diesen Farbstoffen zeigen die besten 

Effizienzen. Die Menge an eingesetztem Farbstoff in DSSCs ist gering. Mariotti et al. (2020) 

geben an, dass für 1 m² Solarzelle etwa 3,5 g des Ruthenium-Farbstoffs N719 benötigt 

werden (Mariotti et al., 2020). Allerdings kann dieser Farbstoff nur durch viele 
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Reaktionsschritte, unter Verwendung problematischer Lösungsmittel und teuren 

chromatographischen Reinigungsprozessen hergestellt werden (Meneghetti et al., 2020).   

Der Ruthenium-basierte Farbstoff hatte einen hohen Anteil an den Umweltauswirkungen 

�����]�� ���]�v���Œ�� �c���Œ�����o��-to-�P���š���^-Bewertung von DSSCs, insbesondere in den Kategorien 

�c���Œ�•���Z�‚�‰�(�µ�v�P�� �u���š���o�o�]�•���Z���Œ�� �Z���•�•�}�µ�Œ�����v�^�� �~�c�u���š���o�� �����‰�o���š�]�}�v�^�•�U�� �c�D���Œ�]�v���� �µ�v����

�^�º�˜�Á���•�•���Œ�P�l�}�š�}�Æ�]�l�}�o�}�P�]���^�� �~�c�u���Œ�]�v���� ���v���� �(�Œ���•�Z�Á���š���Œ�� �����}�š�}�Æ�]���]�š�Ç�^�•�� �~�D���Œ�]�}�š�š�] et al., 2020a). 

Aufgrund der sehr geringen eingesetzten Menge, ist der Farbstoff jedoch hinsichtlich der 

Umweltbelastungen weniger problematisch als etwa die Elektrodenmaterialien (Mariotti et 

al., 2020).  

Viele organische Farbstoffe, die in der Natur reichlich vorhanden sind, können in DSSCs 

anstelle von Ruthenium-basierten eingesetzt werden, etwa Anthocyane, welche für die 

roten, blauen und violetten Farben vieler Pflanzen und Früchte verantwortlich sind, ebenso 

Tannine, Carotinoide, Flavonoide oder der grüne Pflanzenfarbstoff Chlorophyll (Meneghetti 

et al., 2020). Allerdings sind auch organische Farbstoffe nicht a priori nachhaltig. Der 

Farbstoff selbst oder die für die Herstellung notwendigen Lösungsmittel können toxisch oder 

teuer sein, ebenso können Nebenprodukte Umweltschadstoffe darstellen (Mariotti et al., 

2020). Die bislang erprobten organischen Farbstoffe zeigen leider nur eine schlechte 

Performance aufgrund der geringen Interaktion zwischen dem Farbstoff und der 

Halbleiteroberfläche. Diese ist auf das Fehlen von spezifischen Ankergruppen und/oder auf 

die der Anwesenheit von Farbstoffmoleküle zurückzuführen, die eine großen sterischen 

Effekt zeigen und so eine starke Bindung mit der Oxidoberfläche behindern (Mariotti et al., 

2020). Dennoch können sie viele Umweltvorteile haben, wie etwa biologische Abbaubarkeit, 

niedrige Kosten und vor allem kann der Einsatz von Edelmetallen und CRMs reduziert 

werden (Mariotti et al., 2020). Auch der Einsatz von umweltfreundlichen  

Lösungsmitteln für deren Extraktion, wie Wasser oder niedermolekulare Alkohole 

(Methanol, Ethanol) ist möglich (Mariotti et al., 2020).  

Für die Gewinnung dieser Farbstoffe aus Lebensmitteln wie Melanzani, Heidelbeeren oder 

Orangen bestehen ethische Bedenken, weshalb Pflanzenabfälle oder Rückstände aus der 

Lebensmittelherstellung eine geeignete Alternative darstellen. Ein Beispiel dafür ist die 

Extraktion von Anthocyanen aus den Rückständen der Weinherstellung, in denen die 

Konzentration an Anthocyanen zehn Mal höher ist als in den Schalen der Weintrauben 

(Meneghetti et al., 2020). In einer Studie wurden mit diesem Farbstoff allerdings nur eine 

maximale PCE von 0,45% erreicht (Meneghetti et al., 2020). Indigo ist ein blauer Farbstoff, 

der aus Pflanzen durch Fermentation und anschließender Extraktion gewonnen werden 

kann und sich ebenfalls für die Herstellung von DSSCs eignet. Die maximale PCE, die mit 
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natürlich gewonnenem Indigo in einer Studie erreicht werden konnte, lag bei 0,114% (Rajan 

und Cindrella, 2019). Wird Indigo synthetisch hergestellt, werden dafür eine Reihe von 

gesundheits- und umweltgefährdenden Chemikalien wie Formaldehyd, Wasserstoffcyanid, 

Natriumamid, starke Basen und aus Benzol gewonnenes Anilin verwendet (Hsu et al., 2018). 

Es liegen jedoch bereits Forschungsergebnisse vor, wie Indigo industriell wesentlich 

umweltfreundlicher hergestellt werden kann (Hsu et al., 2018).  

Bislang gibt es keine generellen Vorgaben für den optimalen Farbstoff. Jede Untersuchung 

eines geeigneten Materials muss jedoch darauf abzielen, dass der Farbstoff zusammen mit 

dem Halbleiter und dem Elektrolyt in seinen elektrochemischen Eigenschaften 

übereinstimmt und so die maximale PCE erreicht werden kann (Parisi et al., 2014).  

5.4.5 Platin  

Als Kathodenmaterial (Gegenelektrode) wird in DSSCs zumeist Platin (Pt) aufgrund seiner 

hohen Effizienz eingesetzt. Für eine DSSC von 1 m² Fläche werden etwa 2,15 g dieses Metalls 

benötigt (Charles et al., 2015). Platin ist ein korrosionsbeständiges, weiches Schwermetall 

und zählt zu den CRMs, da großen Mengen z. B. für Katalysatoren benötigt werden. 

Metallisches Platin wird heute praktisch nicht mehr abgebaut. Platinbergwerke gibt es nur 

in Südafrika (Transvaal). Platinquellen sind auch die Buntmetallerzeugung (Kupfer und 

Nickel) in Sudbury (Ontario) und Norilsk (Russland). Dieses Material ist teuer �t 1 kg kostet 

rd. $ 30.000,- (Mariotti et al., 2020) �t und selten, weshalb an Alternativen, geforscht wird 

(Sharma et al., 2018). Der Primärabbau von Platin geht einher mit hohen 

Umweltbelastungen. Dabei werden 13.954 t CO2 pro Kilogramm freigesetzt, das der 

4.100fache Menge während der Kupferproduktion entspricht (Charles et al., 2015). Etwa 

60% des in verschiedenen Anwendungen eingesetzten Platins stammt aus dem Recycling. 

Die Recyclingrate von Metallen der Platingruppe aus Barren und Schmuck beträgt 90-100%. 

Die  

Wiedergewinnungsrate aus anderen Anwendungen ist erheblich niedriger. So etwa wird 

Platin aus Autokatalysatoren nur zu etwa 50% recycelt und bei Elektronikgeräten beträgt sie 

überhaupt weniger als 5% (Charles et al., 2015). Eine Möglichkeit, die Recyclingquote für 

Platin zu erhöhen und Unternehmen den Zugang zu recyceltem Platin zu erleichtern, ist die 

�•�}�P���v���v�v�š���� �c�]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���� �^�Ç�u���]�}�•���^�U�� �����]�� �����Œ�� �����Œ�� �����(���o�o�� �����•�� ���]�v���v�� �h�v�š���Œ�v���Z�u���v�•���Ì�µ�Œ��

Ressource eines anderen Unternehmens wird. Eine Studie zeigt exemplarisch, dass etwa 

Platin aus gebrauchten Thermoelementen wiedergewonnen und für DSSCs eingesetzt 

werden kann (Charles et al., 2015). Die in einem Jahr gebrauchten Thermoelemente einer 

Gießerei werden üblicherweise deponiert und enthalten rund 61 g Platin �t eine Menge mit 
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der etwa 28 m² DSSCs hergestellt werden können. Eine Kooperation zwischen Unternehmen, 

die platinhaltige Abfälle produzieren und Herstellern von DSSCs hätte Vorteile für beide 

Seiten. Erstere ersparen sich Kosten für die Abfallentsorgung, zweitere können die Kosten 

für die Produktion von DSSCs senken und die Umweltauswirkungen, der CED sowie die EPBT 

�Œ�����µ�Ì�]���Œ���v���•�]���Z���~���Z���Œ�o���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X�����]���•���•�������]�•�‰�]���o�����]�v���Œ���c�]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���v���^�Ç�u���]�}�•���^���l�‚�v�v�š����

zukünftig auch auf andere wertvolle, in nur geringen Mengen eingesetzte Rohstoffe 

angewendet werden.  

Eine Vielzahl unterschiedlicher Alternativmaterialien wurden bislang untersucht, wie etwa 

Kohlenstoff-basierte Materialien, Polymere, Oxide, Nitride, Übergangsmetalle und 

Metall/Kohlenstoff-Komposite. Bislang wurde noch kein geeignetes Ersatzmaterial für Platin 

gefunden, das zu 100% nachhaltig und umweltfreundlich wäre, aber es gibt Ansätze, 

zumindest die Umweltauswirkungen durch Prozessoptimierung zu reduzieren. LCAs zur 

Herstellung dieser Alternativmaterialien wurden bislang noch kaum durchgeführt (Mariotti 

et al., 2020).  

5.4.6 Vorschläge für eine nachhaltigere Gestaltung   

�x Bislang lag der Fokus der Forschung vor allem darauf, die Stabilität und die PCE von 

DSSCs zu verbessern. Die dafür verwendeten Materialien sind jedoch oft teuer, 

toxisch, nicht umweltfreundlich und werden teilweise mit komplizierten und 

energieaufwändigen Methoden hergestellt, die eine Produktion von DSSCs in 

größerem Maßstab zu konkurrenzfähigen Preisen schwierig machen.  

�x Forschungsaktivitäten, um DSSCs umweltfreundlicher zu gestalten, sollten deshalb 

verstärkt fortgesetzt werden (Mariotti et al., 2020).  

�x Im Bereich der Forschung sollte in Hinblick auf die Nachhaltigkeit von DSSCs der 

Schwerpunkt auf Materialien liegen, die eine breite und gute Verfügbarkeit 

aufweisen; mit minimalem Abfallaufkommen und Energieaufwand ohne die 

Verwendung toxischer Lösungsmittel hergestellt werden können und die Solarzellen 

sollten so gestaltet werden, dass ein Recycling am Ende der Lebensdauer möglich ist 

(Mariotti et al., 2020).  

�x ���]�����c�]�������o���^�U���µ�u�Á���o�š�(�Œ���µ�v���o�]���Z�����µ�v�����v�����Z�Z���o�š�]�P�������^�^�����•�}�o�o�š�����v�]���Z�š���v�µ�Œ�����]�v�����u�‚�P�o�]���Z�•�š��

hohe Effizienz und eine gute Langlebigkeit aufweisen, sondern sie sollte auch mittels 

kostengünstiger Farbstoffe, nicht-toxischer Elektrolyte, einer Platinfreien Kathode 

und einer wiederverwendbaren oder -verwertbaren Versiegelung mittels 

nachhaltiger Verfahren hergestellt werden (Mariotti et al., 2020).  
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�x Ein Ersatz von Glas als Substrat durch PET kann den Energieverbrauch für die 

Herstellung um ca. 35% senken und verringert die Umweltauswirkungen (Parisi et al., 

2014).  

�x Ruthenium-basierte Farbstoffe sollten durch Farbstoffe ersetzt werden, die keine 

CRMs beinhalten. CRM-freie Alternativen auf Basis von Zink wurden bereits erforscht 

und auch der Ersatz durch organische Farbstoffe ist möglich. Dabei muss jedoch im 

Sinne der Nachhaltigkeit darauf geachtet werden, dass deren Herstellung mittels 

umweltfreundlicher Verfahren ohne Einsatz von toxischen Chemikalien erfolgt 

(Mariotti et al., 2020).  

�x Toxische und umweltgefährdende Lösungsmittel sollten ersetzt werden. Wasser 

erscheint dafür als beste Alternative, sofern die Problematik der energieaufwändigen 

Herstellung von ultrareinem Wasser und der Langzeitstabilität gelöst werden kann 

(Mariotti et al., 2020).  

�x Platin sollte als Kathodenmaterial ersetzt werden. Bei der Auswahl von 

Alternativmaterialien sollte beachtet werden (Mariotti et al., 2020):  

�x Kobalt sollte minimiert oder nach Möglichkeit nicht verwendet werden;  

�x Gegenüber Kohlenstoff-basierten Materialien sollten Übergangsmetalle favorisiert 

werden, da diese eine bessere Stabilität aufweisen. Kohlenstoff-basierte Materialien 

hingegen sind im Sinne der Nachhaltigkeit zu bevorzugen, wenn diese auf Basis von 

Holzkohle aus biogenen Abfällen hergestellt werden;  

�x Oxide sollten gegenüber Seleniden oder Sulphiden bevorzugt werden, da deren 

Herstellung weniger Syntheseschritte umfasst;  

�x Komposite erscheinen derzeit am vielversprechendsten, vor allem da zu erwarten ist, 

dass die Syntheseverfahren in Zukunft noch verbessert werden;  

�x Das Kathodenmaterial sollte mittels direkter Deposition auf das Glas aufgebracht 

werden, etwa durch Elektrodeposition oder hydrothermale Synthese, da diese 

Methoden weniger energieaufwändig sind.  

�x Forschungsaktivitäten zur Entwicklung nachhaltigerer Materialien für DSSCs haben 

sich bislang primär auf einzelne Materialien konzentriert und weniger auf komplette 

Solarzellen, d. h. entweder auf den Farbstoff, das Redoxpaar, das Elektrolyt oder die 

Kathode. Hier wäre mehr Forschung mit einem umfassenderen Zugang 

wünschenswert, um komplett nachhaltige und kostengünstige Solarzellen zu 

entwickeln (Mariotti et al., 2020).  
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5.5 Perowskit-Solarzellen (PSCs)  

PSCs (engl. perovskite solar cells, PSCs) gelten aufgrund ihrer relativ geringen Kosten und 

ihres hohen Wirkungsgrades als vielversprechend. Verschiedene 

Niedrigtemperaturverfahren für die Abscheidung der dünnen Schichten in Lösung oder 

Dampfphase bestehen und die Ausgangsmaterialien sind kostengünstig (Zendehdel et al., 

2020). Allerdings werden diese Vorteile durch Bedenken hinsichtlich der Toxizität des 

eingesetzten Bleis und der Verwendung von Gold als Elektrode konterkariert. PSCs werden 

derzeit noch nicht kommerzialisiert. Die Gründe liegen in der geringen Lebensdauer, in den 

erheblichen Problemen mit der Stabilität und dem Fehlen von großtechnischen 

Herstellungsprozessen sowie von Entsorgungsstrategien (Mariotti et al., 2020a).  

In verschiedenen LCAs wurden für PSCs eine EPBT zwischen 0,2 und 5,4 Jahren sowie ein 

Erderwärmungspotenzial (GWP) zwischen 56,65 g und 497,2 g Co2-eq/kWh errechnet 

(Zendehdel et al., 2020). Es wird erwartet, dass die EPBT in den nächsten Jahren aufgrund 

der Entwicklung verbesserter Herstellungsmethoden weiter sinken wird. Eine 

Forschungsgruppe führte eine LCA für Tandem-PSCs (Perowskit-Silizium-Solarzellen) durch, 

bei der eine EPBT von nur 0,35 Jahren und ein Treibhausgaspotenzial von 10,7 g CO2-eq/kWh 

errechnet wurden, verglichen mit 1,52 Jahren und 24,6  g CO2-eq/kWh für Si-basierte 

Solarzellen (Tian et al., 2020). Um die EPBT von PSCs genau kalkulieren zu können, wären 

Daten aus Freilandanlagen notwendig, die derzeit noch nicht vorliegen. Erste Abschätzungen 

variieren erheblich und reichen von 0,2 bis 10 Jahre (Urbina, 2020). Die PCE von PSCs wird 

in der Forschungsliteratur mittlerweile mit mehr als 20% angegeben (Urbina, 2020) �t ein 

Wert, der bereits nahe an den Wirkungsgrad von Si-basierten Solarzellen heranreicht. Diese 

Entwicklung ermöglicht aber bislang noch keine erfolgreiche Kommerzialisierung, da die 

Solarzellen immer noch eine zu geringe Stabilität und Lebensdauer aufweisen. Zudem ist 

auch die Toxizität von Blei ein Hemmnis (Urbina, 2020).  

5.5.1 ITO/FTO-Glas  

Der Hauptbestandteil von PSC ist das mit Indium-Zinnoxid (ITO) oder fluordotiertem 

Zinnoxid (FTO) beschichte Glas, das ca. 97% der gesamten Masse ausmacht. Demnach ist es 

auch dieses Substrat, das für den größten Energieverbrauch verantwortlich ist, wie LCAs 

zeigten (Mariotti et al., 2020a). Weiterführende Informationen zur Problematik von Indium 

als CRM und dem möglichen Ersatz von ITO durch FTO ist in Kapitel 5.3.2 zu finden.  
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5.5.2 Gold  

Gold wird bei PSCs als Kathodenmaterial eingesetzt, wobei die Schichtdicke etwa 100 nm 

und der Goldgehalt rund 1,9 g/m² beträgt (Kadro und Hagfeldt, 2017). Bezogen auf das 

Gewicht ist Gold das teuerste Material in PSCs. Dieses Material zeigt sich gemeinsam mit 

dem ITO/FTO-Glas zu gleichen Teilen für den Energieverbrauch verantwortlich (Mariotti et 

al., 2020a). Gold ist zudem der Hauptverursacher von Umweltwirkungen in vielen 
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große Umweltschäden durch den Flächenverbrauch und den Einsatz von toxischen 

Substanzen wie Quecksilber, Zyanid und Arsen, aber auch Menschenrechtsverletzungen und 

soziale Folgeschäden. Aufgrund der hohen Kosten und der Umweltauswirkungen wird an 

Alternativen zu Gold, etwa auf Basis von Kohlenstoff, als Kathodenmaterial geforscht. Das 

Recycling von Gold aus PSCs ist machbar und relativ einfach (Kadro und Hagfeldt, 2017).  

5.5.3 Lösungsmittel  

Ebenso spielen Lösungsmitteln, die bei der Herstellung des ITO/FTO-Glases und beim 

Aufbringen der Perowskit-Schicht eingesetzt werden, hinsichtlich der Umweltauswirkungen 

eine wichtige Rolle. Die Verwendung von Lösungsmitteln sollte deshalb reduziert bzw. 

sollten diese durch umweltfreundlichere Mittel ersetzt werden (Mariotti et al., 2020a).  

5.5.4 Methylammonium-Bleiiodid (CH3NH3Pbl3)  

In der photoaktiven Schicht von PSCs werden Blei-Halogenid-Perowskite eingesetzt. Die 

Deposition der Schicht erfolgt kostengünstig in Lösung und PSCs sind leicht und flexibel. Die 

Dicke der Perowskitschicht beträgt weniger als 500 nm und der Bleigehalt einer PSC weniger 

als 1 g/m² (Kadro und Hagfeldt, 2017). Iod (I) ist ein Halogen, das technisch gewonnen wird. 

91% des am Markt erhältlichen Iods stammen aus Chile und Japan, wodurch sich für Europa 

eine starke Abhängigkeit von Lieferungen aus diesen Ländern ergibt. Recyceltes Iod macht 

etwa 18% des Weltmarktes aus (Kadro und Hagfeldt, 2017). Blei (Pb) ist ein toxisches 

Schwermetall und wird seit Tausenden von Jahren �t mit teils schwerwiegenden 

gesundheitlichen Folgen �t für die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete eingesetzt. In 

gediegener Form kommt Blei in der Natur nur sehr selten vor. Die kommerziell bedeutendste 

Form zur Gewinnung neuen Bleis ist das Bleierz Galenit (Bleiglanz) (Babayigit et al., 2018). 
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Blei wird aber auch aus Produkten wiedergewonnen, wie etwa aus Blei-Säure-Autobatterien, 

die mehrere Kilogramm Bleikomponenten enthalten. Mit dem Blei aus einer Autobatterie 

können etwa 709 m² PSCs hergestellt werden (Chen et al., 2014). Blei und seine 

Verbindungen sind kanzerogen und akut toxisch. Das Schwermetall verursacht schwere 

Schäden in allen Organen und Geweben, insbesondere am Nervensystem.   

Aufgrund der Toxizität ist Blei in der EU ausgeführt schon in vielen Anwendungen untersagt 

bzw. limitiert. Die RoHS-Richtlinie (2011/65/EU) setzt als erlaubte Konzentration 0,1 

Gewichtsprozent oder 1000 ppm fest (EU, 2011). Die Einschränkung bezieht sich auf einen 

�Z�}�u�}�P���v���v���t���Œ�l�•�š�}�(�(���]�v�����]�v���u���W�Œ�}���µ�l�š�X�����o�•���c�Z�}�u�}�P���v���Œ���t���Œ�l�•�š�}�(�(�^���Á�]�Œ�������]�v���t���Œ�l�•�š�}�(�(���À�}�v��

durchgehend gleichförmiger Zusammensetzung oder ein aus verschiedenen Werkstoffen 

bestehender Werkstoff, der nicht durch mechanische Vorgänge wie Abschrauben, 

Schneiden, Zerkleinern, Mahlen und Schleifen in einzelne Werkstoffe zerlegt oder getrennt 

werden kann, definiert. Ob die bleihaltige Perowskit-Schicht in den Solarzellen als ein solches 

homogenes Material betrachtet werden kann, ist noch Gegenstand von Diskussionen. 

Sollten PSCs etwa in tragbaren elektronischen Geräten eingesetzt und die bleihaltige 

Perowskit-Schicht als homogenes Material eingestuft werden, dann wäre deren Einsatz in 

Konsumprodukten aufgrund des Bleigehaltes von mehr als 0,1 Gewichtsprozent untersagt. 

Darüber hinaus kann der Bleigehalt auch der Grund für ein zurückhaltendes 

Konsumentenverhalten sein und eine Kaufentscheidung beeinflussen (Mariotti et al., 

2020a).  

Da Blei-Halogenide wasserlöslich sind, bestehen Bedenken, dass diese aus beschädigten 

Solarpaneelen oder in Deponien ausgewaschen und in die Umwelt sowie das Grundwasser 

gelangen könnten (Kadro und Hagfeldt, 2017). Eine Auswaschungsuntersuchung mit 

deionisiertem Wasser zeigte, dass fast alle Materialien in PSCs leicht ausgewaschen werden 

können (Su et al., 2020). Die ausgewaschene Konzentration von Blei betrug in dieser Studie 

5 mg/l �t der Grenzwert für Trinkwasser in der EU liegt bei 0,01 mg/l.19  

Zur Ökotoxikologie von aus PSCs ausgewaschenen Komponenten gibt es bislang kaum 

Untersuchungen. In einer Studie wurden die Ökotoxizität, die Zelltoxizität, die chronische 

Toxizität und Genotoxizität von Methylammonium-Bleijodid und seinen bleihaltigen 

Abbauprodukten (Pb2+, PbI2, PbO) auf verschiedene Tierarten (D. magna, D. rerio, C. riparius, 

C. elegans) und zwei menschlichen Zelllinien untersucht (Bae et al., 2019). Dabei zeigte sich 

eine signifikante Toxizität, wobei Methylammonium-Bleijodid toxischer als die einzelnen 

Abbauprodukte war. Die Untersuchung zeigte ein nicht vernachlässigbares 

Gefährdungspotenzial von Blei-Halogenid-Schichten. Mehr Daten, um eine 

                                                      
19 https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitaet/blei.html.  

https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitaet/blei.html
https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitaet/blei.html
https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitaet/blei.html
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Umweltgefährdung abschätzen zu können, sind jedoch notwendig (Kwak et al., 2020). Die 

beste Möglichkeit, um Umwelt- oder Gesundheitsrisiken komplett auszuschließen, wäre es, 

auf die Verwendung von bleihaltigen Materialien völlig zu verzichten (Babayigit et al., 2018).  

LCAs zeigten jedoch, dass der Bleigehalt in PSCs weit weniger zu den Wirkungskategorien 

�c�,�µ�u���v�š�}�Æ�]�Ì�]�š���š�^�� �µ�v���� �c�P�l�}�š�}�Æ�]�Ì�]�š���š�^�� �����]�š�Œ���P�š als andere Komponenten wie ITO/FTO-Glas, 

aktive Schichten und Elektrodenmaterial. Darüber hinaus verursacht der Energieverbrauch 

bei der Herstellung der Paneele die meisten Bleiemissionen (Mariotti et al., 2020a). Der 

Bleigehalt ist gemäß der bislang durchgeführten LCAs nicht das Material mit den größten 

Bedenken hinsichtlich der Human- und Ökotoxikologie. LCAs können aber die komplexen 

Interaktionen zwischen Chemikalien und biologischen Systemen nicht direkt abschätzen 

(Bae et al., 2019). Die Toxizität von Blei sollte deshalb nicht unterschätzt und eine 

unabsichtliche Freisetzung verhindert werden. Vor allem durch geeignetes 

Versiegelungsmaterial und sachgerechte Entsorgung. Das Versiegelungsmaterial sollte 

resistent gegenüber Umwelteinflüssen, aber leicht und ohne Einsatz von toxischen 

Lösungsmitteln von den übrigen Komponenten zu trennen sein (Mariotti et al., 2020a).   

Blei sollte nach Möglichkeit mit einem nicht-toxischen Material ersetzt werden. 

Untersuchungen mit Zinn als Alternative zeigten jedoch, dass dieses in LCAs schlechtere 

Ergebnisse erzielte als Blei (Mariotti et al., 2020a). In LCAs wurde errechnet, dass 1 g 

freigesetztes Zinn sieben- bis achtfach höhere Umweltauswirkungen zeigt als 1 g Blei 

(Serrano-Lujan et al., 2015). Zudem ist Zinn selten und wird nur in wenigen Ländern weltweit 

abgebaut (Peru, Indonesien, China), was zu Problemen mit der Versorgung führen kann. 

Außerdem ist es teurer als Blei und PSCs mit Zinn-haltigen Materialien zeigen eine niedrigere 

Effizienz (Mariotti et al., 2020a). Eine verbesserte Umweltbilanz von PSCs kann durch die 

Rückgewinnung von Blei aus Verbrennungsrückständen von End-of-Life-PSCs erzielt werden 

(Serrano-Lujan et al., 2015). Der Bleigehalt einer PSC beträgt etwa 0,001 Gewichtsprozent. 

Pro Jahr wären etwa 100 t Blei für PSC in den USA notwendig, um den gesamten Strombedarf 

mittels PSC zu produzieren. Diese Menge wäre um eine resp. drei Größenordnungen 

geringer als jene, die durch Emissionen von Autos oder Flugzeugen pro Jahr entstehen 

(Urbina, 2020). Bei allen Vorteilen, die PSCs als umweltfreundliche und erneuerbare 

Energieform mit sich bringen, sollten die Probleme und schwerwiegenden Folgen, die eine 

Verwendung des Schwermetalls Blei in den vergangenen 4000 Jahre mit sich brachten, nicht 

in Vergessenheit geraten und der Nutzen gegenüber dem Risiko einer neuen 

Anwendungsform genau abgewogen werden (Babayigit et al., 2018).  
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5.5.5 Spiro-OMeTAD (Spirobifluoren)  

Das für die Löcher-Transportschicht (HTL) verwendete Spiro-OMeTAD (Spirobifluoren) zeigt 

in LCAs Umweltauswirkungen aufgrund seiner komplexen Herstellungsprozesse und den 

dafür verwendeten toxischen Lösungsmitteln (Urbina, 2020). Es sollte demnach durch 

umweltverträglichere Materialien ersetzt werden. Informationen zu einer möglichen 

Humantoxizität konnten nicht eruiert werden.  

5.5.6 Vorschläge für eine nachhaltigere Gestaltung   

�x Ersatz von Elektroden aus Edelmetallen (Silber, Gold) durch andere Metalle oder 

Kohlenstoff (Tian et al., 2020) (Kadro und Hagfeldt, 2017);  

�x Ersatz von Blei-Halogenid-Perowskiten durch nicht-bleihaltige Materialien, um 

Umwelt- und Gesundheitsrisiken auszuschließen. Zudem könnte damit auch eine 

kommerzielle Vermarktung gefördert werden, da keine kritische Einstellung der 

KonsumentInnen oder Beschränkungen durch EU-Regulierungsmaßnahmen zu 

befürchten wären (Mariotti et al., 2020a).  

�x Ersatz von Spiro-OMeTAD und PEDOT:PSS durch stabile anorganische Materialien 

wie Nickel- oder Zinnoxide (Tian et al., 2020);  

�x Ersatz von energieintensiven Beschichtungsmethoden, die großtechnisch kaum 

umzusetzen sind, wie Hochvakuumverdampfung und Rotationsbeschichtung, durch 

einfachere Methoden wie Sputtern und Schlitzdüsen-Beschichtung (Tian et al., 

2020);  

�x Effektive und kostengünstige Versiegelungen sollten entwickelt werden, um die 

Stabilität und somit die Lebensdauer zu erhöhen (Tian et al., 2020).  

�x Entwicklung von umweltfreundlichen Recyclingmethoden, um Blei, ITO/FTO, Glas, 

Spiro-OMeTAD und Gold wiedergewinnen zu können. Bei der Delaminierung sollte 

auf umweltschädliche und gesundheitsgefährdende Lösungsmittel, wie Chlorbenzol 

oder Dimethylformamid verzichtet werden.  

5.6 Quantumpunkt-Solarzellen (QDSCs)  

Für QDSCs (engl. quantum dot solar cells, QDSCs) werden als Halbleiterschicht in Lösung 

hergestellte Nanokristalle eingesetzt. Diese QDs weisen einzigartige chemische, optische 

und elektrische Eigenschaften auf. Die Vorteile liegen in der relativ einfachen QD-

Herstellung bei Raumtemperatur und einer guten Stabilität (Zendehdel et al., 2020). 
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Verschiedene Halbleitermaterialien, wie CdTe, CdSe, ZnSe, PbS und InAs, können zur 

Herstellung von QDs für QDPVs verwendet werden. Der Aufbau ist ähnlich jener von DSSCs, 

anstelle des Farbstoffes werden jedoch QDs eingesetzt. Bleibasierte QDs für die Herstellung 

von Heterojunction-Solarzellen sind momentan im Fokus der Forschung, da mit diesen PCEs 

von bis zu 11% erreicht werden können (Almosni et al., 2018). Typischerweise wird dazu eine 

Schicht von PbS-QDs auf eine ZnO-Schicht aufgebracht. In Untersuchungen zeigten derartige 

Solarzellen eine gute Stabilität und auch nach vier Jahren noch keine Anzeichen von 

Degeneration (Almosni et al., 2018).   

In der Literatur wird eine PCE von bis zu 11% angegeben (Almosni et al., 2018), die aber in 
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von CdSe-QDSCs zeigten, dass diese bei Annahme einer Lebensdauer von 14 Jahren und 

einer angenommenen PCE von 14% eine EPBT von weniger als einem Jahr aufweisen. Das 

errechnete Erderwärmungspotenzial (GWP) betrug in dieser LCA 25 kg CO2-eq/m², wobei 70% 
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und Theis, 2011). Der CED wurde in dieser Studie mit 286 kWh-eq/m² berechnet, wobei 

davon 42% auf die Produktion der Module (z. B. Versiegelung), 33% auf die Herstellung der 
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Theis, 2011).  

Zu möglichen Gesundheitseffekten fehlen Daten weitgehend. Die Toxizität von QDs scheint 

von verschiedenen Faktoren abhängig zu sein (Ahmad et al., 2012). Technisch hergestellte 

QDs können nicht als einheitliche Gruppe betrachtet werden. Die Absorption und 

Distribution, der Metabolismus, die Exkretion und die Toxizität hängen vom Material, von 

den speziellen physikochemischen Eigenschaften und den Umweltbedingungen ab 

(Hardman, 2006). Generell erscheint das Risiko einer Humanexposition aufgrund der sehr 

geringen eingesetzten Mengen als überschaubar, dennoch sollte danach getrachtet werden, 

eine Freisetzung in die Umwelt zu verhindern (Ahmad et al., 2012).   

Informationen zu möglichen Umweltauswirkungen von QDSCs liegen nur wenige vor. In 

einer LCA wurden mittels Rolle-zu-Rolle-Verfahren hergestellte CdSe-QDSCs evaluiert und 

mit anderen PV-Technologien ver�P�o�]���Z���v���~�b���v�P�º�o���µ�v�����d�Z���]�•�U���î�ì�í�í�•�X�����]�������u�]�•�•�]�}�v���v���À�}�v���E�Kx 

und SOx sowie von Schwermetallen wie Quecksilber, Nickel, Arsen, Chrom, Cadmium und 

Blei wurden errechnet und verglichen. Letztere sind auf die Entstehung von gefährlichen 

Abfällen, der Verwendung von Aluminiumfolie, der Lösungsmittel 1-Butanol und Methanol 

sowie von ITO bei der Herstellung der Solarzellen und auf die dafür benötigte 

Stromproduktion zurückzuführen. Die gefährlichen Abfälle entstehen bei den einzelnen  
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Schritten der QD-Produktion von wie auch bei der Schlitzdüsen-Beschichtung der 

�Y���,���o���o���]�š���Œ�•���Z�]���Z�š�X���~�b���v�P�º�o���µ�v�����d�Z���]�•�U���î�ì�í�í�•�X���t�]�������µ���Z�������]�����v�����Œ���v�����W�s�•���Á���Œ�����v�����µ���Z�������]��

QDSCs ITO-beschichtetes Glas oder Plastikfolie als Substrat eingesetzt und Gold als Kathode 

verwendet. Zu diesen Materialien siehe die Abschnitte betreffend OPVs, PSCs und DSSCs. Da 

derzeit mit QDs aus PbS in der Forschung die höchsten PCEs erreicht werden können, wird 

im gegenständlichen Projekt dieses Halbleitermaterial exemplarisch näher betrachtet.  

5.6.1 Bleisulfid (PbS)  

Bleisulfid ist eine chemische Verbindung von Blei und Schwefel. Es kommt in der Natur in 

großen Mengen in Form des Minerals Galenit (Bleiglanz) vor. Es ist ein Halbleiter und hat in 

�&�}�Œ�u���À�}�v���c�‹�µ���v�š�µ�u�����}�š�•�^���]�v�š���Œ���•�•���v�š�������v�Á���v���µ�v�P�•�u�‚�P�o�]���Z�l���]�š���v�U�����š�Á�����]�v����er Biomedizin 

(Diagnose und bildgebende Verfahren), in der biochemischen Analyse oder auch in QDPVs 

(Ayoubi et al., 2017). Die Toxizität von Blei ist gut bekannt (siehe Abschnitt 

�c�W���Œ�}�Á�•�l�]�š�^�}�o���Œ�Ì���o�o���v�� �µ�v���� ���]�v���� �&�Œ���]�•���š�Ì�µ�v�P�� �À�}�v�� �š�}�Æ�]�•���Z���v�� �W��2+-Ionen aus PbS-QDs ist 

möglich. Diese verursachen toxische Effekte wie etwa Beschädigungen von Lipiden, 

Enzymen, Proteinen und der DNA durch die Bildung von freien Radikalen und indem sie 

andere Kationen ersetzen, wodurch es zu Störungen im Metabolismus von Zellen kommt 

(Ayoubi et al., 2017). Ebenso kann es durch die Bildung von freien Sauerstoffradikalen zu 

oxidativem Stress kommen, der zum Zelltod führen kann. Aufgrund ihrer potenziellen 

Toxizität und ihrer chemischen Instabilität werden QDs in der Biomedizin 

oberflächenmodifiziert. Bezüglich des Verhaltens und der Stabilität von QDs in der Umwelt 

ist so gut wie nichts bekannt, ebenso zum Metabolismus in Vertebraten oder über die 

Routen der Exkretion (Hardman, 2006). Die Ergebnisse der wenigen bislang durchgeführten 

Untersuchungen an Nagetieren und in vitro Zellkulturen legen jedoch nahe, dass QDs unter 

bestimmten Bedingungen ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko darstellen können (Hardman, 

2006).  

5.6.2 Vorschläge für eine nachhaltigere Gestaltung   

�x Verringerung des Einsatzes an Lösungsmitteln und des Energiebedarfs, der v.a. bei 

�����Œ�������•���Z�]���Z�š�µ�v�P���u�]�š�š���o�•���/�d�K���}�����Œ�����o�µ�u�]�v�����Z�}���Z���]�•�š���~�b���v�P�º�o���µ�v�����d�Z���]�•�U���î�ì�í�í�•�V�� 

�x Ersatz von Aluminiumfolie durch ein anderes, ebenfalls flexibles Material, das ein 

geringeres Erderwärmungspotenzial (GWP) ���µ�(�Á���]�•�š���~�b���v�P�º�o���µ�v�����d�Z���]�•�U���î�ì�í�í�•�X�� 

�x Ersatz von PbS-QDs. Für die Entwicklung von QDPVs steht eine breite Palette 

unterschiedlicher QDs zur Verfügung. Da unter bestimmten Bedingungen aus 

PbSQDs toxische Blei-Ionen freigesetzt werden können, sollte an Alternativen 
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geforscht werden, die ähnlich gute Effizienzen und Stabilitäten wie Pbs-QDs 

aufweisen, um Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu minimieren.  

5.7 Meta-Analyse von LCAs  

Um die Ergebnisse bestehender LCAs von EPVs vergleichbar zu machen, führte eine 

Forschungsgruppe der TU Darmstadt eine Meta-Analyse von 22 LCAs und 94 

LCADatensätzen durch (3 für DSSCs, 57 für OSCs, 23 für PSCs und 1 für QDSCs) (Weyand et 

al., 2019). Dazu wurden folgende Daten mathematisch harmonisiert:  

�x funktionelle Einheit;  

�x Schlüsselindikatoren: Kumulativer Energiebedarf (CED), Treibhauspotential (GWP), 

Ressourcenerschöpfung (mineralische, fossile und erneuerbare Ressourcen), 

Indikatoren zur Toxizität (Ökotoxizität, Humantoxizität).  

�x Ebenso wurde ein Review der Schlüsselparameter durchgeführt, die Aufschluss über 

die Performance eines PV-Systems geben können:  

�x Effizienz der Solarzelle oder des Solarmoduls (PCE);  

�x Performance Ratio: Verhältnis zu idealem (maximalem) Ertrag und tatsächlich 

erreichtem Ertrag, d. h. Quotient aus Ist-Ertrag und Soll-Ertrag;  

�x Sonneneinstrahlung auf das installierte PV-System;  

�x Lebensdauer des PV-Systems und seiner Komponenten.  

Der komplette Lebenszyklus wurde in nur zwei der analysierten LCAs durchgeführt. Die 

meisten LCAs (47 von 94 LCA-Datensätzen) umfassten nur die Herstellungsphase. Bei den 

Schlüsselparametern zeigten sich große Unterschiede, die entweder auf zu pessimistische 

oder zu optimistische Annahmen zurückzuführen sind. Die PCE variierte für OSCs etwa von 

0,7 bis 7,7% und von 4,88 bis 20% für PSCs. Die einzigen Angaben für DSSCs und QDSCs 

rangieren etwa in der Größenordnung der PSCs-Effizienzen. Die angegebene Lebensdauer 

umfasst für alle vier EPV-Typen zwischen einem und 25 Jahren, wobei derzeit allerdings eine 

niedrige Lebensdauer von etwa 1-2 Jahren eher realistisch ist. Bezüglich der 

Sonneneinstrahlung wurde in fast allen LCAs ein Wert von 1700 kWh/m²/Jahr verwendet. 

Dieser entspricht der durchschnittlichen Sonneneinstrahlung in Südeuropa, während in 

Mitteleuropa niedrigere Werte erreicht werden. Das Performance-Ratio wurde allgemein 

mit 80% angenommen �t ein Wert, der üblicherweise für am Boden montierte Systeme 

Verwendung findet. Es sind jedoch auch höhere Werte von bis zu 90% aufgrund verbesserter 

Wechselrichter und Veränderungen im Design von PV-Systemen bereits berichtet worden 

(Weyand et al., 2019). Bezüglich der Schlüsselindikatoren CED und GWP wurden die besten 
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und robustesten Daten in den analysierten LCAs für OSCs gefunden werden (2 MJ PE/Wp 

resp. 228 g CO2-eq/Wp). Die höchsten und am wenigsten robusten Daten wurden für PSCs 

festgestellt. Für die anderen Schlüsselindikatoren (Ressourcenerschöpfung, Toxizität) 

konnten nur Ergebnisse aus LCAs für OSCs und PSCs eruiert werden. Hier zeigte sich, dass 

OSCs bessere Ergebnisse erzielten als PSCs (Weyand et al., 2019).  

Als generelle Schlussfolgerung aus der Meta-Analyse von LCAs für EPVs wird gezogen, dass 

innovative Anwendungsfelder dieser leichten und flexiblen Solarzellen kaum Beachtung in 

den LCAs findet. In den meisten LCAs wird vereinfacht angenommen, dass EPVs 

konventionelle, an das Netz angeschlossene Solaranlagen ersetzen. EPVs haben aber neue 

Eigenschaften, die sie interessant für neue Anwendungsbereiche machen, selbst wenn die 

Lebensdauer noch geringer als jene von konventionellen PV-Systeme ist. Das sind z. B. 

�š�Œ���P�����Œ���� �>�������P���Œ���š���U�� �>���u�‰���v�U�� �����l�o���]���µ�v�P�� �µ�v���� ���v�����Œ���� ���o���l�š�Œ�}�v�]�•���Z���� �c�^�‰�]���o���Œ���]���v�^�X�� ���]���•����

möglichen neuen Anwendungsbereiche müssen jedoch hinsichtlich möglicher 

Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit anders betrachtet sowie 

deren Nutzungs- und Entsorgungsphase speziell einbezogen werden (Weyand et al., 2019).  

5.7.1 Zusammenfassung und Kritikpunkte zu LCAs von EPVs  

EPVs zeigten in LCAs den niedrigsten Energiebedarf und die kürzeste EPBT verglichen mit 

konventionellen PV-Technologien, aufgrund ihrer Effizienz, ihrer niedrigen 

Produktionskosten und ihrer Umweltfreundlichkeit. Des Weiteren zeigen LCAs, dass 

negative Umweltauswirkungen durch den Gehalt an Schwermetallen vernachlässigbar 

gering sind, wenn diese mit Si-basierten, kommerziellen PVs verglichen werden. PSCs bei 

denen die Schichten in Lösung bei niedrigen Temperaturen aufgebracht werden, erscheinen 

potenziell als am nachhaltigsten aus ökologischer Sicht, sofern in Zukunft die PCE verbessert 

und die Lebensdauer verlängert werden kann (Zendehdel et al., 2020). Die LCAs sind jedoch 

mit Unsicherheiten behaftet, da sich die Entwicklung oft noch im experimentellen Stadium 

befinden und nur Labordaten herangezogen werden können. Wie sich eine großtechnische 

Herstellung auf die Resultate von LCAs auswirken können, ist derzeit schwer abschätzbar. 

Möglicherweise reduziert diese die Umweltbelastungen, denn eine Herstellung im Labor ist 

eher weniger effizient als eine kommerzielle (Muteri et al., 2020).  

Generell lässt sich sagen, dass die Umweltauswirkungen von OSCs stark mit dem Einsatz von 

Fullerenen korrelieren, da diese jenes Material mit dem höchsten Energieeinsatz sind. Die 

eingebettete Energie von Materialien mit Fullerenderviaten variiert zwischen 35 und 123 

GJ/kg, währ���v���� �i���v���� �À�}�v�� ���o�š���Œ�v���š�]�À���v�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� �Á�]���� �W�}�o�Ç�u���Œ���� �}�����Œ�� �c�l�o���]�v���� �D�}�o���l�º�o���^��

zwischen 1,96 und 5,85 GJ/kg resp. 1,17 bis 1,85 GJ/kg beträgt. LCAs von QDSCs zeigten, dass 
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diese im Vergleich mit Dünnschicht-Solarzellen weniger Umweltauswirkungen aufgrund des 

geringeren Einsatzes von chemischen Verbindungen haben, allerdings ist der Energieeinsatz 

für die QD-Produktion höher als für andere Absorbermaterialien. Kritisch sind auch die 

Emissionen von Schwermetallen dieser Technologie zu betrachten, die höher sind als bei 

anderen PV-Technologien. Bei der Produktion von DSSCs zeigte sich insbesondere die 

Verwendung von Glas als Substrat und Platin als Elektrode aus ökologischer Sicht 

problematisch. Diese Materialien sollten durch umweltfreundlichere substituiert werden. 

Jene Materialien, welche die bedeutendste Rolle in vielen Umweltkategorien spielen, sind 

bei PSCs ebenfalls das verwendete Glas sowie Gold als Elektrodenmaterial, ebenso wie 

andere Edelmetalle wie Silber oder Platin. Bei den Herstellungsprozessen sind die 

Abscheidung der rückseitigen Kontakte und der Elektrolyte wie auch die Präparation des 

Solarglases jene Bereiche mit den größten Umweltauswirkungen (Muteri et al., 2020).  

Eine entscheidende Rolle bei LCAs für PVs spielt auch die Phase am Ende der Lebensdauer, 

die allerdings nur in wenigen Untersuchungen bislang berücksichtigt wurde, da spezifische 

Daten und Informationen zu Recyclingprozessen fehlen. In manchen LCAs wurde 

angenommen, dass anorganische Materialien deponiert, Kunststoffe verbrannt und einige 

Materialien, speziell Metalle und Glas, wiedergewonnen werden können. Die Möglichkeit 

des Recyclings hat jedenfalls große Auswirkungen in Bezug auf die Reduktion von 

Umweltbelastungen von PVs, insbesondere wenn es toxische Materialien wie etwa 

Cadmium oder Blei betrifft (Muteri et al., 2020). Ein entscheidender Faktor bei LCAs von PVs 

ist die geschätzte Lebensdauer der Solarzellen, da davon wichtige Parameter wie die EPBT 

abhängen. Da Solarzellen während ihrer Betriebsdauer faktisch keine Emissionen abgeben, 

ist deren Umweltprofil in LCAs umso besser je länger ihre Lebensdauer, in der sie Strom 

produzieren, ist. Die Lebensdauer von Si-basierten Solarzellen beträgt derzeit etwa 25 bis 30 

Jahre. Für die Performance von EPVs gibt es bislang aber noch keine verlässlichen Daten 

unter realistischen Anwendungsbedingungen, sondern nur Schätzungen (Muteri et al., 

2020). Bislang scheint die Lebensdauer jedoch bei allen Arten von EPVs noch weit unter jener 

der Si-basierten PVs zu liegen, da diese empfindlich gegenüber Umwelteinflüssen wie 

Temperatur, Feuchtigkeit, Licht und Wärme sind. In manchem LCAs wird jedoch eine 

Lebensdauer ähnlich der siliziumbasierten Solarzellen angenommen, was die Ergebnisse 

allerdings verfälscht und derzeit noch nicht realistisch ist (Muteri et al., 2020).  

Obwohl eine steigende Anzahl von Arbeitnehmer*innen in der PV-Industrie erwartet wird, 

wurden Gesundheits- und Sicherheitsaspekte bislang noch nicht ausreichend untersucht 

(Bakhiyi et al., 2014). Arbeitnehmer*innen sind bei der Herstellung, aber auch bei einem 

Recycling von Solarzellen und -modulen einer Reihe von Gesundheitsrisiken durch Stäube, 

Dämpfe, Haut- oder Augenkontakt ausgesetzt (Bakhiyi et al., 2014). Viele der eingesetzten 
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Chemikalien �t Lösungsmittel, Flammschutzmittel, Säuren, Cadmium, Blei, Arsen, etc. �t sind 

toxisch. Das individuelle Risiko hängt vom toxikologischen Profil der Chemikalien, deren 

Umweltkonzentrationen sowie von der Häufigkeit und der Dauer der Exposition ab. 

Folgende Wissenslücken sind noch zu schließen (Bakhiyi et al., 2014):  

�x Die toxischen Effekte verschiedener Materialien, welche in EPVs und anderen 

Dünnschicht-Solarzellen eingesetzt werden, insbesondere von Tellur, Cadmium, 

Gallium und Germanium, sind noch Gegenstand von Untersuchungen.  

�x Die Toxizität von Nanomaterialien ist noch nicht abschließend geklärt. Es fehlen 

weitere Daten zur Arbeitsplatzsicherheit, insbesondere die Exposition und 

Risikoabschätzung betreffend.  

�x Es liegen zu wenige quantitative und qualitative Studien zur Risikoabschätzung von 

Chemikalien während der Herstellung und des Recyclings von Solarzellen und 

Modulen vor.  

�x Ebenso gibt es sehr wenige Publikationen zu Verletzungen von Arbeitnehmer*innen 

in der PV-Industrie. Während der Herstellungsprozess selbst als relativ sicher gilt, gibt 

es Berichte von fatalen Explosionen in Fabriken. Auch die Installation birgt durch die 

Möglichkeit von Stürzen Gefahren für Arbeitnehmer*innen.  

Prinzipiell ist es mit Schwierigkeiten behaftet, verschiedene LCAs von PVs miteinander zu 

vergleichen, da jeder Analyst frei unter einer Vielzahl von zu untersuchenden 

Umweltkategorien und Methoden wählen kann (Muteri et al., 2020). So werden 

verschiedene Systemgrenzen festgelegt. Zumeist wird nur die Herstellungsphase untersucht 

�~�c���Œ�����o��-to-�P���š���^�•���µ�v�����v�µ�Œ���Á���v�]�P�����>�����• umfassen auch das Ende der Lebensphase, d. h. die 

���v�š�•�}�Œ�P�µ�v�P�•�‰�Z���•�����~�c���Œ�����o��-to-�P�Œ���À���^�•�X�����µ���Z�������]�������Œ���t���Z�o�������Œ���(�µ�v�l�š�]�}�v���o�o���v�����]�v�Z���]�š���Z���š�������Œ��

Untersuchende die freie Wahl. Zumeist finden hierzu die Einheiten Leistung in kWpeak, 

produzierte Strommenge in kWh oder 1 m² Fläche der Solarzelle Anwendung. Die Leistung 

heranzuziehen ist nicht die beste Wahl, denn unter realen Bedingungen kann diese variieren. 

Am besten geeignet erscheint die funktionelle Einheit m², da diese die Abschätzung der 

Umweltbelastungen in Zusammenhang mit den unterschiedlichen Materialien der 

verschiedenen Schichten sowie des Substrates ermöglicht. Bezüglich der Daten zeigt sich, 

dass Primärdaten für manche Herstellungsprozesse kaum verfügbar sind und es einen 

generellen Mangel an Daten für die Entsorgungs- bzw. Recyclingphase gibt. Oftmals wird in 

LCAs auch auf sekundäre Daten aus anderen Analysen zurückgegriffen. Die verfügbaren 

Daten werden von den Analysten auch kaum evaluiert. Bezüglich der analysierten 

Indikatoren, Parameter und Wirkungskategorien gibt es große Unterschiede. Manche 

Studien ziehen nur die Kennzahlen EPBT oder CED heran. Von den Umweltkategorien 

werden am häufigsten die Treibhausgasemissionen oder das Erderwärmungspotenzial 



Seite 67 von 159 

kalkuliert. Bezüglich der Abschätzung der Umweltauswirkungen gibt es verschiedene 

Methoden, etwa ReCiPe, Ecoindicator oder ILCD, die in Europa am häufigsten verwendet 

werden, während die TRACI-Methode in den USA am häufigsten eingesetzt wird. In manchen 

LCAs werden die Resultate in normalisierter Form wiedergegeben, was es überhaupt 

schwierig macht, sie mit Ergebnissen anderer Studien zu vergleichen (Muteri et al., 2020).  

Ein weiterer Kritikpunkt an den bislang durchgeführten LCAs ist auch der Umstand, dass 

diese kein komplettes Bild potenzieller Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen bieten, da 

diese die neuesten Entwicklungen oft nicht berücksichtigen, wie etwa die expandierenden 

Märkte in Schwellenländern wie China, Indien und Malaysia, aber auch die unterschiedlichen 

Systemtypen wie netzunabhängige PV-Systeme, großflächige Anlagen in Wüstengebieten, 

gebäudeintegrierte Systeme und technologische Innovationen (Bakhiyi et al., 2014). Diese 

Faktoren können die Ergebnisse einer LCA entscheidend beeinflussen. LCAs wurden bisher 

auf Basis der am häufigsten eingesetzten Materialien durchgeführt, d. h. es wurden die 

�h�u�Á���o�š���µ�•�Á�]�Œ�l�µ�v�P���v�� �l�}�v�À���v�š�]�}�v���o�o���Œ�� �c���Œ���Z���š�Ç�‰���v�^�� �����Á���Œ�š���š�X�� �����Œ�� �'�Œ�}�˜�š���]�o�� �]�v�v�}�À���š�]�À���Œ�U��

umweltfreundlicher Materialien wurde noch nicht bewertet, da dazu zumeist noch Daten 

fehlen (Mariotti et al., 2020). Eine Alternative zur LCA, um die umweltverträglichsten und 

am wenigsten toxischen Materialien für die Herstellung von Solarzellen auszuwählen und 

sowohl die Effizienz als auch die Nachhaltigkeit zu steigern, ist eine Methode, die als 

�c���Z���u�]�����o�����o�š���Œ�v���š�]�À���•�����•�•���•�•�u���v�š�^���~�������•�������Ì���]���Z�v���š���Á�]�Œ���X�����]���•�����D���š�Z�}�������(�}�l�µ�•�•�]���Œ�š���u���Z�Œ��

auf die toxikologischen Aspekte und wurde bereits für die Herstellung von CIS- und CIGS-

Solarzellen angewendet (Bakhiyi et al., 2014).  

5.8 Vorschläge für die Entwicklung von EPVs mit geringeren 
Umweltbelastungen  

Bei Weiterentwicklungen von EPVs sollte ein Weg eingeschlagen werden, der einen 

Kompromiss zwischen der Eruierung des im Sinne der Nachhaltigkeit am geeignetsten 

Materials und der höchsten zu erreichenden Effizienz darstellt. Prinzipiell sollten solche 

Materialien ausgewählt werden, die nicht-toxisch, leicht und auf lange Sicht ausreichend 

verfügbar und kostengünstig sind. Zudem sollten sie nach Möglichkeit aus Abfällen 

gewonnen werden können sowie wiederverwendbar bzw. -verwertbar sein (Mariotti et al., 

2020). Insbesondere werden folgende Verbesserungen vorgeschlagen:  

�x Erforschung anderer Elektrodenmaterialien, um seltene und teure Materialien wie 

Gold, Silber und Platin zu ersetzen, die für viele Umweltbelastungen und 

auswirkungen verantwortlich sind (Espinosa et al., 2015).  
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�x �'���v���Œ���o�o�� �•�}�o�o�š���v�� �c�l�Œ�]�š�]�•���Z���� �Z�}�Z�•�š�}�(�(���^�� �•�}�Á�]���� ���µ�(�Á���v���]�P���U�� �š���µ�Œ���� �µ�v���� �l�}�u�‰�o�]�Ì�]���Œ�š����

Herstellungsverfahren vermieden werden (Mariotti et al., 2020).  

�x Ersatz von bleihaltigen Halbleitermaterialien zur Verhinderung von derzeit nicht 

abschätzbaren Umwelt- und Gesundheitsrisiken und um einem möglichen negativen 

Konsument*innenverhalten sowie Einschränkungen durch allfällige gesetzliche 

Regulierungen vorzubeugen (Mariotti et al., 2020a).  

�x Entwicklung alternativer Verpackungs- bzw. Versiegelungsmaterialien, etwa 

biologisch abbaubare Kunststoffe, um PET zu ersetzen (Espinosa et al., 2015).  

�x ���v�Á���v���µ�v�P�� �����•�� �c�'�Œ�����v�� ���Z���u�]�•�š�Œ�Ç�^-Prinzips, v. a. im Hinblick auf die eingesetzten 

Lösungsmittel (Mariotti et al., 2020a).  

�x Betrachtung des gesamten Lebenszyklus beim Design einer PV-Technologie. 

Insbesondere sollte die Entsorgungsphase in Bezug auf die Örtlichkeit der Anlage 

berücksichtigt werden (Espinosa et al., 2015).  

�x Beim Design sollte bereits das Recycling mitberücksichtigt werden. 

Umweltfreundliche Prozesse zur Trennung der einzelnen Schichten (Delaminierung) 

ohne Einsatz von problematischen Lösungsmitteln müssen entwickelt werden, um 

wertvolle, seltene oder toxische Komponenten wiedergewinnen zu können. Ebenso 

sollte das Versiegelungsmaterial leicht abtrennbar sein, um es einem 

Recyclingprozess oder einer thermischen Verwertung zuführen zu können (Kadro 

und Hagfeldt, 2017).  

�x Daten von installierten PV-Anlagen sollten LCA-Durchführenden zur Verfügung 

gestellt werden, damit die Qualität der Ergebnisse verbessert wird und 

Unsicherheiten der Studien reduziert werden (Espinosa et al., 2015).  

�x Etablierung von frei zugänglichen und qualitativ hochwertigen Datenbanken für 

LCAs, basierend auf echten Daten (Espinosa et al., 2015).  

Politische Rahmenbedingungen:  

�x Regulierung des End-of-Life-Managements durch die Etablierung eines 

Rücknahmesystems, um die Materialrückgewinnung zu erhöhen und damit die 

Umweltauswirkungen zu reduzieren. Die Verantwortung sollte bei den Herstellern 

oder Betreibern liegen, ohne dabei allerdings einen Wettbewerbsvorteil für andere 

Formen der Stromgewinnung zu generieren. Die Wiedergewinnung von Blei und 

TiO2, wenngleich derzeit aus ökonomischen Gründen noch nicht vorteilhaft, wäre aus 

ökologischen Gründen zu begrüßen. Das Recycling des eingesetzten Glases ist sowohl 

aus ökologischer als auch ökonomischer Sicht sinnvoll (Mariotti et al., 2020a).  

�x Die Herstellung von Solaranlagen sollte in Ländern mit niedrigen 

Umweltauswirkungen (z. B. aufgrund strenger Emissionsstandards oder hoher 
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technologischer Effizienz) verlagert werden. Die Aufstellung und der Betrieb sollte in 

Ländern mit hoher Sonneneinstrahlung erfolgen, um die Umweltvorteile der PV-

Technologie zu maximieren (Espinosa et al., 2015).  

�x Spezielle Regulierungen für eingesetzte Nanomaterialien sind u. U. notwendig, sollte 

die Gefahr einer Freisetzung in die Umwelt bestehen (Kadro und Hagfeldt, 2017).  

�x Obwohl die Bedeutung einer ökologischen Nachhaltigkeit von Solarzelltechnologien 

in der Forschung durchaus bekannt ist, so besteht dennoch die Gefahr, dass dieses  

�x Ziel einer höheren Energieausbeute geopfert wird. Der Politik wäre zu raten, solche 

Forschung zu fördern, die einen Brückenschlag zwischen Grundlagenforschung und 

wirtschaftlicher Umsetzbarkeit ermöglichen. Die ökologische Nachhaltigkeit sollte 

laufend überprüft und überwacht werden, damit zukünftige Entwicklungen in die 

richtige Richtung gehen (Lizin et al., 2013).  

5.9 Vergleich zu CdTe-Dünnschichtzellen als Benchmark  

Die führende Dünnschicht-Solarzelltechnologie am Weltmarkt ist jene mit CdTe als 

verwendeter Halbleiter, aufgrund dessen idealer Bandlücke von 1,45 eV und hohem 

Absorptionsvermögen für Solarstrahlung (Zendehdel et al., 2020). CdTe-SCs erreichen im 

Labor Rekordeffizienzen von bis zu 22,1%, die PCE von Modulen wird mit bis zu 18,2% 

angegeben (FirstSolar, 2019a). Die EPBT liegt bei niedrigen 0,68 Jahren (Rix et al., 2015).  

CdTe-SC werden großtechnisch zu den bislang niedrigsten Modulkosten aller PV-

Technologien hergestellt, wenngleich relativ hohe Prozesstemperaturen (rund 500°C) für die 

Herstellung notwendig sind (Zendehdel et al., 2020). Die Toxizität von Cadmium und die 

Knappheit von Tellur sind jedoch die Hauptmotivation für die Suche nach alternativen 

Materialien. Einer der führenden Hersteller von CdTe-SC ist das US-Unternehmen First Solar, 

das Produktionsstätten in den USA, in Malaysia und Vietnam betreibt und 2017 Solarzellen 

mit einer Leistung von 2,7 GW herstellte (FirstSolar, 2019b). Laut Angaben des 

Unternehmens konnte der bei der Produktion entstehende Abfall seit 2009 um 75% auf 8,5 

g/W reduziert werden. Insgesamt wurden 2018 rund 23.000 t Abfall produziert, wovon rund 

68% recycelt und 32% deponiert wurden. First Solar gibt an, 90% des Halbleitermaterials und 

90% des Glases in Partner-Recyclingunternehmen wiederzugewinnen (FirstSolar, 2019b).  

In einer LCA wurden CdTe-Dünnschicht-Solarzellen mit siliziumbasierten Solarzellen 

verglichen (Rashedi und Khanam, 2020). Angenommen wurden an das Netz angeschlossene, 

auf einem Dach eines Gebäudes montierte Anlagen. In die LCA wurden auch das BOS 

(Montagematerial, Wechselrichter, elektrische Installationen, etc.) aufgenommen. Als 
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Lebensdauer der Anlagen wurden 30 Jahre angenommen. Die funktionelle Einheit in dieser 

LCA war ein 1 kW Leistung. Im Gegensatz zu Si-basierten Solarzellen werden bei 

Dünnschicht-Solarzellen sehr dünne  Schichten des Halbleiter-materials, etwa CdTe, auf 

einem Substrat (Glas, Plastik oder Stahl) aufgebracht. Die -Ergebnisse der LCA zeigen bei 

CdTe-Solarpaneelen die geringsten Umweltauswirkungen, aufgrund des geringeren 

Material- und Chemikalieneinsatzes (Rashedi und Khanam, 2020). Die Menge an Emissionen 

zeigte sich als gering im Vergleich zu den anderen PV-Technologien. Si-basierte PV-

Technologien zeigten negative Auswirkungen in �����Œ���<���š���P�}�Œ�]�����c�,�µ�u���v�š�}�Æ�]�Ì�]�š���š�^�U�����µ�(�P�Œ�µ�v����

ihrer hohen Emissionen in Luft und Wasser. CdTe-Solarpaneele zeigten sich in dieser LCA als 

die umweltfreundlichste PV-Technologie, vor allem aufgrund der hohen Umwandlungsrate 

der Sonneneinstrahlung bezogen auf ein Kilogramm eingesetzten Materials (Rashedi und 

Khanam, 2020).  

5.9.1 Cadmium-Tellurid (CdTe)  

Cadmium (Cd) ist ein toxisches Schwermetall und ein sehr seltenes Element. Es kommt in 

der Natur nicht elementar vor. Cadmium wird ausschließlich als Nebenprodukt bei der 

Zinkverhüttung, in kleinem Umfang auch bei der Blei- und Kupferverhüttung gewonnen. 

Kleinere Mengen fallen auch beim Recycling von Eisen und Stahl an. Tellur (Te) ist ein sehr 

seltenes toxisches Halbmetall. Seine Häufigkeit entspricht in etwa der von Gold. Tellur wird 

zusammen mit Selen industriell ausschließlich aus Nebenprodukten der großtechnischen 

elektrolytischen Kupfer- und Nickel-�,���Œ�•�š���o�o�µ�v�P�� �P���Á�}�v�v���v�X�� �d���o�o�µ�Œ�� �Ì���Z�o�š�� �Ì�µ�� �����v�� �c�l�Œ�]�š�]�•���Z���v��

�Z�}�Z�•�š�}�(�(���v�^�X���&�º�Œ�����]�����,���Œ�•�š���o�o�µ�v�P���À�}�v�������d��-SC werden etwa 5 g CdTe/m² eingesetzt (Nkuissi 

et al., 2020). Die Menge an am Markt verfügbarem Cadmium hängt von der Zinkproduktion 

ab und ist unabhängig vom Bedarf der PV-Industrie. Wird das bei der Zinkverhüttung 

anfallende Cadmium nicht verwendet, muss es als gefährlicher Abfall entsorgt werden. Dies 

verursacht Kosten und bei nicht sachgerechter Entsorgung bestehen Umwelt- und 

Gesundheitsrisiken. Manche Expert*innen sehen daher in der Verwendung von CdTe für die 

Herstellung von Solarzellen eine sichere Möglichkeit, Umweltgefährdungen durch Cadmium 

zu verhindern (Nkuissi et al., 2020).  

Zur Verbindung CdTe liegen nur wenige toxikologische Daten vor, weshalb für regulatorische 

Zwecke oftmals auf Daten von Studien zu Cadmium zurückgegriffen wird, was in manchen 

Fällen als ungeeignet erscheint (Zayed und Philippe, 2009). In einer Studie an Ratten wurden 

deshalb die akute inhalative und orale Toxizität untersucht (Zayed und Philippe, 2009). Bei 

Inhalation zeigte sich eine akute Toxizität und Mortalität bei einer mittleren Konzentration 

von 2,71 mg/L. Bei oraler Aufnahme wurden keine Mortalität und keine klinischen Anzeichen 
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festgestellt. Die mittlere letale orale Dosis wird als höher als 2000 mg/kg angenommen. Bei 

zuvor durchgeführten Untersuchungen mit Cadmium wurde eine mittlere letale Dosis von 

225 mg/kg festgestellt. Diese liegt somit um das mindestens 8,9-fache über der Dosis von 

CdTe. Klinische Daten zu Gesundheitseffekten von CdTe beim Menschen liegen nicht vor 

(Fthenakis, 2003). Cadmium zeigt akute toxische Effekte bei Inhalation wie 

Lungenentzündung, Lungenödem und Todesfolge. CdTe ist jedoch unlöslich in Wasser und 

ist beim Menschen wahrscheinlich weniger toxisch als Cadmium. Dazu müssen jedoch noch 

Untersuchungen erfolgen (Fthenakis, 2003). Eine Gefährdung für ArbeitnehmerInnen kann 

jedoch bei der Aufbereitung der Rohstoffe, durch Rauch und Dämpfe, beim Abätzen von 

überschüssigem Material auf den Paneelen, bei Instandhaltungsarbeiten oder bei der 

Abfallbehandlung erfolgen (Fthenakis, 2003). Hier sind entsprechende Schutzmaßnahmen 

zu ergreifen.  

Cadmium ist in der EU in Elektro- und Elektronikgeräten mit einer zulässigen 

Höchstkonzentration von 0,01 Gewichtsprozent in homogenen Werkstoffen begrenzt, um 

Umweltbelastungen durch dieses toxische Schwermetall zu minimieren (EU, 2011). In der 

betreffenden Richtlinie wird betont, dass Cadmium auf jene Fälle beschränkt sein sollte, in 

denen keine angemessenen Alternativen zur Verfügung stehen. Ausgenommen von der 

Beschränkung sind Photovoltaikmodule, die in einem System verwendet werden sollen, das 

zum ständigen Betrieb an einem bestimmten Ort zur Energieerzeugung aus Sonnenlicht für 

öffentliche, kommerzielle, industrielle und private Anwendungen von Fachpersonal 

entworfen, zusammengesetzt und installiert wurden (EU, 2011). Die EU-Richtlinie über 

Elektro- und Elektronikaltgeräte (WEEE-Richtlinie) sieht vor, dass seit Februar 2014 

Produzenten von PV-Modulen diese zurücknehmen und recyceln müssen (EU, 2012). Dies 

ist auch für CdTe-SCs gültig, sodass Hersteller wie First Solar ein kostenloses Rücknahme-, 

Transport- und Wiederverwertungsprogramm etablieren mussten. Während Recycling 

prinzipiell aus Umweltsicht zu begrüßen ist, darf nicht außer Acht gelassen werden, dass 

Recyclingkonzepte für Industrieländer konzipiert sind und nicht notwendigerweise auch in 

Entwicklungs- und Schwellenländern umsetzbar sind (Saurat und Ritthoff, 2010). Dies ist 

besonders unter dem Gesichtspunkt zu betrachten, dass kostengünstige PV-Systeme gerade 

für weniger entwickelte Länder interessant sind und die Gefahr besteht, dass PVModule am 

Ende ihrer Lebensdauer als Elektronikschrott unbehandelt in der Umwelt entsorgt werden. 

Strikte Vorgaben in der EU zur Substitution von gefährlichen Substanzen könnten demnach 

nicht nur Einfluss auf die europäische Technologieentwicklung haben, sondern implizit auch 

einen zusätzlichen Schutz für Länder in anderen Regionen der Welt bieten (Saurat und 

Ritthoff, 2010). Ein Verbot von Cadmium in Solarzellen würde nicht das Ende der 

Entwicklung in der Photovoltaiktechnologie bedeuten. CdTe-SCs sind nicht die einzige 

Möglichkeit, um auf kostengünstige Weise dem Problem der Klimaerwärmung 
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entgegenzutreten und der Preis sollte im Sinne von Umweltschutz und Nachhaltiger 

Entwicklung nicht der einzige entscheidende Faktor sein (Saurat und Ritthoff, 2010).  
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6 EPVs im soziopolitischen Kontext �t 
Energiesysteme als Herausforderung  

Neben Studien zu potenziellen EPV-Anwendungsfeldern sowie deren ökologischer 

Nachhaltigkeitsbewertung führte das Projekt SolarCircle auch eine dreistufige Stakeholder- 

und Expert*innen-Einbindung in unterschiedlichen Rollen durch (Online-Umfrage, 

Expert*innen-Interviews, Stakeholder-Workshop) um die Literatur-Ergebnisse empirisch zu 

ergänzen, und zu validieren und kontextualisieren.   

Die Energietransition von fossilen hin zur Nutzung von nachhaltigeren Energiequellen ist 

eine der großen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Von der UN als eines der 17 Ziele 

zur Nachhaltigen Entwicklung definiert (Ziel 7: Leistbare und Grüne Energie, siehe Anhang 

3), strebt die Transition des Energiesystems nach klima- und umweltfreundlicher 

Energiegewinnung, die gleichzeitig, im Sinne der sozialen Gerechtigkeit, für alle leistbar und 

verfügbar sein soll. Komplexe Fragestellungen, wie sie beispielsweise im Zusammenhang der 

nachhaltigen Entwicklung aufgeworfen werden, ziehen auch grundlegende 

wissenschaftstheoretische und wissenssoziologische Fragestellungen nach sich. Die 

steigende Komplexität der Fragestellungen und Probleme, denen sich die Wissenschaft 

widmen soll, stellt etablierte Verfahren der Erkenntnisgewinnung seit Mitte der 1990er 

Jahre zunehmend in Frage. Disziplinär organisierte Wissenschaft beispielsweise stößt bei 

solcher Komplexität an ihre Grenzen, da ihre Herangehensweise nicht erlaubt, breitere und 

fachübergreifende Fragestellungen zu adressieren. Wissenschaft im klassischen Sinn 

beschäftigt sich vorrangig mit der Lösung disziplinärer Detailfragen oder komplexen 

Fragestellungen in multi- und interdisziplinären Settings. Komplexe Fragestellungen oder 

Fragestellungen im politischen Interesse, siehe die Energiewende, bei denen 

unterschiedliche, legitime Werte ins Spiel kommen, gehen jedoch über diesen Anspruch 

hinaus und verlangen daher nach neuen Arten von Wissenschaft. Ansätze wie die 

sogenannte postnormale Wissenschaft (engl. post-normal science z. B. beschrieben in 

�&�µ�v�š�}�Á�]���Ì�µ�v���� �Z���À���š�Ì�� �~�í�õ�õ�ï�•�•�U�� �c�D�}����-2-�t�]�•�•���v�•���Z���(�š�^�� �~�'�]�����}�v�•�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ð�•�� �µ�v����

transdisziplinäre Ansätze (Pohl, 2008, Pohl und Hirsch Hadorn, 2006) suggerieren eine neue 

Art der Wissensproduktion in Fällen, wo Unsicherheit und Nichtwissen überwiegen und 

Wertvorstellungen konfligieren �t eine Situation, die bei komplexen Fragestellungen, z. B. im 

Kontext von Nachhaltiger Entwicklung oder neuer Technologien (engl. emerging 

technologies) wie der Nano(bio)technologie häufig auftritt. Entsprechend dieser Ansätze 

sollen Prozesse zur Wissensproduktion für unterschiedliche wissenschaftliche und 
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�v�]���Z�š�Á�]�•�•���v�•���Z���(�š�o�]���Z���� ���l�š���µ�Œ���� �c�P���‚�(�(�v���š�^�� �Á���Œ�����v�U�� �µ�u�� �u�‚�P�o�]���Z�•�š�� �À�]���o���� �/�v�š���Œ���•�•���v�� �µ�v����

Werte zu berücksichtigen. Wissensproduktion kann in diesen Fällen also weder in isolierten 

disziplinären Organisationsstrukturen noch in akademischen Forschungsinstitutionen 

verbleiben, sondern muss transdisziplinär stattfinden, indem sie nicht nur die Grenzen 

zwischen verschiedenen Disziplinen (Interdisziplinarität) sondern auch zwischen 

Wissenschaft und der breiteren Gesellschaft durch die Teilhabe von nichtwissenschaftlichen 

Akteuren am Forschungsprozess überwindet (Transdisziplinarität). So soll sichergestellt 

werden, dass tatsächliche, realweltliche Fragestellungen behandelt und Lösungen erarbeitet 

werden. Es findet also ein genereller Wandel statt: Qualität, Qualitätssicherung und 

Legitimitätskriterien werden weniger im Hinblick auf die wissenschaftliche Community 

definiert als vielmehr im Hinblick auf ihre gesellschaftliche Verantwortung. Wissen muss 

�����Z���Œ�� �Ì�µ�v���Z�u���v���� �v�]���Z�š�� �v�µ�Œ�� �c�Á���Z�Œ�^�U�� �^�}���i���l�š�]�À�_�� �}�����Œ�� �^�Á�]�•�•���v�•���Z���(�š�o�]���Z�� �(�µ�v���]���Œ�š�^�� �•���]�v�U��

�•�}�v�����Œ�v�� ���µ���Z�� �c�P���•���o�o�•���Z���(�š�o�]���Z�� �Œ���o���À���v�š�^�X�� ���]���•���� �v���µ���v�� ���v�•���š�Ì���� �����Œ�� �t�]�•�•���v�•�‰�Œ�}���µ�l�š�]�}�v��

behaupten, diesem Trend durch neue Erkenntnisprozesse und die Einbindung von 

nichtwissenschaftlichen Akteuren zu entsprechen und Einschränkungen der traditionellen 

Wissenschaft �t wie z. B. ihre Entfremdung von realweltlichen Fragestellungen 

entgegenwirken zu können (Funtowicz und Ravetz, 1993). Diese Ansätze sind der Effekt 

eines sich langsam wandelnden Verhältnisses von Wissenschaft bzw. Forschung und der 

weiteren Gesellschaft: Traditionellerweise erhielt Wissenschaft Freiheit, soziale 

Anerkennung und finanzielle Förderung im Austausch gegen immer umfassenderes Wissen 

und größeren Nutzen. Über die letzten 50 Jahre veränderte sich dieses Verhältnis aber 

immer stärker: Nicht-intendierte und nicht-vorhersehbare Auswirkungen von Wissenschaft 

und Technik zeigen, dass Mensch-Technik-Umwelt-Interaktionen komplex und zunehmend 

transformativ sind. Folglich wird das Verhältnis Wissenschaft und Technik erneut evaluiert. 

Wissenschaft und Innovation �t zumindest, wenn öffentlich gefördert �t müssen ihre Arbeit 

und die dafür aufgewendeten Ressourcen zunehmend im Hinblick auf Nützlichkeit und 

soziale Erwünschtheit rechtfertigen (siehe neben vielen anderen Owen et al., 2013). Nach 

dieser Vorstellung werden Wissenschaft und Forschung zunehmend explizit zum Politikum. 

Komplexe Fragestellungen, wie jene, die den Klimawandel (oder im weiteren Sinn eine 

Nachhaltige Entwicklung) betreffen, werden nicht nur wissenschaftlich, sondern auch 

gesellschaftlich verhandelt. Dabei ist die Ergebnisoffenheit, Zukunftsorientiertheit und 

Adaptierbarkeit von Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung wichtig, da 

neue wissenschaftliche Erkenntnisse �t ebenso wie Verschiebungen in Wertehaltungen �t 

�&�o���Æ�]���]�o�]�š���š�� �]�v�� ���v�š�•���Z���]���µ�v�P�•�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���v�� �µ�v���� �v���µ���� ���µ�•�Œ�]���Z�š�µ�v�P���v�� �À���Œ�o���v�P���v�� �~�c�u�}�À�]�v�P��

�š���Œ�P���š�^�•�X���� 

Im Kontext des Klimawandels bzw. zur Erreichung bestimmter Klimaziele spielt diese Idee 

der sich verändernden Ziele und möglichen Zielkonflikte eine zentrale Rolle. Bei der 
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Erstellung von Strategien und Klima-Szenarien (oder Teilszenarien davon, wie im Bereich 

Energie), stehen theoretisch eine Vielzahl von Datenlagen und davon abgeleiteten 

gangbaren Optionen, Prognosen, und Strategien zur Auswahl.  

�ò�X�í���^�}�o���Œ���]�Œ���o�����]�v�������Œ�����µ�•�Z���v���o�µ�v�P���À�}�v���c���v���Œ�P�]��-�•�µ�l�º�v�(�š���v�^�� 

Die Ausgestaltung nachhaltiger Energiesysteme ist nicht nur eine 

technischwissenschaftliche, sondern auch eine werte- und interessengeleitete und daher 

eine zutiefst politische Frage. Um diese politische Verhandlung wissenschaftlich zu 

begleiten, stehen zukunftsorientierte Methoden zur Auswahl, um die Entwicklung sozial 

robuster und gangbarer Strategien zu unterstützen. Je nach Fokus und (Teil-)Fragestellung 

stehen hierfür unterschiedliche Ansätze zur Auswahl. Beispiele hierfür sind sogenannte 

Foresight- und Horizon-Scanning-Methoden.  

6.1.1 Öffnung der Diskussion durch Foresight-Methoden  

Komplexe strategische, und damit zukunftsgerichtete, Fragestellungen wie die Frage der 

Energietransition erfordern nicht ausschließlich rein naturwissenschaftlich evidenzbasiertes, 

sondern zusätzlich auch sozial robustes, zukunftsorientiertes Wissen über soziale 

Zusammenhänge und politische Verhältnisse, ebenso wie die Berücksichtigung sozialer 

Werte; kurz: sie werde Aushandlungsort unterschiedlichster Interessen. Diese 

unterschiedlichen Wissensbestände zu kombinieren, zu hinterfragen, gegebenenfalls zu 

adaptieren und strategisch anzuwenden ist die Aufgabe von Foresight-Methoden.  

Foresight-�D���š�Z�}�����v�� ���]���v���v�� �����Œ�� �c�•�Ç�•�š���u���š�]�•���Z���v�� ���������š�š���� �l�}�u�‰�o���Æ���Œ�� �•�µ�l�º�v�(�š���^�� �~���µ�Z�o�•�U��

2012, 2020), also der aktiven Auseinandersetzung mit Entwicklungsmöglichkeiten, die 

(zumindest bis zu einem gewissen Grad) ergebnisoffen und häufig unbekannt sind. Nach 

(Cuhls, 2020) zeigen Foresight-Prozesse bestimmte Merkmale: (a) sie sind strukturiert 

(systematisch und wissenschaftlich fundiert); (b) sie fokussieren auf die Debatte (die 

Interaktion von Akteuren und die aktive Gestaltung der Zukunft bzw. von Zukünften); (c) sie 

adressieren Komplexität (zeigen systemisch relevante Interdependenzen möglichst 

holistisch auf); (d) sie konzeptualisieren Zukunft im Plural um den Fokus auf unterschiedliche 

Entwicklungsmöglichkeiten und Alternativen zu legen.   

Foresight-Methoden sind also Prozesse, die dazu dienen, die Auswirkungen von 

gegenwärtigen Entscheidungen auf zukünftige Entwicklungen zu erforschen, indem sie 

partizipative und prospektivische Ansätze (inklusive traditioneller Instrumente wie 
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�c�•�µ�l�µ�v�(�š�•�‰�Œ�}�P�v�}�•���v�^�•���u�]�š�����]�v���]�v�����v�X�����µ�Z�o�•���~�î�ì�î�ì�• definiert ihr Ziel als die breitest mögliche 

Öffnung der Diskussion und Debatte, bevor Strategien formuliert werden. 

ForesightMethoden können daher (Cuhls, 2020):   

�x Möglichkeiten erweitern, Prioritäten setzen und Folgen und Chancen abwägen;   

�x den Impact aktueller Forschung und Entwicklung oder aber gesellschaftlicher 

Entwicklungen annehmen;   

�x �v���µ�����������º�Œ�(�v�]�•�•���U�����Œ�(�}�Œ�����Œ�v�]�•�•���U���D�‚�P�o�]���Z�l���]�š���v���µ�v�����/�������v�����Œ�u�]�š�š���o�v���µ�v�����c�š���•�š���v�^�V�� 

�x wünschenswerte und nicht-wünschenswerte Zukünfte definieren und formulieren;  

�x Ziele für Strategieprozesse definieren;  

�x Kontinuierliche Diskussionsprozesse zwischen Teilnehmer*innen stimulieren.   

Während Foresight-Prozesse häufig zu übergeordneten gesellschaftlichen Fragestellungen, 

wie disruptiven Ereignissen mit gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen (z. B. 

Veränderungen in der politischen Landschaft oder Regulierung), durchgeführt werden (siehe 

z.B. Horizon Foresight Methode, Padbury, 2020), können sie auch fokussierter ausgelegt 

sein, z. B. indem sie auf ökonomische, technische, soziale oder ökologische Aspekte 

fokussieren und damit Monitoring von Forschungsergebnissen oder den Startpunkt für 

weitere Forschung ermöglichen. In Österreich erstellen z. B. das Austrian Institute of 

Technology (AIT) und das Institut für Technikfolgen-Abschätzung der Österreichischen 

Akademie der Wissenschaften (ITA-ÖAW) in Kollaboration seit 2017 halbjährlich 

ForesightBerichte in Bezug auf neue und emergierende Technologien.20 Im Zusammenhang 

der Energietransition in Richtung nachhaltiger Energiegewinnung sind daher Foresight-

Prozesse international, aber auch national etabliert (ein Beispiel wäre die Erstellung der 

österreichischen Energie Forschungs- und Innovationsstrategie).  

6.1.2 Zielgerichtete Abschätzung: Horizon Scanning  

Auch Horizon Scanning widmet sich der Antizipation von zukünftigen Möglichkeiten (oder 

�u�‚�P�o�]���Z���v�� �,���Œ���µ�•�(�}�Œ�����Œ�µ�v�P���v�� ���Ì�Á�X�� �Z�]�•�]�l���v�•�� �µ�v���� ���]���š���š�� �c�}�(�(���v���� �Z���µ�u���� �(�º�Œ��

���µ�•���]�v���v�����Œ�•���š�Ì�µ�v�P�^�X�� ���•�� �Á�]�Œ���� �Z���µ�(�]�P��eingesetzt um konkrete Strategien für die 

Politikberatung und Entscheidungsträger*innen zu generieren. Von Foresight-Aktivitäten 

unterscheidet Cuhls (2020) es sich durch die Ebene, die es adressiert, und den bereits zu 

Beginn der Aktivität klaren Fokus.   

                                                      
20 https://www.oeaw.ac.at/ita/projekte/parlament-trifft-ta [30-3-2021]  
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�^�d�Z�����‹�µ���•�š�]�}�v���š�Z���š�����]�(�(���Œ���v�š�]���š���•�������š�Á�����v���š�Z�����v���������(�}�Œ���•�š���v��-alone HS [Horizon Scanning] or 

full-scale FS [Foresight processes] is the scope of the project. Does it have the goal of 

generating either general overviews about future issues and small signals (e.g. all important 

R&D -related topics and issues)? Or is the topic field already clearly defined, with HS being 

deployed to provide animating details about future projections (e.g. searching for the horizon 

in Nanotechnology or Biotechnology or for Nutri�š�]�}�v�Y�•�M�_���� 

Horizon Scanning ist ein systematischer Ausblick, um früh Anzeichen von wichtigen 

���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P���v�� �Ì�µ�� ���Œ�l���v�v���v�X�� ���]���•���� �l�‚�v�v���v�� �•���Z�Á�����Z���� �^�]�P�v���o���� �~�c�Á�����l�� �•�]�P�v���o�•�^�•�U�� �d�Œ���v���•�U��

�µ�v�À�}�Œ�Z���Œ�P���•���Z���v���� ���Œ���]�P�v�]�•�•���� �~�c�Á�]�o���� �����Œ���•�^�•�� �P���v���µ�•�}�� �µ�u�(���•�•���v�� �Á�]���� �‰���Œ�•�]�•�š���v�š���� �W�Œ�}��leme, 

Risiken oder Gefährdungen. Horizon Scanning kann explorativ und offen sein oder sehr 

spezialisiert durchgeführt werden. Um Veränderungen zu identifizieren, setzt es auf ein Set 

von Kriterien, um solche Prozesse zu evaluieren. Als Instrument für die Suche und 

Evaluierung von Signalen und emergierenden Themen steht es am Beginn von weiteren 

zukunftsgerichteten Aktivtäten. Es wird zum Zweck resilienterer politischer 

Entscheidungsfindung auf unterschiedliche Arten eingesetzt (Cuhls, 2020):   

�x Es dient der Adressierung von Bedürfnissen und Befürchtungen bezüglich neuer 

Themen, Geschäftsmöglichkeiten, oder sozialer Bedürfnisse.  

�x Es bereitet die Gesellschaft auf wenig erwartete oder schnelle Veränderungen vor.  

�x Es dient als Hintergrund für Strategieentwicklung um Vorlaufzeit für politische 

Entscheidungen zu gewinnen.  

�x Es trifft Vorabschätzungen von Annahmen über die Zukunft und kann entsprechend 

in Szenarien-Entwicklung einfließen.  

Die Merkmale von Horizon Scanning-Aktivitäten sind grundsätzlich vielfältig: so ist der 

Zeithorizont prinzipiell variabel und Partizipation optional. Häufig werden sie aber von 

kleinen Expert*innen-Gruppen an der Spitze des jeweiligen Feldes durchgeführt, um das 

jeweilige Phänomen zu scannen.  

6.1.3 SolarCircle als Horizon Scanning Ansatz  

Cuhls (2020) untersucht Horizon Scanning Aktivitäten auch empirisch und deduzieren daraus 

allgemeine Charakteristika der Ziele, der Rahmen/Scoping der Aktivitäten und Methoden in 

der gängigen Praxis. So zielt Horizon Scanning dann vorranging darauf ab,     

�x ein Forum für das Monitoring, den Review und das Teilen von Information über 

zukünftige Entwicklungen zu bieten;  
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�x eine Orientierung zum Thema und die Möglichkeit Chancen und Gefährdungen (z. B. 

emergierende Konflikte) zu identifizieren und Dialoge zu initiieren;  

�x Hintergrundinformation sowie Evidenz und Szenarien als Teil der Trend-Analyse für 

Foresight-Projekte zu liefern.  

In der Praxis ermöglicht Horizon Scanning (bzw. Scoping) einen generellen oder sektoralen 

Überblick zu einem bestimmten Thema (z. B. allgemein zu emergierenden Themen oder 

Problemen, oder, konkreter, über ein bestimmtes Technologiefeld) und während es in der 

Theorie auf eine breite Palette von Methoden zurückgreift, werden aufwändige Prozesse 

wie Szenarien-Erstellung in der Praxis nur selten durchgeführt. Häufiger erfolgt eine direkte 

Identifikation von Themen und eine konkrete Abschätzung zu Auswirkungen (des Themas 

oder der Technologie). Cuhls (2020) unterstützt in ihren Schlussfolgerungen das Modell 

���]�v���Œ�� �c�Á�]�•�•���v�•�����•�]���Œ�š���v�� �W�}�o�]�š�]�l�����Œ���š�µ�v�P�^�W�� �t���Z�Œ���v���� �•�]���� �•���Z�o�µ�•�•�(�}�o�P���Œ�š���U�� �����•�•�� �,�}�Œ�]�Ì�}�v��

Scanning-Aktivitäten jedenfalls einer Übersetzung und Interpretation durch Expert*innen 

benötigen, um handlungsleitendes Wissen generieren zu können, sollten tatsächliche 

Entscheidungsprozesse davon getrennt stattfinden (z. B. als unterschiedliche Phasen in 

Foresight-Prozessen). Das Projekt SolarCircle entspricht sowohl der hier lancierten 

Auffassung von Politikberatung als auch Wissensgenerierung und kann als Horizon Scanning 

Aktivität für den Bereich neuartiger Photovoltaik-Technologien und Solarzellen verstanden 

werden. Seine Ausrichtung als Horizon Scanning Projekt definiert das Verhältnis von 

SolarCircle zum weiteren politischen Kontext sowie die Art der Einbindung interdisziplinärer 

oder nicht-wissenschaftlicher Akteure (Stakeholder) (Kapitel  6.4 und 6.5). Entsprechend 

bietet das Projekt vorrangig eine erste Möglichkeit, Chancen und Herausforderungen sowie 

Folgen von EPVs zu explorieren.   

���]�v�����]�v�������Œ���W�Œ���Æ�]�•���}�(�š���v�}�š�Á���v���]�P�����^���‰���Œ���š�]�}�v���Ì�Á�]�•���Z���v���c�}���i���l�š�]�À���Œ�^�����v���o�Ç�•�����µ�v�����c�‰�}�o�]�š�]�•���Z���Œ�^��

Entscheidungsfindung wird in Teilen der Sozialwissenschaften kritisiert, da sie eine 

weitestgehende Werte-Freiheit wissenschaftlicher Analysen suggeriert, häufig alternative 

bzw. zusätzliche Expertisen und Perspektiven ausschließt (siehe z.B. Stirling und Scoones, 

2009) und ein entsprechendes Handlungsrepertoire prägt. Während die fokussierte 

wissenschaftliche Erarbeitung eines Wissensbestands in SolarCircle im Vordergrund steht, 

wird auch zusätzliche bzw. breitere Expertise zu Fragen von Zielkonflikten der Nachhaltigkeit 

genutzt, um die Ergebnisse zu erweitern, zu validieren und zu kontextualisieren.   
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6.2 EPVs im Kontext nationaler und internationaler Energiestrategien 
und Energieforschungsprogramme  

Um die Transition in Richtung Klimaneutralität und nachhaltiger Energiegewinnung 

voranzutreiben, veröffentlichen nationale und internationale Einrichtungen 

Energiestrategien, die die Transition des jeweiligen Energiesystems aufgreifen und 

konkretisieren. Auch in Österreich finden sich mehrere politisch-strategische Aktivitäten, die 

zum Teil auch explizit auf den Photovoltaiksektor abgestellt sind, um entsprechende 

Maßnahmen zum Ausbau vorzuschlagen und umzusetzen. EPVs, wie sie in SolarCircle im 

Mittelpunkt stehen, versprechen, neue Anwendungsbereiche zu ermöglichen. Daher stellt 

sich die Frage nach der Rolle, die diese Technologien und ihre Entwicklung in der 

strategischen Planung in Österreich einnehmen. Dazu wurden im Projekt SolarCircle Energie- 

und Photovoltaik-Strategien und -Roadmaps, sowie einzelne Forschungsinitiativen 

analysiert. Während diese Analyse keinen Anspruch auf Vollständigkeit und Systematik 

erheben kann, bietet sie doch die Möglichkeit, bereits bestehende Handlungs- und 

Forschungsempfehlungen für neuartige Photovoltaik-Technologien (oder mögliche 

Nebenfolgen durch Produktion, Verwendung oder Entsorgung) zu identifizieren. Die 

folgenden Strategien und Roadmaps wurden analysiert:   

International einzelne Aktivitäten der Internationalen Energiebehörde (IEA):  

�x IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2010)  

�x IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2014)  

�x IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)  

National:  

�x Energie Forschungs- und Innovationsstrategie (2017)  

�x #mission2030: die österreichische Klima- und Energiestrategie (2018)  

�x Technologie-Roadmap für Photovoltaik in Österreich (Teil 1: 2016; Teil 2: 2018)  

6.2.1 Internationale Strategien und Forschungsprogramme (Auszug)  

Im internationalen Kontext entstanden unzählige Strategiepapiere und 

Forschungsprogramme mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen im Bereich Energie.  
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Die hier vorgestellten Strategien der International Energy Agency (IEA) wurden aufgrund 

ihrer Reichweite und Koordinierungsfunktion, vor allem für das PVPS (siehe unten) 

ausgewählt.  

IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2010)   

Die Roadmap dokumentiert den Stand der Technik, den FTE- und Investitionsbedarf, 

Rahmenbedingungen für PV sowie Prognosen zu deren (positiver) Entwicklung.21  Ab 

�î�ì�í�ñ�î�ì�î�ì���Á���Œ�����v���c���u���Œ�P�]�v�P���š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�����v�����v�}�À���o�����}�v�����‰�š�•�^���~�u�]�š���l�}�v�l�Œ���š���v���s���Œ�Á���]�•���v��

auf organische Solarzellen, Quantenpunkt-Technologien, Konvertern, Plasmonics etc.) 

angeführt, neben konventionellen siliziumbasierten und Dünnschicht-Solarzellen 

(OECD/IEA, 2010). In diesem Nebeneinander unterschiedlicher Technologien werden vor 

allem organische Solarzellen hervorgehoben:   

�c�������v�•�}�� �Á���]�•���v�� ���]���� ���]�v�Ì���o�v���v�� �d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� �h�v�š���Œ�•���Z�]�������� �]�v�� �����Œ�� ���µ�•�v�µ�š�Ì�µ�v�P�� ���]�v���•��

variierenden Strahlungsangebotes und in ihrer Lebensdauer auf. Kristalline PVSysteme 

finden die breiteste Anwendung bei möglichst großer direkter Sonneneinstrahlung. 

Dünnschichtmodule eignen sich besonders für Anwendungen mit ungünstigen 

Einstrahlungswinkeln wie etwa bei fassadenintegrierten Anlagen. Organische Solarzellen 

und konzentrierende PV-Systeme sind derzeit vor allem in Nischenanwendungen präsent. 

Erstere zeigen ein enormes Potential für die Verwendung auf transparenten und gebogenen 

Oberflächen. Erste Versuchsanlagen belegen bei konzentrierenden Systemen sehr hohe 

Energiedichten.� 2̂2  

�c���u���Œ�P�]�v�P�� �š�����Z�v�}�o�}�P�]���•�_�� �~�Z�]���Œ�� ���o�•�� �d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�U�� �(�º�Œ�� ���]���� �Ì�µ�u�]�v�����•�š�� ���]�v�� �W�Œ�}�}�(-of-Concept 

existiert) umfassen fortschrittliche Dünnschichttechnologien, etwa OSCs, deren Entwicklung 

in unterschiedliche Richtungen prognostiziert wird (entweder in Richtung DSSCs oder OSCs 

aus ausschließlich organischen Komponenten). Hervorgehoben werden ihre erwartete 

Kosteneffizienz, insbesondere für Nischenanwendungen, während ihre Rolle in der 

generellen Stromproduktion noch offenbleibt. Neue PV-Konzepte, z. B. basierend auf 

Quantentechnologie (Quantumtöpfe, Quantendrähte (engl. quantum wells bzw. quantum 

wires, oder Quantenpunkte (QDs)), werden als Gegenstand der Grundlagenforschung 

verortet, deren mittel- und langfristige Marktrelevanz davon abhänge, inwiefern sie 

Kombinationsmöglichkeiten mit existierenden Strukturen bieten. (OECD/IEA, 2010)  

                                                      
21 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-technology-roadmap-solar-photovoltaic-energy-2010.php  
[30-3-2021]  
22  https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-technology-roadmap-solar-photovoltaic-energy-2010.php 
[30-3-2021]   
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IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2014)   

Das Update der IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy von 2014 sieht eine 

anhaltende Marktdominanz von zunehmend langlebigeren siliziumbasierten PV-Modulen, 

wobei eine Abwägung zwischen immer effizienteren Zellen und dadurch bedingten höheren 

Kosten abzuwägen sei. (OECD/IEA, 2014) In Bezug auf neuartige Photovoltaiktechnologien 

listet die Roadmap Quantenpunkttechnologien, Farbstoff-Solarzellen, Organische 

Solarzellen und thermoelektronische Anwendungen als vielversprechend, wobei Leistung 

und Kosten als einschränkende Faktoren genannt werden. Spezifische 

Nischenanforderungen (z. B. Leichtbau, Transparenz, Flexibilität etc.) werden als 

�c���]�v�š�Œ�]�š�š�•�u�‚�P�o�]���Z�l���]�š�^�����]���•���Œ���d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� �]�v�������v���D���Œ�l�š�� �����š�Œ�����Z�š���š�X���~�K�������l�/�����U���î�ì�í�ð�• Vor 

allem Anwendungen der bauwerksintegrierten PV (BIPV) (z. B. Farbe, Dachziegel, Fassaden, 

Glasflächen und Fenster), wenngleich aktuell noch hochpreisig im Vergleich zu 

konventionellen PV-Lösungen, gelten als vielversprechend, auch um durch Masseneffekte 

die aktuellen Preise zu senken. (OECD/IEA, 2014) Dünnschicht- �µ�v�����c�����À���v�������^���^�}�o���Œ�Ì���o�o���v��

gelten als vielversprechendste Kandidaten um eine solche Entwicklung voranzutreiben; kurz 

erwähnt werden auch PV-Materialien für Straßenbelag. (OECD/IEA, 2014)  

Für SolarCircle ist besonders die explizite Abhandlung von Lebenszyklusaspekten in der IEA 

Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (OECD/IEA, 2014) hervorzuheben. Um die 

Rolle der PV im Kontext des Klimawandels abzuschätzen, wird der Trend zu rückläufigem 

Energieverbrauch in der Produktion und Energierücklaufzeiten aufgrund höherer Effizienz 

der PV-Anwendungen betont. In Bezug auf Treibhausgase wurde besonders auf 

Stickstofftrifluorid (NF3) verwiesen, welches für die Herstellung von Dünnschicht-Solarzellen 

(basierend auf Cadmium-Tellurid (CdTe), Kupfer-Indium-Gallium-Selenid (CIGS) oder 

amorphem Silizium (a-Si)) verwendet wird und dessen damals gegenwärtige 

Emissionsmengen unbekannt waren. In Bezug auf Abfallverwertung wurde auf hohe 

Rücknahme und Recyclingraten der Produzenten (v. a. des Produzenten First Solar) 

verwiesen. Zusätzlich wurde auf die damals anstehende Implementierung der Europäischen 

WEEE Direktive (Directive on Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) mit einer 

Recyclingquote von 85% der PV-Module durch die Hersteller verwiesen (OECD/IEA, 2014). 

Hinsichtlich Forschungstätigkeiten zu Lebenszyklusaspekten verweist das Dokument auf das 

�^�/�u�‰�o���u���v�š�]�v�P�����P�Œ�����u���v�š���(�}�Œ���������}-operative Programme on Photovoltaic Power Systems 

�}�(���š�Z�����/�����^���µ�v�����c�d���•�l���í�î�^�X���� 

IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)  

Das IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) ist ein kollaboratives Forschungs- 

und Entwicklungsabkommen innerhalb der IEA. Es wurde 1993 gegründet und umfasst 

mittlerweile über 30 Mitglieder. Das dazugehörige IEA Photovoltaic Power Systems 
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Technology Collaboration Programme (IEA PVPS TCP) organisiert gemeinsame mehrjährige 

Forschungsprojekte (Tasks) im Zusammenhang mit Solarstromerzeugung, die vom 

jeweiligen Mitgliedsland mit Expert*innen besetzt werden, wobei die Teilnahme an Task 1 

�^�^�š�Œ���š���P�]�������v���o�Ç�•�]�•�����v�����}�µ�š�Œ�������Z�_���(�º�Œ�����o�o�����D�]�š�P�o�]�������Œ���À���Œ�‰�(�o�]���Z�š���v�����]�•�š�X�����l�š�µ���o�o�����d���•�l�•���~�^�š���v���W��

Juli 2021) umfassen: Nachhaltigkeit & PV (Task 12), Leistung, Betrieb und Verlässlichkeit von 

PV Systemen (Task 13), Solar PV innerhalb eines 100%igen erneuerbaren Stromsystems 

(Task 14), Entwicklung eines Rahmens für bauwerksintegrierte PV (Task 15), solare 

Ressourcen für hohe Marktdurchdringung und großflächige Anwendungen (Task 16), PV & 

Transport (Task 17), Off-Grid und Edge-of-Grid23 PV Systeme (Task 18).24 Das IEA PVPS TCP 

verfasst jährlich einen Bericht über die Fortschritte der Tasks. Damit versucht das IEA PVPS 

die internationale Zusammenarbeit im Bereich PV zu stärken und zur Transition in Richtung 

nachhaltiger Energiesysteme beizutragen. Dabei zielt die IEA PVPS nach eigener Aussage 

besonders darauf ab, neue PV-Technologien zu entwickeln, wettbewerbsorientierte 

PVMärkte und eine ökologisch und ökonomisch nachhaltige PV-Industrie zu fördern, 

Politikempfehlungen und -strategien zu verfassen und unparteiische und verlässliche 

Information zur Verfügung zu stellen.25 Für das Projekt SolarCircle sind insbesondere die 

�c�d���•�l�� �í�î�^�� �~�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�� �µ�v���� �W�s�•�� �µ�v���� �c�d���•�l�� �í�ñ�^�� �~���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�� ���]�v���•�� �Z���Z�u���v�•���(�º�Œ��

bauwerksintegrierte PV) von Interesse:   

�c�d���•�l�� �í�î�^26  zielt darauf ab, die Umweltprofile von PV im Vergleich mit anderen 

Energietechnologien zu quantifizieren; End-of-Life Management Optionen für PV-Systeme 

zu untersuchen und Aspekte der Umweltgesundheit und Sicherheit sowie andere 

Nachhaltigkeitsaspekte zu definieren, die für das Wachstum des Marktes wichtig sind. Um 

diese Ziele zu erreichen, werden Ökobilanzen für alle Lebensphasen der PV eingesetzt, 

unterschiedliche Wege in der Recycling- bzw. Kreislaufwirtschaft analysiert, und Methoden 

zur Quantifizierung von Risiken und Chancen zu Themen mit Stakeholder Interessen 

durchgeführt. In der Arbeitsperiode 2018-202127  lag besonderes Augenmerk auf den 

���•�‰���l�š���v���c�Z�����Ç���o�]�v�P���}�(���D���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P���t���•�š�������v�����^�‰���v�š���D�}���µ�o���•�^�U���c�>�]�(�������Ç���o�������•�•���•�•�u���v�š�� 

                                                      
23 �c�K�(�(-�'�Œ�]�����W�s���^�Ç�•�š���u���^�������Ì���]���Z�v���v���W�s-Systeme, die nicht an das Stromversorgungsnetz angeschlossen sind, während 
�c�����P��-of-�'�Œ�]���^���W�s���^�Ç�•�š���u�����]�v���'�����]���š���v�������Ì���]���Z�v���v�U���]�v�������v���v�������•���^�šromversorgungsnetz instabil oder nicht zweckgemäß 
ausgebaut ist. Siehe auch: https://iea-pvps.org/research-tasks/off-grid-and-edge-of-grid-photovoltaic-systems/ 
(13.9.2021)  
24 Für bereits abgeschlossene Tasks siehe: https://iea-pvps.org/research-tasks/ (17.7.2021).   
25 https://iea-pvps.org/about-iea-pvps/ (17.7.2021).  
26 https://iea-pvps.org/research-tasks/pv-sustainability/ (20.7.2021).  
27 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/pvps/iea-pvps-task-12-arbeitsperiode-20182021.php  
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�~�>�����•�^�� �µ�v���� �c�K�š�Z���Œ�� �^�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�� �/�•�•�µ���•�^�X��Neben einer Überarbeitung des Leitfadens zur 

Erstellung von LCAs für PVs und der Erarbeitung von LCIs als Datengrundlage (Subtask LCA), 

�Á�]���u���š�����•�]���Z���c�d���•�l���í�î�^�����µ���Z�������Œ���/�u�‰�o���u���v�š�]���Œ�µ�v�P���•�}�Ì�]�}�‚�l�}�v�}�u�]�•���Z���Œ�� 

Nachhaltigkeitsaspekte und der Erstellung einer Liste von Nachhaltigkeitsindikatoren, um 

den Beitrag der PV zu nachhaltiger Entwicklung aufzuzeigen (Subtask Other Sustainbility 

Issues)28 �~�(�º�Œ�� �W�µ���o�]�l���š�]�}�v���v�� ���µ�•�� �c�d���•�l�� �í�î�^�� �•�]���Z��29 �•�X�� �����•�� �t���]�š���Œ���v�� �•�š���o�o�š�� �c�d���•�l�� �í�î�^�� ���]�v��

�t�����•���Œ�À�]������ �c���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v������ �š�}�}�o�� �(�}�Œ���W�s���•�Ç�•�š���u�•�^���Ì�µ�Œ���s���Œ�(�º�P�µ�v�P�U�������•�� ���µ�(�� �'�/�^��

und lokalen Strahlungsdaten basiert und unterschiedliche Ökopotenziale für die jeweils 

gewählten Standorte und technischen Rahmenbedingungen grafisch aufbereitet.30  

In der Arbeitsperiode 2015-�î�ì�í�õ�� �o���P�� �����•�� �,���µ�‰�š���µ�P���v�u���Œ�l�š�� �À�}�v�� �c�d���•�l�� �í�ñ�^31 darauf, neue 

Geschäftsfelder für bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV) zu identifizieren und Ansätze 

zur Standardisierung zu entwickeln, um wirtschaftliche, ökologische und technische 

Rahmenbedingungen national und auch international abzustimmen. Die Herausforderung 

dabei liegt nicht nur darin, PV technisch so zu konstruieren, dass sie bestimmten Ansprüchen 

genügt, sondern das gesamte gebaute Umfeld (inklusive ästhetischer Aspekte, 

Gebäudeeffizienz und Multifunktionalität der Gebäudehülle) zu berücksichtigen.36 Die 

gegenwärtige Arbeitsperiode 2020-2023 beschäftigt sich nun mit den Aspekten  

�c�d�����Z�v�}�o�}�P�]�����o���/�v�v�}�À���š�]�}�v���^�Ç�•�š���u���~�d�/�^�•�����v���o�Ç�•�]�•���(�º�Œ�����/�W�s�^�U���c���Œ�}�•�•-sectional analysis: learning 

�(�Œ�}�u�����Æ�]�•�š�]�v�P�����/�W�s���]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�•�^�U���c���/�W�s���P�µ�]�����o�]�v���•�^�U���c���]�P�]�š���o�]�Ì���š�]�}�v���(�}�Œ�����/�W�s�^�U���c�W�Œ���v�}�Œ�u���š�]�À����

�]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���Œ���•�����Œ���Z���}�v�����/�W�s�����Z���Œ�����š���Œ�]�•���š�]�}�v���u���š�Z�}���•�^���~�(�º�Œ���W�µ���o�]�l���š�]�}�v���v�����µ�•���c�d���•�l���í�ñ�^��

siehe32).    

6.2.2 Nationale Energiestrategien und PV-Roadmaps (Auszug)  

Spätestens seit 2010 gab es in Österreich umfassende Bemühungen, Strategien zur 

Energieversorgung und -produktion regelmäßig zu veröffentlichen. Die hier aufgeführten 

Strategien stellen somit nur einen Auszug dar, um das Feld und die Rolle neuartiger 

Photovoltaiktechnologien zu charakterisieren und stellt keinen Anspruch auf Vollständigkeit.   

                                                      
28 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/pvps/iea-pvps-task-12-arbeitsperiode-20182021.php 
(20.7.2021)  
29 https://iea-pvps.org/research-tasks/pv-sustainability/ (20.7.2021).  
30 http://viewer.webservice-energy.org/project_iea/ (20.7.2021).  
31 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/pvps/iea-pvps-task-15.php (20.7.2021). 36 
Für bereits abgeschlossene Tasks siehe: https://iea-pvps.org/research-tasks/enabling-framework-for-
thedevelopment-of-bipv/ (17.7.2021).   
32 https://iea-pvps.org/research-tasks/enabling-framework-for-the-development-of-bipv/ (20.7.2021)  
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Energie Forschungs- und Innovationsstrategie (2017)   

Die Energie Forschungs- und Innovationsstrategie von 2017 ist das Ergebnis eines 

längerfristigen Dialogprozesses mit Expert*innen aus Wirtschaft, Verwaltung und 

Forschung, der vom Bundesministerium für Verkehr, Technologie und Innovation (BMVIT) 

und den Klima- und Energiefonds seit 2016 durchgeführt wurde. Das Strategiepapier 

�����P�Œ���]�(�š�� �c�����v�� �š�]���(�P�Œ���]�(���v�����v�� �t���v�����o�� �����•�� ���v���Œ�P�]���À���Œ�•�}�Œ�P�µ�v�P�•�•�Ç�•�š���u�•�� ���o�•�� ���Z���v������ �(�º�Œ��

�Z���]�u�]�•���Z���� �h�v�š���Œ�v���Z�u���v�^�� �µ�v���� �P�]���š�� �c���]���� �Ì�µ�l�º�v�(�š�]�P���� �•�š�Œ���š���P�]�•���Z���� ���µ�•�Œ�]���Z�š�µ�v�P�� �����Œ��

Energieforschung und -�]�v�v�}�À���š�]�}�v�^���À�}�Œ�X33  

Neben  einer Entscheidungsgrundlage für die Forschungs-, Technologie- und Innovations-

politik der kommenden Jahre soll sie auch eine langfristige Perspektive des Energiesystems 

skizzieren. Entsprechend legt die Forschungs- und Innovationsstrategie umfassende Ziele 

und Leitlinien im Sinne der Nachhaltigkeit für die Energieforschungspolitik wie folgt fest34 :  

�x Energieforschung und Innovation ins Zentrum der Lösung von gesellschaftlichen 

Herausforderungen zu rücken  

�x Österreich als Technologieführer in energierelevanten Bereichen zu etablieren und 

die internationale Wettbewerbsfähigkeit zu erhöhen  

�x Sukzessive die Energieforschungsmittel zu steigern, und  

�x die Präsenz österreichischer Forschungsinstitute und innovativer Unternehmen auf 

globaler Ebene zu erhöhen.  

Besonders hervorgehoben wird eine integrative Perspektive, die auf eine systemische 

�,���Œ���v�P���Z���v�•�Á���]�•���� �����•�š���o�o�š�W�� �c���]���� �^�Ç�•�š���u�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�� �����Œ�� �Á�����Z�•���v�����v�� �&�º�o�o���� �À�}�Œ�Z���v�����v���Œ��

Technologien und Lösungen ist dabei ebenso von Bedeutung wie die gezielte Entwicklung 

und Weitere�v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�� �À�}�v�� �d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� �µ�v���� �<�}�u�‰�}�v���v�š���v�X�^�� �~���o�����Œ�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ó���•�� �^�}��

stellen sich auch die Handlungsebenen der Strategie wie folgt dar: Die Umsetzbarkeit der 

Forschung auf marktfähige Produkte steht im Vordergrund (und wird durch die Integration 

einer eigenen Innovationsstrategie gefördert). Thematisch zielt die Strategie ebenfalls auf 

�]�v�š���P�Œ�]���Œ�š���� �>�‚�•�µ�v�P���v�� �����U�� ���]���� �c�v���µ���� �E�����Z�(�Œ���P���� ���u�� �‚�•�š���Œ�Œ���]���Z�]�•���Z���v�� �µ�v���� ���µ�Œ�}�‰���]�•���Z���v��

�,���]�u�u���Œ�l�š�^�� �P���v���Œ�]���Œ���v�� �c�µ�v���� ���]���� �t���š�š�����Á���Œ���•�(���Z�]�P�l���]�š�� �]�v�� �P�•�š���Œ�Œ���]���Z�� �‰�Œ�}���µ�Ì�]���Œ���v�����Œ��

Unterneh�u���v���(�º�Œ�������v���Á���o�š�Á���]�š���v�����Æ�‰�}�Œ�š�^�������Œ���•�•�]���Œ���v���•�}�o�o���~���o�����Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ó���•�X���� 

Des Weiteren stellt die österreichischen Energie Forschungs- und Innovationsstrategie 

bestimmte Aktionsfelder40 in den Vordergrund: Aktionsfelder für das österreichische 

                                                      
33 https://www.klimafonds.gv.at/publication/forschungs-und-innovationsstrategie/ (13.9.2021)  
34 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/publikationen/energie-forschungs-innovationsstrategie.php [20-02-2021] 
40 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/highlights/energie-forschungs-
innovationsstrategie/energieforschungsund-innovationsstrategie-handlungsfelder.php [30-03-2021]  

https://www.klimafonds.gv.at/publication/forschungs-und-innovationsstrategie/
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https://www.klimafonds.gv.at/publication/forschungs-und-innovationsstrategie/
https://www.klimafonds.gv.at/publication/forschungs-und-innovationsstrategie/
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Forschungs- und Innovationssystem im Energiebereich, sowie forschungs- und 

innovationsfördernde Maßnahmen werden eher auf allgemeiner Ebene formuliert (wie z. B. 

das Setzen von Forschungsschwerpunkten, die verstärkte Einbindung in internationale 

Aktivitäten, ein durchgängiges Förderportfolio von der Grundlagenforschung bis zur 

Marktüberleitung, großformatige Erprobungsphasen unter Realbedingungen, 

MultiStakeholder-Einbindung und Unterstützung von Kooperationen, etc.). Thematisch35 

�Á���Œ�����v�� ���]���� �����Œ���]���Z���� �c���v���Œ�P�]���•�Ç�•�š���u���� �µ�v�� -�v���š�Ì���^�U�� �c�'�������µ������ �µ�v���� �µ�Œ�����v���•�� �^�Ç�•�š���u�^�U��

�c�/�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���� ���v���Œ�P�]���•�Ç�•�š���u���^�U�� �c�s���Œ�l���Z�Œ�•- �µ�v���� �D�}���]�o�]�š���š�•�•�Ç�•�š���u�^�U�� �c�h�u�Á���v���o�µ�v�P�•- und 

�^�‰���]���Z���Œ�š�����Z�v�}�o�}�P�]���v�^�U���c�d�Œ���v�•�]�š�]�}�v�•�‰�Œ�}�Ì���•�•���^���µ�v�����c�•�}�Ì�]���o�����/�v�v�}�À���š�]�}�v�^���Z���Œ�À�}�Œ�P���Z�}�����v�X�����]����

Maßnahmen sind meist anwendungsorientiert und verweisen nur implizit bzw. indirekt auf 

konkrete technische Lösungen. So werden unter anderem in der Gebäudetechnik 

�c�]�v�v�}�À���š�]�À�����^���v�]���Œ�µ�v�P�•�l�}�v�Ì���‰�š�����µ�v����-strategien, die z. B. die Nutzungsflexibilität erhöhen, 

lokale Energiepotenziale erschließen oder vorgefertigte, skalierbare Technologien und 

�>�‚�•�µ�v�P���v���(�}�Œ���]���Œ���v�^���À�}�Œ�P���•���Z�o���P���v�V���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o�������v�o���P���v���•�}�o�o���v���]�Z�Œ���v�����v���Œ�P�]�����������Œ�(�����µ�(���µ�v����

der Energieversorgung aus fluktuierenden Erneuerbaren abstimmen und neue Produkte und 

Prozesse entwickelt werden; Automatisierung und Verkehrstelematik sollen im Verkehrs- 

und Mobilitätssystem gestärkt werden; und Transitionsprozesse und soziale Innovation 

sollen systemisch ausgerichtete Forschung stärken, bei der grundlegende Transformationen 

des Energiesystems, Innovationen und regulierende Maßnahmen in technische, 

ökonomische und soziologische Systeme und Wirkungszusammenhänge eingreifen.  

#mission 2030: die österreichische Klima- und Energiestrategie  

Die österreichische Klima- und Energiestrategie aus dem Jahr 2018 unter dem Titel #mission 

2030 präsentiert konkrete Maßnahmen, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen. 

Photovoltaik wird neben Wasser- �µ�v���� �t�]�v���l�Œ���(�š�� ���o�•�� �c�š�Œ���]�����v�����Œ�� �D�}�š�}�Œ�^�� �Ì�µ�Œ�� �������l�µ�v�P�� �����•��

Gesamtstromverbrauchs aus erneuerbaren Energiequellen beschrieben. (BMNT und BMVIT, 

2018)  

Dadurch ist Photovoltaik auf allgemeiner Ebene ein zentrales Thema, beispielsweise im 

�<�}�v�š���Æ�š�������Ì���v�š�Œ���o���Œ�����v���Œ�P�]���P���Á�]�v�v�µ�v�P���~�Ì�X�����X���c�í�ì�ì�ì���������Z���Œ�^�•���µ�v�����º�����Œ�Œ���P�]�}�v���o���Œ���^�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���v��

zur Stromversorgung der Industrie. Politische Instrumente wie Steuererleichterungen 

�~�^�š�Œ���]���Z�µ�v�P�� �����Œ�� ���]�P���v�•�š�Œ�}�u�•�š���µ���Œ�•�� �µ�v���� �'���•���Z���(�š�•�u�}�����o�o���� �~�c�W�Œ�}�•�µ�u���Œ36-�E���š�Ì�š���Œ�]�(���^�•�� �(�º�Œ��

Private und Klein(st)unternehmer werden vorgeschlagen.  

                                                      
35  https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/highlights/energie-forschungs-
innovationsstrategie/energieforschungsund-innovationsstrategie-themenschwerpunkte.php [30-03-2021]  
36 �c�W�Œ�}�•�µ�u���Œ�^�W�����]�v���s���Œ���Œ���µ���Z���Œ���~���}�v�•�µ�u���Œ�•�U�������Œ���P�o���]chzeitig Produzent (producer) ist; konkret handelt es sich also um 
Energieverbraucher, die selbst Elektrizität produzieren und sich damit zumindest teilweise selbst versorgen.  
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�c���]�P���v�•�š�Œ�}�u�•�š���µ���Œ���•�š�Œ���]���Z���v�W�������Œ���]�š�•�������Œ�Ì���]�š���]�•�š�����]�������]�P���v�•�š�Œ�}�u�‰�Œ�}���µ�l�š�]�}�v�������Œ�����Œ�•�š���v���î�ñ�X�ì�ì�ì��

kWh steuerbefreit. Damit sind vor allem Kleinerzeuger (private sowie kleinere Unternehmen) 

bereits jetzt steuerlich begünstigt. Wirtschaft und Private sollen auf ihren Dächern vermehrt 

Photovoltaikmodule zur Energiegewinnung einsetzen. Der Wegfall der Eigenstromsteuer soll 

im Rahmen der Steuerstrukturreform behandelt �Á���Œ�����v�^���~���D�E�d���µ�v�������D�s�/�d�U���î�ì�í�ô�•�� 

�cDer Ausbau von Beteiligungsmöglichkeiten an Strom- und Wärmeerzeugungsanlagen soll 

auf dem Prinzip der Freiwilligkeit basieren. Jeder Prosumer erhält das Recht auf einen 

�^�u���Œ�š�u���š���Œ���µ�v���������u�]�š�����]�v���Z�����Z�š�����µ�(���W���Œ�š�]�Ì�]�‰���š�]�}�v�����v���•�}�o���Z���v���]�v�v�}�À���š�]�À���v���D�}�����o�o���v�X�^ (BMNT 

und BMVIT, 2018)   

Zusätzlich sollen stabile rechtliche Rahmenbedingungen auf unterschiedlichen Ebenen 

(europäisch, national und landesweit) einen Masseneintritt von Teilnehmer*innen und 

somit weitreichende Netz- und Systemstabilität ermöglichen (BMNT und BMVIT, 2018). 

Der Photovoltaik (mit expliziter Nennung der bauwerksintegrierten PV) ist eines von 12 

Leuchtturm-�W�Œ�}�i���l�š���v�� �P���Á�]���u���š�U�� �>���µ���Z�š�š�µ�Œ�u�� �ò�W�� �c�í�ì�ì�X�ì�ì�ì-Dächer Photovoltaik und 

Kleinspeicher-�W�Œ�}�P�Œ���u�u�^�X���/�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���U�����]���•���•���W�Œ�}�P�Œ���u�u���µ�u�Ì�µ�•���š�Ì���v�U���Á���Œ�����v���À�}�Œ�Œ���v�P�]�P���]�v��

der Investitionsförderung und Steuerbefreiung gesehen; aktueller Zeithorizont des 

Vorhabens ist 2019 bis 2023. Hier wird das ungenutzte Potenzial von Gebäudeflächen für die 

Stromerzeugung konkret adressiert und Photovoltaik gleichzeitig als wichtiger Faktor für 

Arbeitsplatzsicherheit und Wirtschaftsstandortssicherung hervorgehoben. Ziel des 

�W�Œ�}�P�Œ���u�u�•���•�]�v�����'�������µ�����U�����]�����c���l�š�]�À���Ì�µ�Œ�������Œ���]�š�•�š���o�o�µ�v�P���À�}�v�����v���Œ�P�]�� und deren Speicherung 

�(�º�Œ�����]�������]�P���v�À���Œ�•�}�Œ�P�µ�v�P�������]�š�Œ���P���v�^�X���� 

�c�����(�º�Œ�� �•�}�o�o���v�� �À���Œ�(�º�P�����Œ���� �&�o�����Z���v�� �����]�� �'�������µ�����v�� �~�]�v�•�����•�}�v�����Œ���� �E���µ�����µ�� �µ�v���� �^���v�]���Œ�µ�v�P�•�� �(�º�Œ��

�����µ�Á���Œ�l�•�]�v�š���P�Œ�]���Œ�š�����W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�������•�š�u�‚�P�o�]���Z���P���v�µ�š�Ì�š���Á���Œ�����v�X�^ (BMNT und BMVIT, 2018)  

�•�]���o�� �]�•�š�� �����u�]�š�U�� �c�•�}�Á�}�Z�o für Konsumentinnen und Konsumenten als auch für Unternehmen 

�����v�� �l�}�•�š���v���(�(�]�Ì�]���v�š���v�� ���µ�•�����µ�� �À�}�v�� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�^�� �Ì�µ�� �����•���Z�o���µ�v�]�P���v�X���<�}�v�l�Œ���š���� �D���˜�v���Z�u���v��

hierfür sind konkrete Investitionsförderung, die Streichung der Eigenstromsteuer, sowie die 

Beseitigung von Investitionshindernissen im Wohn- und Anlagenrecht (Zustimmungs-

erfordernisse bei Gemeinschaftsanlagen, Genehmigungsfreistellung von PV-Anlagen auf 

Gewerbedächern) um Mikronetze zur Erzeugung und Verteilung im eigenen Haus zu 

schaffen (BMNT und BMVIT, 2018).  

Technologie-Roadmap für PV in Österreich   

Die Technologie-�Z�}�����u���‰�� �(�º�Œ�� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�� �]�v�� �P�•�š���Œ�Œ���]���Z�� �~�d���]�o�� �í�•�� �Ì�]���o�š�� �����Œ���µ�(�� �����U�� �c�����v��

möglichen Beitrag der PV in einem bis 2050 vollständig erneuerbaren Energieszenario 
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�P�•�š���Œ�Œ���]���Z�•�� ���µ�(�Ì�µ�Ì���]�P���v�^�� �~�&�����Z�v���Œ�� ���š�� ���o�X�U��2016). Entsprechend werden zwei mögliche 

���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�•�‰�(�������� �(�º�Œ�� �P�•�š���Œ�Œ���]���Z�� �~�b���µ�•�]�v���•�•�� ���•�� �µ�•�µ���o�Z�U�� �b�<�o�]�u���À���Œ�‰�(�o�]���Z�š�µ�v�P�Z�•��

gegenübergestellt und Chancen der Photovoltaik im Detail aufgezeigt. Die Roadmap 

beschäftigt sich mit der Rolle der Photovoltaik als Gesamtes und schlägt Maßnahmen und 

Lösungswege in bestimmten Themengebieten (Industrie, Photovoltaik in Gebäude- und 

Stadtentwicklung, Energieinfrastrukturen) vor. Zu EPVs heißt es im Kontext 

�P�������µ�����]�v�š���P�Œ�]���Œ�š���Œ�� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�� �o�����]�P�o�]���Z�W�� �c�E���µ���� �^�}�o���Œ�Ì���o�o�l�}�v�Ì���‰�š���� �Áie 

Farbstoffsolarzellen oder bedruckte Solarmodule setzen Trends für eine Erweiterung des 

�P���•�š���o�š���Œ�]�•���Z���v���µ�v�����š�����Z�v�]�•���Z���v���W�}�Œ�š�(�}�o�]�}�•�^���&�����Z�v���Œ�����š�����o�X���~�î�ì�í�ò�•�����]�����i���Á���]�o�]�P���v���D���˜�v���Z�u���v��

fokussieren kaum auf konkrete technische Lösungen ab, sondern regen Photovoltaik in 

konkreten Umsetzungen an (z. B. zur Eigenbedarfsdeckung und Flexibilisierung der Industrie, 

Forschung und Innovation, bauwerksintegrierte Photovoltaik etc.), wobei unter vielen 

anderen Aspekten auch die Berücksichtigung der Recyclingfähigkeit gelistet wird Fechner et 

al. (2016).   

Technologie-Roadmap für PV in Österreich   

Fechner et al. (2018) setzten sich in ihrer Roadmap mit den Potenzialen und den 

Technologie-Entwicklungsbedarf im PV-Bereich für die Sektoren Gewerbe/Industrie, 

Mobilität, Landwirtschaft und Gebäude/Städte umfassend auseinander, um Österreichs 

Weltmarktführerschaft in Teilbereichen dieser Sektoren weiter zu stärken. Während 

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe und Anregungen in den jeweiligen Sektoren 

umfassend und systemisch behandelt werden, werden neuartige PV-Technologien in 

folgenden Kontexten adressiert:  

Im Bereich Mobilität werden laut Fechner et al. (2018) explizit folgende 

Forschungsempfehlungen zu Photovoltaik festgelegt:   

Im Bereich der Zellforschung gilt es, einerseits die Zellwirkungsgrade bei hoher Flexibilität zu 

erhöhen um die (ästhetische und technische) Anpassung an die Fahrzeugkarosserie zu 

garantieren. Daher wird ein Bedarf an flexiblen PV-Zellen ausgesprochen und Möglichkeiten 

angedacht, wie existierende Fahrzeuge entsprechend nachgerüstet werden könnten 

(nachträgliche Anbringung flexibler PV-Folien, Überstreifen von flexiblen PV-Folien über das 

gesamte Fahrzeug im Parkmodus, Fragen von Montage, Handling und Diebstahlschutz 

derartiger Folien). Zusätzlich wird im Bereich Mobilität auch die Entwicklung von 

Hocheffizienzzellen (bifazialen Zellen) angeregt. Die Vision zu Photovoltaik im Bereich 

Mobilität entwirft fahrzeugintegrierte PV wie folgt:   

�c�����Ì�µ�Á���Œ�š���v�� ���o���]���š�U�� �Á���o���Z���� �]�v�š���Œ���•�•���v�š���v�� �D�‚�P�o�]���Z�l���]�š���v�� �(�o���Æ�]���o���� �W�Z�}�š�}voltaikmodule in 

Zukunft der Mobilität bieten können. Diese könnten den Anwendungsbereich der 
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fahrzeugintegrierten PV erweitern, welche sowohl nachträglich installiert als auch 

großflächiger (gesamte Karosserie statt nur Dach) eingesetzt werden kann. In Zukunft könnte 

eine geometrisch anpassbare PV bei entsprechenden Wirkungsgraden einen höheren solaren 

Deckungsgrad am Energieanteil des Elektrofahrzeugs erzielen. Ziel könnte es sein, PV in den 

Produktionsprozess der Karosserie zu integrieren.�  ̂ 

Zu beachten ist auch die Problematik der elektronischen Einbindung der PV in 

fahrzeuginterne elektrische Systeme. Die wirtschaftliche Nutzung fahrzeugintegrierter PV 

wird in Zukunft einerseits von der technologischen Entwicklung, andererseits von der 

Entwicklung der Infrastruktur und der Mobilität generell abhängen. Auf technologischer 

Ebene gilt es vor allem leichte, flexible PV-Filme mit Wirkungsgraden von > 20% günstig 

���v���]���š���v���Ì�µ���l�‚�v�v���v�X�^������ 

In der Landwirtschaft ist der Ausbau der Photovoltaik im Zusammenhang weitreichenderer  

Umstrukturierungen des Agrarbaus zu verstehen (z. B. im Kontext von Digitalisierung der 

Landwirtschaft, Diversifizierung der Agrarnutzung, Landwirt als Energiewirt etc.). Eine 

PVNutzung wird im Kontext von Gebäuden, Agrarflächen primär zur Energieerzeugung, von 

�•�Ç�v���Œ�P���š�]�•���Z���Œ�� �E�µ�š�Ì�µ�v�P�� ���µ�(�� ���P�Œ���Œ�(�o�����Z���v�U�� �À�}�v�� �'���Á�����Z�•�Z���µ�•���Œ�v�� �µ�v���� �c�h�Œ�����v�� �&���Œ�u�]�v�P�^��

diskutiert (Fechner et al., 2018). Dabei ergeben sich spezifische Herausforderungen, wie 

Digitalisierung und Sensorik, Rentabilität, Flächenversiegelung und eine 

Identitätsverschiebung von Landwirtschaft zu Energiewirtschaft, gemeinsam mit anderen 

(Fechner et al., 2018). Demnach betrifft der Forschungs- und Entwicklungsbedarf für 

Photovoltaik in der Landwirtschaft sehr große Bereiche:  

�x Digitalisierung und Elektrifizierung der landwirtschaftlichen Erzeugung  

�x Synergie zwischen Photovoltaik auf landwirtschaftlichen Flächen und Bepflanzung  

�x Sektorkopplung zwischen landwirtschaftlicher Produktion, Speicherung, Netzen, 

Mobilität und Prozesschemie  

�x Eigenverbrauchssteigerung von Photovoltaik hin zu Überschusseinspeisung und 

Autarkie  

�x Synergie der Saisonalität von Landwirtschaft und  

�x Photovoltaik in Energieerzeugung und Konsum  

�x Wirtschaftlichkeit durch Entkoppeln der Energieversorgung   

Konkret bedeutet das zusätzlich zur Forschung an systemischen Aspekten (wie 

beispielsweise technischer Integrierbarkeit von verschiedenen technischen Systemen), 

Materialforschung und Entwicklung mit besonderem Fokus auf Struktur, Funktion, 

�K�����Œ�(�o�����Z���U�� �����•���Z�]���Z�š�µ�v�P���v�� �µ�v���� �W�Œ�}�Ì���•�•���v�X�� �c�d�����Z�v�}logieforschung und Komponenten 
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inkludierend Kostensenkung, Effizienzsteigerung, Lebenszeiterhöhung, mechanischer, 

���o���l�š�Œ�]�•���Z���Œ�U���š�Œ�]���}�o�}�P�]�•���Z���Œ���µ�v�������Z���u�]�•���Z���Œ�����]�P���v�•���Z���(�š���v�^�������Œ���•�•�]���Œ���v���v�������v���&�}�Œ�•���Z�µ�v�P���Ì�µ��

Effizienzsteigerung, Kosten und Kostenrücklauf, sowie Speichertechnologien, vor allem die 

Entwicklung gewichtsreduzierter PV-Lösungen, um flexible Lösungen und Leichtbau zu 

ermöglichen (Fechner et al., 2018).   

Das Thema der Umweltverträglichkeit bzw. der Kreislaufwirtschaft wird explizit als 

Forschungsgegenstand angeführt:   

�x Recycling von enthaltenen Stoffen und von Produkten in zyklischer Wirtschaft  

�x Schadstoffverträglichkeit und Lebensdauer hinsichtlich Integration in Liegenschafts- 

und Stallgebäude   

Im Bausektor soll BIPV auf unterschiedlichen Ebenen forciert (hinsichtlich Pilotprojekte, 

Produkte, Gesetze und Normen, Anwendungen etc.) und eine eigene Roadmap 

ausgearbeitet werden (Fechner et al., 2018). Daher ist auch der Forschungsbedarf in diese 

vier Bereiche gegliedert. Besonders im Bereich BIPV-Produkte finden sich Empfehlungen, die 

mit neuartigen Photovoltaik-Technologien in Verbindung stehen Tabelle 4. Hier sind 

besonders Aspekte der Gestaltungsmöglichkeiten, Zelltypen, Bauteilintegration und 

Fertigbauteile zu nennen. Photovoltaiklösungen sollen ästhetisch ansprechend sein, 

Eigenschaften aufweisen, die sie einfach in Fassaden integrierbar machen (Flexibilität, 

Biegsamkeit, Schneidbarkeit, Anpassbarkeit, unterschiedliche Oberflächenbeschaffenheit 

und Farbe, etc.), und einfach zu produzieren und zu verbauen sein.  
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Tabelle 4: Forschungsbedarfe im Bereich BIPV-Produkte nach Fechner et al. (2018).   

Forschungsbereich Beschreibung 

Gestaltungsmöglichkeit   

Farb- und Oberflächen-Varietät: Erforschung und Entwicklung verschiedener 

Technologien (wie Beschichtungen, Bedruckungen, Variationen der 

Farbabsorptionsschicht von Solarzellen, Folien etc.) mit den Zielen:  

�x Erzeugung verschiedener Farbeindrücke  

�x verschiedene Rauigkeiten/haptische Oberflächenerscheinungen 

einfache Produktion 

Zelltypen   

Erforschung des BIPV-Einsatzes verschiedener innovativer Solarzell- und 

Modulproduktionsverfahren zur optimierten Erzielung von Formflexibilität, 

Biegsamkeit  

Vereinfachte Integration in Bauteile durch Erforschung von Dünnschicht-

Solarzellen in Druckverfahren mit flexibler designbasierter Modulgestaltung 

und Formgebung bzw. Dünnschicht-Solarzellen mittels Rolle-zu-Rolle-

Produktionverfahren mit variierbaren Breiten und Längen, bifazialen 

Solarzellen bzw. kristallinen Solarzellen mit verschiedenen Formen  

Verschiedene Zellarten/  

Zelltechnologien/  

Einsatzmöglichkeiten  

Erforschung verschiedener Zell- und Modultechnologien zum möglichst 

variablen Einsatz: mit hoher Biegsamkeit, schneidbar, formbar, maßgerecht 

einpassbar, aufklebbar, einfügbar  

Bauteilintegration   

Entwicklung von  PV-Halbzeugen zur Bauteilintegration beim 

Bauerzeugnishersteller: z. B. flexible Laminate zur Integration (z. B. in 

Dachfolien), maßgerechte Glasscheiben/PV-Zwischenschichten für Fenster 

und Fassaden, Kombination mit verschiedenen Baumaterialien wie: 

Betonbauteile, Metallelemente, Dachelemente,  

Verschattungselemente, Dachfolien, Glaselemente  

Fertigbauteile mit PV   

Entwicklung von Produkten mit fertigungsseitig integrierten PVElementen 

für: Fassadenbauteile, Fenster, Fensterläden,  

Verschattungssysteme, Dachsysteme  

 6.2.3 Zwischenfazit   

Um das Projekt SolarCircle und seinen Fokus in politische Agenden eizuordnen, wurde eine 

Auswahl von internationalen und nationalen Strategien zur Transition in Richtung einer 

hundertprozentigen Substitution nicht-nachhaltiger Energiegewinnung durch erneuerbare 

Energien gescreent. In allen vorgestellten Strategien spielt PV eine große Rolle, um die 

gesteckten Klimaziele zu erreichen. In der Argumentation der Strategien zugunsten der 

Photovoltaik nehmen sie vorrangig Bezug auf Kosteneffizienz und Wirkungsgrad bzw. 

Leistungsfähigkeit der einzelnen (verfügbaren oder in der Entwicklung begriffenen) 

Technologien, auf erhoffte Steigerungspotenziale in Bezug auf Anwendungsfelder in 
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Österreich und, damit im Zusammenhang stehend, auf einen Auf- und Ausbau einer 

renommierten österreichischen Forschungs- und Industrielandschaft sowie die Bedeutung 

der Photovoltaik für den (zukünftigen oder gegenwärtigen) österreichischen Arbeitsmarkt. 

Die PV ist also eingebettet in einen Narra�š�]�À�� �����Œ�� �c�P�Œ�º�v���v�^�� �/�v�v�}�À���š�]�}�v�� �µ�v���� �����•��

Wirtschaftswachstums.   

In Bezug auf nachhaltige Aspekte der Photovoltaik bedeutet das die Priorität ökonomischer 

Rentabilität und den Primat des Klimaschutzes gegenüber anderen Aspekten der 

ökologischen Nachhaltigkeit. Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit (z. B. bezüglich der 

Lieferkette) werden, ebenso wie weitere Aspekte der ökologischen Nachhaltigkeit (z. B. 

�š�}�Æ�]�l�}�o�}�P�]�•���Z���� �}�����Œ�� �Z�]�•�]�l�}�(�Œ���P���v�•�U�� �Á�}�Z�o�� ���o�•�� �c�š�����Z�v�}�o�}�P�]���]�u�u���v���v�š�^�� �����Z���v�����o�š�� �µ�v���� �l���µ�u��

adressiert. Ausnahmen hier bilden die IEA PVPS und die Photovoltaik-Roadmap 2018, die die 

Wichtigkeit von Life-Cycle- und Recyclingaspekten bzw. einem möglichen Schadstoffaustrag 

aus (konventionellen) PV-Anlagen in der Landwirtschaft betonen (IEA PVPS: Task 12; Fechner 

et al., 2018). Ähnlich verhält es sich mit alternativen Zielen oder Strategien zum Klimaschutz 

(als Ergänzung zu Innovationsstrategien), wie beispielsweise Möglichkeiten, um den 

erwarteten Energiebedarf von vornherein zu reduzieren. Solche Ansätze werden nur in ihrer 

technischen Interpretation erwähnt (z. B. durch die Frage der Effizienz neuer 

Anwendungen); soziale Strategien, um dem Klimawandel zu begegnen finden damit kaum 

Eingang in solche Strategien.  

Politische Strategien wie die hier kurz vorgestellten wählen aufgrund der Komplexität der 

Energietransition in Richtung Energieversorgung und -erzeugung aus erneuerbaren Energien 

eine systemische Betrachtungsweise. Einzelne Technologien können zwar einen (häufig sehr 

spezifischen) Beitrag zum Erhalt des Energiesystems leisten, die generelle Perspektive 

wandert aber von einzelnen Technologien hin zu integrierten Energiesystemen. Dies 

beeinflusst folglich auch, wie die Rolle einzelner Technologien im Gesamtzusammenhang 

beschrieben bzw. bewertet wird.   

Vor der Gesamtherausforderung der Energietransition und des Klimaschutzes werden 

neuartige Photovoltaik-Technologien unterschiedlich adressiert. Internationalen Aktivitäten 

der IEA adressieren EPVs und deren Entwicklung zumindest kurz als Nischenprodukte 

(OECD/IEA, 2010, 2014), während das Forschungsprogramm PVPS IA Fragen der 

bauwerksintegrierten PV und der Nachhaltigkeit von PV (wenn letztere auch nicht 

ausschließlich hinsichtlich neuartiger PVs) intensiv beforscht.  

Die meisten der hier angeführten nationalen Strategiepapiere hingegen argumentieren auf 

systemischer Ebene und diskutieren keine technischen Details; vereinzelt werden 

Anwendungsgebiete hervorgehoben, deren Ansprüche in der Anwendung die Verwendung 
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von neuartigen Photovoltaiktechnologien nahelegt, z. B. das Feld der bauwerksintegrierten 

Photovoltaik in der österreichischen Klima- und Energiestrategie (#mission 2030). Ein 

nationales Dokument, das einen stärkeren technischen Fokus aufweist, ist die 

österreichische Photovoltaik-�Z�}�����u���‰���î�ì�í�ô���µ�v�����Z�]���Œ�������•�}�v�����Œ�•���c�d���]�o���î�^�X�����]���•�����•�š���o�o�š���Ì�Á���Œ��

ebenfalls kaum auf neuartige Photovoltaiktechnologien ab, impliziert aber deren 

Entwicklung und Anwendung über Eigenschaften, die sich durch die Verwendung für 

bestimmte Anwendungen ergeben: Solche Eigenschaften umfassen z. B. Flexibilität in der 

Aufbringung, Biegsamkeit und Ästhetik (z.B., um sie in existierenden Fahrzeug- oder 

Gebäudekonzepte integrieren zu können) oder Belastbarkeit (z. B. aufgrund der Verbauung 

im Fassadenbau und auf Dachflächen). Besonders prominent hervorgehoben werden solche 

Ansprüche im Kontext der bauwerksintegrierten PV und damit in dem Bereich, durch den 

Schätzungen auch den größten Beitrag der PV an der nationalen Stromerzeugung erwarten 

(vgl. Kapitel 4).   

EPVs sind damit implizit zwar mitgedacht, treten explizit allerdings in nationalen 

Dokumenten nur beschränkt in Erscheinung. Dies könnte einerseits damit 

zusammenhängen, dass viele solcher Technologien bzw. deren Anwendungen sich noch in 

der Forschung- und Entwicklungsphase befinden bzw. vorrangig als Prototypen existieren 

und großindustrielle Herstellung aktuell häufig noch auf sich warten lässt. Damit ist die 

Breitenwirksamkeit vieler EPV-Anwendungen (noch) eingeschränkt.  

6.3 Expert*innen- und Stakeholder-Einbindung   

6.3.1 Methodisches Design   

Mit dem expliziten Fokus auf Anwendungen von EPVs und deren Beitrag zur Erreichung der 

Klimaziele Österreichs und unter besonderer Berücksichtigung von umfassenden 

Nachhaltigkeitsfaktoren stellt SolarCircle ein Pioniervorhaben dar. Um Möglichkeiten, aber 

auch Zielkonflikte der Nachhaltigkeit praxisnah und im nationalen Kontext spezifizieren zu 

können, involvierte das Projekt Expert*innen und Stakeholder aus Verwaltung, Forschung 

und Entwicklung, Industrie und (öffentlicher bzw. kommunaler) Anwendung in 

unterschiedlichen Phasen des Projekts.  

Die Expert*innen- und Stakeholder-Einbindung in SolarCircle soll zum einen die im Projekt 

gewonnen Ergebnisse erweitern und validieren, und zum andern durch ihre Praxisnähe die 

Erstellung relevanter Empfehlungen für Nachhaltigkeitsindikatoren für neuartige 

Photovoltaik-Technologien ermöglichen. In einem letzten Schritt werden die generierten 
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Forschungsergebnisse mit Stakeholdern und Auftraggeber*innen aus der Politik und 

Forschungsförderung diskutiert, um Handlungsempfehlungen abzuleiten zu können.  

Um Perspektiven von Expert*innen und Stakeholdern zu Nachhaltigkeitsindikatoren und 

EPV-Technologien einzubinden, wurden quantitative und qualitative Forschungsansätze 

kombiniert (Abb. 13).  Eine halbtägige Online-Diskussionsveranstaltung am 30.6.2021 

ermöglichte eine Validierung der vorläufigen Gesamtergebnisse des Projekts im 

Expert*innen- und Stakeholder-Kreis.  

Kurzfragebogen  Interviews  Workshop 

�{���Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o�o�l�����Æ�‰�o�}�Œ���š�]�À 

�{���v�Á���v���µ�v�P�•�(���o�����Œ�� �˜��

Potenziale 

�{���u�‰�]�Œ�]�•���Z���� ���Œ�Z�����µ�v�P�� �Ì�µ�� ���W�ï��

(Literatur-Recherche zu 

Anwendungsfeldern) 

�{�Y�µ���o�]�š���š�]�À�l���]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�À 

�{�^�š���l���Z�}�o�����Œ-Gruppen 

�{�&�}�Œ�•���Z�µ�v�P���˜�����v�š�Á�]���l�o�µ�v�P 

�{�W�}�o�]�š�]�l 

�{�&���Œ�š�]�P�µ�v�P 

�{�l�}�u�u�µ�v���o�������v�Á���v���µ�v�P 

�{�W�}�š���v�Ì�]���o���U�� 

Entscheidungsprämissen im 

Sinne der Nachhaltigkeit 

�{�&�}�l�µ�•�� ���µ�(�� �•�]���o�l�}�v�(�o�]�l�š���� �����Œ��

Nachhaltigkeit 

�{���À���o�µ���š�]�}�v�•- und  

Netzwerkfunktion 

�{�o�]�À�����}�����Œ���}�v�o�]�v�� 

�{�/�v�š���Œ�À�]���Á�‰���Œ�š�v���Œ�� �=��

eingeladene Stakeholder  

�{���]�•�l�µ�•�•�]�}�v�������Œ�����Œ�P�����v�]�•�•���� 

(Validierung &  

Erweiterung) 

Abb. 13. Quantitative und qualitative Schritte der Expert*innen- und Stakeholder-Einbindung in SolarCircle.  

6.3.2 Quantitative Umfrage - Kurzfragebogen  

Die quantitative Erhebung sollte eine Möglichkeit bieten, die aus der Literatur gewonnen 

Erkenntnisse zu Anwendungsfeldern empirisch zu validieren. Die Rolle dieser quantitativen 

Erhebung innerhalb des Projekts ist als experimentell-explorativ zu werten und geht über 

die im Antrag beschriebenen Leistungen hinaus. Für die Umfrage wurde ein Kurzfragebogen 

mit einer Kombination aus Single- und Multiple-Choice-Fragen, sowie Ranking-Fragen und 

offenen Fragen mithilfe des Online-Tools SurveyMonkey® erstellt, (Fragebogen im Anhang 

4) welcher von Mitte März 2021 �t Mitte August 2021 online war.   

Aufgrund der in der Literatur genannten geringen Rücklaufquoten solcher Umfragen 

(vergleiche z. B. Kennedy et al. (2019) mit ca. 17%) wurde auf eine möglichst breite 

Verteilung gesetzt. Der Link zum Fragebogen wurde über E-Mail-Verteiler der 
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KonsortiumPartner versandt und öffentlich auf der Projektseite auf ResearchGate37 

veröffentlicht. Entsprechend ist die Grundgesamtheit und ihre Zusammensetzung der 

Personen, die potenziell Zugriff auf die Umfrage hatten, unbekannt; allerdings bot die 

Umfrage den Teilnehmer*innen gleich anfangs die Möglichkeit, sich in Bezug auf Berufsfeld 

und Tätigkeit selbst zuzuordnen. Aufgrund der Spezifität der Fragen ist davon auszugehen, 

dass nur Expert*innen mit technischem Grundwissen in diesem Themenfeld teilgenommen 

haben.   

6.3.3 Beschreibung der Ergebnisse  

Teilnehmer*innen: 

Insgesamt wurde die Umfrage von 13 Teilnehmer*innen abgeschlossen, wobei einzelne 

Fragen von manchen Personen übersprungen wurden. Beinahe alle Teilnehmer*innen 

ordneten sich den vorgegebenen Tätigkeitsbereichen zu (Frage 1), eine Person ergänzte ihr 

�d���š�]�P�l���]�š�•�(���o�����~�c�W�s���/�v�š���Œ���•�•���v�•�À���Œ�š�Œ���š�µ�v�P�^�•�X�����]�����u���]�•�š���v���d���]�o�v��hmer*innen kamen aus dem 

�����Œ���]���Z���c�����P�o���]�š�(�}�Œ�•���Z�µ�v�P�l���&�}�Œ�•���Z�µ�v�P���Ì�µ���&�}�o�P���v���À�}�v���v���µ���v���W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�š�����Z�v�}�o�}�P�]���v�l���>�����^��

�~�ó���W���Œ�•�}�v���v�����Ì�Á�X���ñ�ô�9�������Œ���d���]�o�v���Z�u���Œ�•�U���P���(�}�o�P�š���À�}�v�������u�������Œ���]���Z���c�d�����Z�v�]�•���Z�����&�}�Œ�•���Z�µ�v�P���µ�v����

���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�^�� �~�ð�� �W���Œ�•�}�v���v�� ���Ì�Á�X�� �ï�ï�9�•�� �µ�v���� �c�����Œ���š�µ�v�P�� �]�u�� �����Œ���]���Z�� ���v���Œ�P�]���•�š�Œ���š���P�]���v�^�� �~�ï��

�W���Œ�•�}�v���v�����Ì�Á�X���î�ò�9�•�X���/�v�������Œ���c���v�Á���v���µ�v�P���À�}�v���v���µ���v���W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�š�����Z�v�}�o�}�P�]���v�^���Á���Œ���v���v�����Z��

eigenen Angaben zwei Personen tätig (17%). Dies zeigt einen eindeutigen 

Tätigkeitsschwerpunkt der Teilnehmer*innen im Forschungsbereich (technische Forschung, 

Folgen-Forschung) und in der Anwendung bzw. Umsetzung von PV-Konzepten, während 

�c���Œ�����]�š�v���Z�u���Œ�/�v�v���v�•���Z�µ�š�Ì�^���µ�v�����c�&���Œ�š�]�P�µ�v�P���À�}�v���^�}�o���Œ�‰���v�����o���v�^���v�]���Z�š���À�}�Œ�l���u�X�� 
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Abb. 14. Selbstzuordnung der Teilnehmer*innen zu Tätigkeitsfeldern. 

Ranking von EPVs nach (technischem) Potenzial  

In der ersten inhaltlichen Frage nach der PV-Technologie mit dem geschätzten größten 

Potenzial (Frage 2) rankten Perowskit-Solarzellen deutlich vor organischen, 

Quantenpunktbasierten sowie Farbstoff-Solarzellen. Dies steht allerdings im Widerspruch zu 

den Ergebnissen des wissenschaftlichen Reviews (Greßler et al., 2021, Scharber et al., 2021), 

in denen DSSCs und PSCs dominieren. Diese Diskrepanz könnte einerseits auf einem Bias in 

der (sehr kleinen) Anzahl der Umfrageteilnehmer*innen liegen, andererseits auf eine 

Unstimmigkeit im Ranking zurückzuführen sein: Während nach einem Ranking nach 

Schulnoten gefragt wurde (von 1 �t sehr gut bis 4 �t genügend), könnte ein intuitiv 

gegenläufiges Verständnis des Rankings (von 4 �t am höchsten bis 1 �t am niedrigsten) zur 

Verfälschung des Ergebnisses beigetragen haben. Daher sind die Ergebnisse dieser Frage 

leider wenig aussagekräftig. Angemerkt (bei Frage 11) wurde jedoch die Wichtigkeit von 

EPVs �t in Kombination mit Speichertechnologien �t als Notstromlösung.  
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Abb. 15. Ranking der vier ausgewählten Solarzellentechnologien nach Potenzial.  

Diese Reihung der unterschiedlichen Solarzellentypen wurde nach unterschiedlichen 

Gesichtspunkten vorgenommen und entsprechend begründet (Frage 3). Argumente, nach 

denen eine Reihung vorgenommen wurden, waren (in ungeordneter Reihenfolge):  

�x die Wirtschaftlichkeit der Solarzellentechnologie, bzw. das Verhältnis von Aufwand 

und Nutzen;   

�x Kosten und Stabilität bzw. Skalierbarkeit als kritische Parameter;   

�x das größte Potenzial bzw. Wirkungsgrad und Entwicklungsstand der Technologie;   

�x die Erreichung hoher Effizienz, Wirkungsgrade und langer Lebensdauer (wobei hier 

konkret Perowskit im Bereich von Tandem-Solarzellen als vielversprechend genannt 

wurde);  

�x ihre Behandlung in Fachmedien, Technologiereife und mögliche Anwendungen;   

Zusätzlich wurde kritisch angemerkt, dass Technologie-Kombinationen (konkret: 

Photovoltaik und Solarthermik) nicht zur Auswahl standen. Als interessante Quelle zum 

Vergleich verschiedener PV-�d�����Z�v�}�o�}�P�]���v�� �Á�µ�Œ������ ���]���� �c���u���Œ�P�]�v�P�� �W�s�� �Z���‰�}�Œ�š�•�� �/�v�]�š�]���š�]�À���^38 

vorgeschlagen.   

                                                      
38 https://emerging-pv.org/data [2021-09-08].    

�����}�µ�š���š�Z���� ���u���Œ�P�]�v�P���W�s���Z���‰�}�Œ�š�•���/�v�]�š�]���š�]�À���W���^���W�s�Z�/�� �]�•�� ���v�� �����������u�]�����]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�� �(�}�Œ�����}�o�o�����š�]�v�P�U���‰�Œ���•���v�š�]�v�P�����v����

analyzing data about the best achievements in the research of emerging photovoltaic materials, e.g., organic, perovskite 

https://emerging-pv.org/data
https://emerging-pv.org/data
https://emerging-pv.org/data
https://emerging-pv.org/data
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Diese Antworten bestätigen bisherige Resultate aus dem SolarCircle-Projekt hinsichtlich 

häufig verwendeter Parameter in Hinblick auf technische Machbarkeit und Nachhaltigkeit. 

Aspekte wie technische Reife, Kosteneffizienz und die Möglichkeit der Hochskalierung 

müssen als Bedingung gelten, um einen großflächigen Einsatz von EPVs andenken zu 

können, während eine Verlängerung der Lebensdauer gegenwärtig als einer der 

Hauptfaktoren für nachhaltige PV (im Sinne einer LCA) gilt.   

Mögliche Anwendungsbereiche von EPVs:  

In Bezug auf Anwendungsbereiche, in denen neuartige Photovoltaiktechnologien als am 

vielversprechendsten eingeschätzt wurden (Frage 4,), zeigte sich eine breite Palette 

unterschiedlicher Bereiche. Vorrangig wurden hier gebäudeintegrierte Anwendungen 

(Fassaden, Wohngebiete) (4 Antworten), mobile bzw. portable Anwendungen (2 Antworten) 

und industrielle Anwendungen (Industrie 4.0, unabhängige Stromversorgung) (2 Antworten) 

genannt. Des Weiteren wurden Freiland-PV, unspezifische Einsatzbereiche ohne hohe 

Anforderungen an Langlebigkeit und Performance (aktueller Stand) sowie generelle PV-

���]�v�•���š�Ì�P�����]���š���� ���µ�(�P���Ì���Z�o�š�X�� �����•�� �t���]�š���Œ���v�� �Á�µ�Œ������ ���v�P���u���Œ�l�š�U�� �����•�•�� �c���]�v�Ì�]�P�� �W���Œ�}�Á�•�l�]�š���� �����•��

Potenzial �(�º�Œ���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o�������v�Á���v���µ�v�P���v�^���u�]�š���•�]���Z�����Œ�����Z�š���v�X���� 

Auch die Antworten zur Frage 4 bestätigen die Marktpotentialanalyse zu 

Anwendungsbereichen von EPVs empirisch (für eine detaillierte Darstellung selektierter, 

wichtiger Anwendungsgebiete von EPVs).  

Einschätzung von Potenzialen der einzelnen Solarzellen-Typen:  

Neben dieser allgemeinen ersten Einschätzung von Potenzialen von neuartigen 

Photovoltaiktechnologien wurden auch die Potenziale der vier für SolarCircle ausgewählten 

Technologien einzeln abgefragt (Fragen 5-8). Die Anwendungsbereiche, die hier für eine 

Zuordnung vorlagen, stammten Kapitel 4, wobei Mehrfachnennungen und Ergänzungen 

bzw. Kommentare möglich waren.  

Als vielversprechendstes Anwendungsgebiet für organische Solarzellen (Frage 5) wurden 

von �l�v���‰�‰���ó�ó�9�������Œ�����v�š�Á�}�Œ�š���v�����v���l�o���Œ���c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�^���P���v���v�v�š���~�š�Œ���P�����Œ�������o���l�š�Œ�}�v�]�l�U���c�^�u���Œ�š��

���o�}�š�Z���•�^���}�����Œ�����v�Á���v���µ�v�P���v�������•���c�/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�•�^�•�U���P���(�}�o�P�š���ð�ò�U�í�ñ�9���(�º�Œ Anwendungen im 

�>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�•�•���l�š�}�Œ�� �~�c�&�}�o�]���v�š�µ�v�v���o- �µ�v���� �'���Á�����Z�•�Z���µ�•���Œ�^�� �µ�v���� �c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�•�� �µ�v���� �]�u��

Geb���µ�����•���l�š�}�Œ�� �~�c�&���v�•�š���Œ�^�� �µ�v���� �c�&���•�•�������v�^�� �u�]�š�� �ï�ô�U�ð�ò�9�U�� �c�������Z���Œ�^�� �u�]�š�� �ï�ì�U�ó�ó�9�•�X�� �������v�(���o�o�•��

                                                      
and dye sensitized solar cells, among others. It is meant to provide a reference for good practices and state-of-the art 

reports, summarized in periodic publications by the EPVRI organizing consortium in the journal Advanced Energy Materials, 

�Z���Œ���]�v�������o�o�������^Emerging PV reports�^�X�_���t�����•�]�še https://emerging-pv.org/about [2021-09-08]. 

https://emerging-pv.org/about
https://emerging-pv.org/about
https://emerging-pv.org/about
https://emerging-pv.org/about
https://emerging-pv.org/about
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�ï�ì�U�ó�ó�9�����Œ�Œ���]���Z���v�����Œ�•�š�������v�Á���v���µ�v�P���v���]�u���s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ���~�c�>���Œ�u�•���Z�µ�š�Ì�Á���v�����^�•���µ�v�����(�º�Œ�������v��

Ausbau des Internet-of-�d�Z�]�v�P�•���~�c�^�u���Œ�š���,�}�u�������v�����/�v���}�}�Œ-�W�s�^�•�U���Á���]�š���Œ�������v�Á���v���µ�v�P���v�� im 

Verkehrssektor  �~�c�^�š�Œ���˜���v�^-  �µ�v���� �c�W���Œ�l�‰�o���š�Ì�º�����Œ�������Z�µ�v�P���v�^�•�� �•�}�Á�]���� �c�����‰�}�v�]���v�^��

�l�}�u�u���v�� ���µ�(�� �î�ï�U�ì�ô�9�U�� �P���(�}�o�P�š�� �À�}�v�� �c�š�Œ�����]�š�]�}�v���o�o���� �&�Œ���]�(�o�����Z���v-�W�s�^�� �µ�v���� �c�&�o�}���š�]�v�P�� �W�s�^�� �u�]�š�� �i����

15,38%. Den Abschluss (mit je 7,69%) bilden Anwendungen des Internet-of-Things 

�~�c���]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �]�v �/�v���µ�•�š�Œ�]���U�� �'���Á���Œ������ �µ�v���� �•�}�v�•�š�]�P���v�� �^���l�š�}�Œ���v�^�•�U�� �Á���]�š���Œ����

�o���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�o�]���Z���� ���v�Á���v���µ�v�P���v�� �~�c�t���]�����U�� �&���o���� �µ�v���� �����l���Œ�^�•�U�� �•�}�Á�]���� �•�‰���Ì�]�(�]�•���Z����

���v�Á���v���µ�v�P���v�� �]�u�� �s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�� �~�c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�•�X�� ���o�•�� ���}�����v�����o���P�� �P���o�š���v��

organische Solarzellen als vernachlässigbar (0%).   

Damit wurde das Potenzial von organischen Solarzellen sowohl hinsichtlich kleiner, flexibler 

Gadgets (Konsumgüter), als auch großflächiger Anwendungen (z.B. Glas- und 

Gebäudeflächen, Folientunnel- und Gewächshäuser, Glashäuser) hoch eingeschätzt, wobei 

letztere sich (auch) z.T. durch Sonderansprüche (Transparenz bei Glas, Flexibilität bei Folie, 

Langlebigkeit) auszeichnen. Das hohe Potenzial bei Konsumgütern könnte damit auch den 

gegenwärtigen Entwicklungsstand abbilden, während langlebigere Anwendungen erst im 

Kommen sind.  

  

Abb. 16. Potenzielle Anwendungsgebiete für organische Solarzellen inkl. Sektorenzugehörigkeit.  

Hinsichtlich vielversprechender Anwendungsgebiete für Farbstoff-Solarzellen (Frage 6) 

zeigte sich ein insgesamt gemäßigteres Bild hinsichtlich der Potenzialeinschätzung, wobei 
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�����Œ���'�������µ�����•���l�š�}�Œ���~�c�&���v�•�š���Œ�^���µ�v�����c�&���•�•�������v�^���u�]�š���i�����ð�ò�U�í�ñ�9�•���µ�v�������]�v�Ì���o�v�������v�Á���v���µ�v�P���v��

�]�v�� �����Œ�� �>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�� �~�c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�� �u�]�š�� �ï�ô�U�ð�ò�9�•�� �����v�� �u���]�•�š���v�� �•�µ�•�‰�Œ�µ���Z�� �µ�v�š���Œ�� �����v��

Antwortenden fanden. Je knapp ein Viertel bis ein Fünftel (je 23,08%) der Antwortenden 

�•���Z���v���W�}�š���v�Ì�]���o���]�u�������Œ���]���Z���c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�^�U���]�u���'�������µ�����•���l�š�}�Œ���~�c�������Z���Œ�^�•�U���]�v�����v�Á���v���µ�v�P���v��

�����•���c�/�v�š���Œ�v���š-of-�d�Z�]�v�P�•�^���~�c�^�u���Œ�š���,�}�u�������v�����/�v���}�}�Œ-�W�s�^�•���µ�v�����]�u���s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ���~�c�^�š�Œ���˜���v�^- 

�µ�v���� �c�W���Œ�l�‰�o���š�Ì�º�����Œ�������Z�µ�v�P�^�U�� �•�}�Á�]���� �c���}�����v�����o���P�^). Geringer (mit Nennungen von je 

15,38%) fiel die Einschätzung des Potenzials für alle restlichen Anwendungen aus, die den 

�>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�•�•���l�š�}�Œ���~�c�&�}�o�]���v�š�µ�v�v���o��-�µ�v�����'���Á�����Z�•�Z���µ�•���Œ�^�U���c�t���]�����U���&���o�����µ�v���������l���Œ�^�•�U�������•��

�c�/�v�š���Œ�v���š-of-�d�Z�]�v�P�•�^�� �~�c���]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �]�v�� �/�v���µ�•�š�Œ�]���U�� �'���Á���Œ������ �µ�v���� �•�}�v�•�š�]�P���v�� �^���l�š�}�Œ���v�^�•�U��

�s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�� �~�c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�•�� �µ�v���� �Á���]�š���Œ���� ���v�Á���v���µ�v�P�•�P�����]���š���� �~�c�����‰�}�v�]���v�^�U��

�c�š�Œ�����]�š�]�}�v���o�o���� �&�Œ���]�(�o�����Z���v-�W�s�^�U�� �c�&�o�}���š�]�v�P�� �W�s�^�•�� �����]�v�Z���o�š���š���v�X�� �����v�� �����•���Z�o�µ�•�•�� ���]�o�����š���� ���]����

���v�Á���v���µ�v�P���(�º�Œ���c�>���Œ�u�•���Z�µ�š�Ì�Á���v�����^���]�u���s���Œ�l���Z�Œ�•�•ektor mit 7,69%.   

Bei DSSCs zeigt sich Potenzial sowohl für großflächige Anwendungen, vorrangig Glas- und 

Gebäudeflächen, aber auch landwirtschaftliche Anwendungen wie Glashäuser oder 

Überdachungen und Bodenbelag im Verkehrsbereich. Diese stellen z.T. spezifische 

Ansprüchen an das Material wie Transparenz, enorme Strapazierfähigkeit und Langlebigkeit. 

Zusätzlich zeigt sich Potenzial auch für kleine flexible Gadgets (Konsumgüter, Smart-Home-

Anwendungen).  

 

Abb. 17. Potenzielle Anwendungsgebiete für Farbstoff-Solarzellen bzw. Grätzelzellen inkl. 
Sektorenzugehörigkeit.  
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In Bezug auf Perowskit-Solarzellen �~�&�Œ���P�����ó�•���Á�µ�Œ�������À�}�Œ�����o�o���u�������Œ���'�������µ�����•���l�š�}�Œ���~�c�������Z���Œ�^��

�Ì�µ�� �ó�ñ�9���µ�v���� �c�&���•�•�������v�^���Ì�µ�� �ò�ò�U�ò�ó�9�•�� �µ�v���������Œ���s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ���~�c�W���Œ�l�‰�o���š�Ì�º�����Œ�������Z�µ�v�P�^�� �µ�v����

�c�>���Œ�u�•���Z�µ�š�Ì�Á���v�����^�� �i���� �ñ�ì�9�•�� ���o�•�� �À�]���o�À���Œ�•�‰�Œ�����Z���v���� �P���•���Z���v�U�� �P���(�}�o�P�š�� �À�}�v�� �c�/�v�š���Œ�v���š�� �}�(��

�d�Z�]�v�P�•�^���v�Á���v���µ�v�P���v�� �~�c�^�u���Œ�š�� �,�}�u���� ���v���� �/�v���}�}�Œ-�W�s�^�� �µ�v���� �c���]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �]�v�� �/�v���µ�•�š�Œ�]���U��

�'���Á���Œ������ �µ�v���� �•�}�v�•�š�]�P���v�� �^���l�š�}�Œ���v�^�U�� �i���� �ð�í�U�ò�ó�9�•�� �µ�v���� �����Œ�� �c�š�Œ�����]�š�]�}�v���o�o���v�� �&�Œ���]�(�o�����Z���v-�W�s�^��

(ebenfalls 41,67%). Je ein Drittel der Antwortenden (33,33%) führte Anwendungen in der 

�>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�� �~�c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�U�� �c�t���]�����U�� �&���o���� �µ�v���� �����l���Œ�^�•�U�� �•�}�Á�]���� �c�^�š�Œ���˜���v�º�����Œ�������Z�µ�v�P���v�^��

�~�s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�•���µ�v�����c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�^�����v�U���i�������]�v���s�]���Œ�š���o���~�î�ñ�9�•���•���Z���W�}�š���v�Ì�]���o���]�v���c�����‰�}�v�]���v�^�U��

�c�&���v�•�š���Œ�v�^�� �~�'�������µ�����•���l�š�}�Œ�•�� �µ�v���� �c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�X�� �����v�� �����•���Z�o�µ�•�•�� ���]�o�����š���v�� �c�&�o�}���š�]�v�P��

�W�s�^���µ�v�����c�&�}�o�]���v- �µ�v�����'���Á�����Z�•�Z���µ�•���Œ�^���~�i�����í�ò�U�ò�ó�9�•�U���•�}�Á�]�����c���}�����v�����o���P�^���~�ô�U�ï�ï�9�•�X�� 

In den Kommentaren wurde außerdem darauf hingewiesen, dass neben reinen 

PerowskitSolarzellen auch Mischformen existierten, die sich (laut Kommentar) in den 

Anwendungen unterscheiden (sollten): Die vorliegende Auswahl beziehe sich aufgrund des 

���o���]�P���Z���o�š�•�� �v�µ�Œ�� ���µ�(�� �c�Œ���]�v���^�� �W���Œ�}�Á�•�l�]�š-Solarzellen, während für c-Si/Perowskit-

Tandemsolarzellen möglicherweise andere Anwendungsgebiete in Frage kommen.  

Nach der Einschätzung in dieser Umfrage haben Perowskit-Solarzellen vorrangig Potenzial in 

großflächigen Bereichen eingesetzt zu werden, in denen Transparenz keine oder eine 

untergeordnete Rolle spielt kann (Gebäudedächer und -fassaden, Überdachungen, 

Lärmschutzwände, Freiflächen-PV).  Gleichzeitig ist zu sehen, dass Perowskit-Solarzellen 

sowohl in der Erweiterung von Internet-of-Things-Ansätzen, bei Freiflächen-PV mäßiges und 

in der Landwirtschaft noch geringeres Potenzial zugeschrieben wird, eine Zuschreibung, die 

in Hinblick auf den (wenn auch geringen) Bleigehalt der Solarzellen und das Bestreben der 

EU, Blei komplett zu unterbinden (RoHS-Richtlinie 2011/65/EU), interessant erscheint.   
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Abb. 18. Potenzielle Anwendungsgebiete für Perowskit-Solarzellen inkl. Sektorenzugehörigkeit.  

Ein Potenzial für die Anwendung von Quantenpunkt-Solarzellen (Frage 8) wurde insgesamt 

nur in knapp der Hälfte der Anwendungsbereiche erkannt. Mit Abstand wurde hier die 

���v�Á���v���µ�v�P���]�v���c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�v�^����ls am vielversprechendsten (72,73%) eingeschätzt, gefolgt 

�À�}�v�� �c�/�v�š���Œ�v���š-of-�d�Z�]�v�P�•�^-���v�Á���v���µ�v�P���v�� �~�c�^�u���Œ�š�� �,�}�u���� ���v���� �/�v���}�}�Œ-�W�s�^�W�� �ñ�ð�U�ñ�ñ�9�U��

�c���]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �]�v�� �/�v���µ�•�š�Œ�]���U�� �'���Á���Œ������ �µ�v���� �•�}�v�•�š�]�P���v�� �^���l�š�}�Œ���v�^�W�� �ð�ñ�U�ð�ñ�9�•�U�� �����Œ��

�c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�� �~�ï�ò�U�ï�ò�9�•�� ���o�•�� ���]�v�Ì�]�P���� ���v�Á���v���µ�v�P�� �]�u�� �s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�U�� �µ�v���� �c�&���v�•�š���Œ�^��

�~�î�ó�U�î�ó�9�U���'�������µ�����•���l�š�}�Œ�•�X�����v�Á���v���µ�v�P���v���]�u���o���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�o�]���Z���v���^���l�š�}�Œ���~�c�&�}�o�]���v�š�µ�v�v���o���µ�v����

�'���Á�����Z�•�Z���µ�•���Œ�^�U�� �c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�•�� �l���u���v�� �i���� ���µ�(�� �í�ô�U�í�ô�9�U�� �Á���Z�Œ���v���� �c�&�o�}���š�]�v�P�� �W�s�•�^�� �~�Á���]�š���Œ����

���v�Á���v���µ�v�P���v�•�� �µ�v���� �c�&���•�•�������v�^�� �~�'�������µ�����•���l�š�}�Œ�•�� ���µ�( je 9,09% kamen. Das Potenzial von 

�Y���^���•�� �(�º�Œ�� �����•�š�]�u�u�š���� ���v�Á���v���µ�v�P���v�� �]�u�� �'�������µ�����•���l�š�}�Œ�� �~�c�������Z���Œ�^�•�U�� �s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ��

�~�c�W���Œ�l�‰�o���š�Ì�º�����Œ�������Z�µ�v�P���v�^�U�� �c�>���Œ�u�•���Z�µ�š�Ì�Á���v�����^�U�� �c�^�š�Œ���˜���v�º�����Œ�������Z�µ�v�P�^�U�� �c���}�����v�����o���P�^�•�U��

�>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�•�•���l�š�}�Œ���~�c�t���]�����U���&���o�����µ�v���������l���Œ�^���}�����Œ���c�Á���]�š���Œ�������v�Á���v���µ�v�P���v���~�c�š�Œ�����]�š�]�}�v���o�o����

Freiflächen-�W�s�^�U���c�����‰�}�v�]���v�^�•���Á�µ�Œ���������o�•���À���Œ�v�����Z�o���•�•�]�P�����Œ�����]�v�P���•���Z���š�Ì�š�X�������•���t���]�š���Œ���v�����º�Œ�(�š����

die Einschätzung auch einige der Teilnehmer*innen herausgefordert haben, da der Bedarf 

���v�����]�v���u���c�&���l�š���v���o���š�š�^���]�v�������v���<�}�u�u���v�š���Œ���v���P�����µ�˜���Œ�š���Áurde. Dies weist auf eine geringe 
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Anzahl an Studien zu QDSCs hin, die auch bereits in der verfügbaren Literatur zu LCA-Studien 

bemerkt wurde (siehe Kapitel 5).  

Damit zeigt sich, dass QDSCs vorrangig in relativ kleinen und mobilen Anwendungen und in 

der Digitalisierung zum Einsatz kommen könnten bzw. in Bereichen, in denen volle 

�&�o���Æ�]���]�o�]�š���š�� �~�c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�•�� �P���(�}�Œ�����Œ�š�� �]�•�š�X�� �� ���o�o���Œ���]�v�P�•�� �•�š���Z���v�� �Y���^���•�� ���Œ�•�š�� �P���v�Ì�� ���u��

Anfang der Entwicklung, was  eine verlässliche Einschätzung über mögliche 

Kommerzialisierung aktuell erschwert.    

 

Abb. 19. Potenzielle Anwendungsgebiete für Perowskit-Solarzellen inkl. Sektorenzugehörigkeit.  

Um den Schwerpunkt von SolarCircle�tden Beitrag von neuartigen Photovoltaiktechnologien 

zu den Pariser Klimazielen und zur Energiewende �t noch stärker herauszustreichen, wurde 

explizit nach Anwendungsfeldern gefragt, die nach Einschätzung der Teilnehmer*innen 

hierbei eine Rolle spielen könnten (Frage 9).   

Als Anwendungsgebiete mit dem größten Potenzial zur Erreichung der Klimaziele wurden 

Fassaden (Gebäudesektor) und Lärmschutzwände (Verkehrssektor) genannt (je 75%). Des 

�t���]�š���Œ���v�� �Á�µ�Œ�����v�� �c�&���v�•�š���Œ�^�� �~�'�������µ�����•���l�š�}�Œ�•�U�� �c�W���Œ�l�‰�o���š�Ì�º�����Œ�������Z�µ�v�P�^�� �~�s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�•��

�µ�v�����c�š�Œ�����]�š�]�}�v���o�o�����&�Œ���]�(�o�����Z���v-�W�s�^���i���Á���]�o�•���ò�ò�U�ò�ó�9���Ì�µ�P���Œ�����Z�v���š�U���P���(�}�o�P�š���À�}�v�����v�Á���v���µ�v�P���v���]n 

�����Œ�� �>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š�� �~�c�t���]�����U�� �&���o���� �µ�v���� �����l���Œ�^�W�� �ñ�ô�U�ï�ï�9�� �µ�v���� �c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�W�� �ñ�ì�9�•�� ���Ì�Á�X�� �]�u��
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�s���Œ�l���Z�Œ�•�•���l�š�}�Œ�� �~�c�^�š�Œ���˜���v�º�����Œ�������Z�µ�v�P���v�^�W�� �ñ�ì�9�•�� �µ�v���� �c�&�o�}���š�]�v�P�� �W�s�^�� �~�•���Z�Á�]�u�u���v������

�W�s���v�o���P���v�•�� �~�������v�(���o�o�•���ñ�ì�9�•�X�������Œ���µ�(���(�}�o�P���v�� �c�����‰�}�v�]���v�^�� �~�ð�í�U�ò�ó�9�•�U���•�}�Á�]�����c�&�}�o�]���v�š�µ�v�v���o�� �µ�v����

Gewächsh���µ�•���Œ�^�� �~�ï�ï�U�ï�ï�9�•�� �µ�v���� �c���}�����v�����o���P�^�� �~�������v�(���o�o�•�� �ï�ï�U�ï�ï�9�•�X�� �����Z�]�v�š���Œ�� �Œ���v�P�]���Œ���v��

�c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�^�� �~�î�ñ�9�•�U�� �c�/�v�š���Œ�v���š-of-�d�Z�]�v�P�•�^-���v�Á���v���µ�v�P���v�� �~�c���]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �]�v�� �/�v���µ�•�š�Œ�]���U��

�'���Á���Œ������ �µ�v���� �•�}�v�•�š�]�P���v�� �^���l�š�}�Œ���v�^�W�� �î�ñ�9�U�� �c�^�u���Œ�š�� �,�}�u���� ���v���� �/�v���}�}�Œ-�W�s�^�W�� �í�ò�U�ò�ó�9�•�� �•�}�Á�]����

�c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^���~�î�ñ�9�•�X�� 

�•�µ�•���š�Ì�o�]���Z�� �Á�µ�Œ������ �]�v�� �<�}�u�u���v�š���Œ���v�� ���v�P���u���Œ�l�š�U�� �����•�•�� �u�}���]�o���� ���v�o���P���v�� �~�•�}�P���v���v�v�š���� �c�W�o�µ�P�� �˜��

�W�o���Ç�^-���v�o���P���v�U�����o�•�}�� �c�•�š�����l���Œ�(���Œ�š�]�P���^�� �W�s�•���u�]�š���]�v�š���P�Œ�]���Œ�š���u�� �^�‰���]���Z���Œ�����µ�Œ���Z���µ�•�� ���]�v���v�� �����]�š�Œ���P��

leisten könnten. Erneut wurde beispielhaft das Potenzial von Perowskit-Solarzellen, 

�]�v�•�����•�}�v�����Œ���� �]�v�� �<�}�u���]�v���š�]�}�v�� �u�]�š�� �c�,���š���Œ�}�i�µ�v���š�]�}�v�� �d�����Z�v�}�o�}�P�Ç�^�� �~�,�d�:�•�� �µ�v���� ���v�����Œ���v�� �c��-

�^�]�•���o�o�����•�]���Œ�š���v���D�}���µ�o�š�����Z�v�}�o�}�P�]���v�^�U���P���v���v�v�š�U���Á�}�����]���P���v���Œ���o�o���v�}���Z���&�Œ���P���v�������Œ���>���v�P�o�����]�P�l���]�š��

(Verkapselung) sowie Nachhaltigkeit (Ersatz von Bleisalzen) zu lösen seien.   

Des Weiteren wurde die Problematik einer fortgeschrittenen Naturverbauung (u. A. durch 

PV) angemerkt und abgelehnt: In einem Kommentar hieß es, dass Natur-, Wasser- und 

Agrarflächen nicht weiter verbaut werden sollten, ein Thema, das sich auch in den 

Stakeholder-Interviews mehrfach als durchaus konfliktträchtig zeigte.   

Insgesamt zeigt sich, dass in Hinblick auf die Erreichung der Klimaziele vorrangig Flächen im 

�&�}�l�µ�•�� �•�š���Z���v�U�� ���]���� �Œ���•���Z�� �u�]�š�� �W�s�� �c�v�����Z�P���Œ�º�•�š���š�^�� �Á���Œ�����v�� �l�‚�v�v���v�U�� �}�Z�v���� �Ì�µ�•���š�Ì�o�]���Z���v��

Ansprüchen gerecht werden zu müssen (mit Ausnahme der Gebäudestatik). Gleichzeitig 

wird bereits transparenten PV-�>�‚�•�µ�v�P���v�� �~�c�&���v�•�š���Œ�^�U�� �c�'�o���•�Z���µ�•���Œ�^�•�� �•�}�Á�]���� �����š�Œ�]�š�š- bzw. 

�������Œ�����]�š�µ�v�P�•�(���•�š���v���>�‚�•�µ�v�P���v���~�c�t���]�����U���&���o�����µ�v���������l���Œ�^�•���Z�}�Z���•���W�}�š���v�Ì�]���o���Ì�µ�P���•���Z�Œ�]�������v�X�������•��

relativ g���Œ�]�v�P�����W�}�š���v�Ì�]���o���Ì�µ�Œ�����Œ�Œ���]���Z�µ�v�P�������Œ���<�o�]�u���Ì�]���o���������Œ���o���š�Ì�š���v���À�]���Œ���<���š���P�}�Œ�]���v���~�c�/�v�š���Œ�v���š-

of-�d�Z�]�v�P�•�^-���v�Á���v���µ�v�P���v�U�� �c�<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�^�U�� �c�&���Z�Œ�Ì���µ�P�]�v�š���P�Œ���š�]�}�v�^�� �����µ�š���š�� �����Œ���µ�(�� �Z�]�v�U�� �����•�•��

diese Anwendungen einerseits wohl eher auf höheren Komfort abzielen, andererseits 

zukünftige Entwicklungen beschreiben, deren Strombedarf erst ermittelt werden und 

zusätzlich gedeckt werden muss (z. B. Digitalisierung bestimmter Sektoren).  
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Abb. 20. Beitrag von EPVs zur Erreichung der Pariser Klimaziele nach Anwendungsfeldern.  

Fehlende Anwendungen von neuen Photovoltaiktechnologien zur Erreichung der Pariser 

Klimaziele wurden kaum genannt (Frage 10), nur einige wenige Aspekte wurden angemerkt, 

beispielsweise eine weitere Stärkung der Photovoltaik im Agrarbereich, die Kombination von 

PV-Technologien mit Speichertechnologien bzw. die Kombination verschiedener 

Technologien (wie mehrfach in den Energiestrategien angeregt, z. B. #mission2030, siehe 

�<���‰�]�š���o���ò�X�î�•�U���•�}�Á�]���������Œ�����v�P���•�š�Œ�����š�������µ�•�•�š�]���P�����µ�•�����Œ���‚�o���Z�]�v���Ì�µ���c�^�}�o���Œ���&�µ���o�•�^39.  

Die für den Beitrag zu den Klimazielen als vorrangig definierten Eigenschaften bzw. 

Funktionalitäten neuartiger Photovoltaiktechnologien (Frage 11) deckten eine große 

Bandbreite ab. Darunter waren Kosteneffizienz in der Herstellung, Flexibilität in der 

Anwendung (vielseitig einsetzbar), die Effizienz der Solarzellen bzw. ihre Leistung pro Fläche 

und Gewicht; ihr geringes Gewicht, das sie für den Leichtbau qualifiziert; ihr als niedrig 

eingeschätzter Ressourcenverbrauch in der Herstellung, ihre (in Zukunft erhoffte) 

Widerstandsfähigkeit; ihr im Vergleich zu Si-basierten Solarzellen geringerer ökologischer 

Fußabdruck in der Lebenszyklusanalyse (LCA) bzw. die Nutzung der organischen Katalyse zur 

�c�l�º�v�•�š�o�]���Z���v�� �W�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z���•���^�V�� �•�}�Á�]���� �‰�Œ���P�u���š�]�•���Z���� ���•�‰���l�š���� �]�v�� �����Œ�� �t���Œ�š�µ�v�P�� �~�Á���Œ�š�µ�v�P�•���Œm 

und zur Selbstmontage geeignet).   

                                                      
39 �^�^�}�o���Œ���(�µ���o�• ���Œ�����(�µ���o�•���u���������(�Œ�}�u�����}�u�u�}�v���•�µ���•�š���v�����•���o�]�l�����Á���š���Œ�����v���������Œ���}�v�����]�}�Æ�]�������µ�•�]�v�P���š�Z�������v���Œ�P�Ç���}�(���•�µ�v�o�]�P�Z�š�X�_��
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels [2021-09-09]  

https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels
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Anregungen für die Forschungsförderung:  

Aspekte, die in Zusammenhang mit der Forschungsförderung  EPVs gestärkt werden 

sollten (Frage 12) bezogen sich auf:  

�x unterschiedliche Anwendungsbereiche (agrarwirtschaftliche und gebäudeintegrierte 

PV);  

�x kosteneffiziente Produktionsverfahren;  

�x materialwissenschaftliche Fragestellungen (z.B. Materialverbesserung im Bereich  

�x Widerstand und Langlebigkeit, Forschung zu Perowskit-Solarzellen mit 

Alternativmaterialien);  

�x neue Modultechnologien (bzw. deren Qualitätsverbesserung);  

�x neue technologische Herangehensweisen (z.B. Wasserstofferzeugung mittels photo-

elektrochemischer Direktumwandlung mit Photovoltaik, die Kombination von 

thermischer und elektrischer Energiegewinnung, Solar Fuels, Power-to-gas, 

Solarenergie zu chemischer Speicherung);  

�x konsistente Begleitforschung (Analyse und Testung von neuartigen 

Photovoltaiktechnologien in neuen Anwendungen);  

�x Adressierung gesellschaftlicher Herausforderungen (Erhöhung der  

�x Kreislaufwirtschaft auf 100%);  

�x Aspekte der Anwendungsforschung, die besonders in Österreich, gestärkt werden 

sollten (z.B. Identifikation von optimalen PV-Produkten, marktnahe Forschung zur 

Impactgenerierung);  

Zusätzlich wurden Vorschläge zur Struktur der Forschungsförderung im Bereich PV 

eingebracht, indem Förderung institutionell stärker diversifiziert werden und verschiedene 

Technologieunternehmen anstatt einzelner, großer Institutionen fördern solle.  

6.3.4 Zwischenfazit  

Aufgrund der geringen Anzahl an Teilnehmern sind die Ergebnisse dieser explorativen 

Umfrage nicht repräsentativ zu werten und dem entsprechend können in den Rankings und 

Argumentationen starke Bias auftreten. Dennoch konnten einige Ergebnisse der 

literaturbasierten Marktpotentialanalyse bestätigt werden bzw. einige zusätzliche Inputs in 

den offenen Fragen erlangt werden. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, verglichen mit den 

Resultaten aus Kapitel 6.3.2 dass, EPVs sowohl hinsichtlich möglicher Marktsegmente als 

auch hinsichtlich ihres Beitrags zur Erreichung der Klimaziele Potenzial zugeschrieben wird, 
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wobei sich diese beiden Agenden (mit Ausnahme einiger weniger Bereiche) häufig 

überlappen.   

Potenziale für EPVs wurden vor allem in gebäudeintegrierten Anwendungen (Fassaden, 

Wohngebiete), mobilen bzw. portablen Anwendungen und industrielle Anwendungen 

(Industrie 4.0, unabhängige Stromversorgung) gesehen, sowie in der Freiland-PV und in 

generellen PV-Einsatzgebieten, sofern (nach aktuellem Stand), keine hohen Anforderungen 

an Langlebigkeit und Performance gestellt werden. Die Anwendungsfelder der einzelnen 

Photovoltaiktechnologien im Detail unterscheiden sich z. T. eklatant, wobei besonders 

QDSCs Bereiche nach Ansicht der Umfrageteilnehmer*innen abzudecken scheinen, in denen 

andere EPVs wenig gesehen werden. Nachdem sich QDSCs aber erst in einem sehr frühen 

Stadium der Forschung und Entwicklung befinden, sind mögliche Anwendungsfelder derzeit 

noch spekulativ. Herausforderungen bestehen noch hinsichtlich ihrer Leistung, Langlebigkeit 

und Stabilität, während in Bezug auf Nachhaltigkeitsfaktoren v.a. ihr geringer 

Materialverbrauch und die Notwendigkeit, wenig giftige Stoffe einzusetzen (z.B. Blei zu 

substituieren) angeführt wurden. Anregungen für mögliche Forschungsförderung waren 

breit aufgestellt (von Anwendungsbereichen über Material- und 

Produktionsverbesserungen hin zu Begleitforschung) und bezogen sich z. T. auch auf die 

Strukturierung der Forschungsförderung selbst.   

6.4 Expert*innen- und Stakeholder-Interviews  

Qualitative Expert*innen-Interviews sollten konkrete Anwendungen neuartiger 

Photovoltaik-Technologien genauer untersuchen und Zielkonflikte zwischen 

unterschiedlichen Nachhaltigkeits-Verständnissen qualitativ und illustrativ herausarbeiten. 

(Bogner und Menz, 2009) unterscheiden verschiedene Arten des Expert*innen-Interviews 

(explorativ, systematisierend, theoriegenerierend), wobei in SolarCircle vor allem zweitere 

Verwendung findet. Generell zielen solche Expert*innen-�/�v�š���Œ�À�]���Á�•�� ���µ�(�� �c���µ�•�� �����Œ�� �W�Œ���Æ�]�•��

gewonnenem, reflexiv verfügbaren und spontan kommunizierbaren Handlungs- und 

���Œ�(���Z�Œ�µ�v�P�•�Á�]�•�•���v�^���������~���}�P�v���Œ���µ�v�����D���v�Ì�U���î�ì�ì�õ�•�X�����Æ�‰���Œ�š�Ž�]�v�v���v�����]�o�����v���Z�]���Œ�����o�•�}���v�]���Z�š���•���o���•�š��

Gegenstand der Forschung, sondern dienen vielmehr als Informant*innen eines 

Sachverhalts (Bogner und Menz, 2009).  

In SolarCircle sollten die Interviews Herausforderungen in der Praxis beleuchten, die sich aus 

Zielkonflikten der Nachhaltigkeit ergeben. Potenziale, Entscheidungsprämissen und 

Wissenslücken neuer Photovoltaik-Technologien standen im Mittelpunkt der 

Expert*innenInterviews. Gleichzeitig strebt das Projekt danach, exemplarische Perspektiven 
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relevanter Akteure in Hinblick auf dieses Problem zu berücksichtigen und bestimmte 

Kumulationspunkte der Debatte gegenüberzustellen (wenngleich eine tatsächlich 

systematische Aufarbeitung des Felds aus ökonomischen Gründen hintenan bleibt). 

Entsprechend der Lokalisierung von SolarCircle am Schnittpunkt zwischen Forschung- und 

Entwicklung, Fertigung, Anwendung, aber auch Politik (Energiestrategien) wurden 

Stakeholder kontaktiert. Die Interviews basierten auf Leitfäden (siehe Anhang 4) und 

wurden durch Audioaufzeichnungen sowie Gesprächsprotokolle unterstützt, die die 

konsensuale Aufarbeitung erlaubten. Auf eine durchgängige Transkription und Kodierung 

der Interviews wurde weitgehend verzichtet. Alle Interviewpartner*innen wurden 

entsprechend der DSGVO informiert. Die Ergebnisse der Interviews werden im Folgenden 

zusammengefasst.  

6.4.1 EPVs als Nischenanwendungen mit attraktiven Eigenschaften  

Allgemein wurde PV in den Interviews durchwegs als zukunftsträchtige Technologie 

eingeschätzt, um einen Ausstieg aus fossiler Energiegewinnung (unabhängig von 

individuellen technischen Lösungen) zu ermöglichen; dabei wurde die Wichtigkeit 

integrierter Energiesysteme, die unterschiedliche erneuerbare Energiequellen kombinieren, 

hervorgehoben. Der PV-Beitrag zu den Klimazielen allgemein wird positiv eingeschätzt, was 

zum einen mit ihrer abnehmenden Amortisationszeit, zum anderen mit der Entwicklung und 

Dynamik des Sektors begründet wurde. Die Dominanz und flächendeckende 

Marktdurchdringung durch konventionelle, silizium-basierte Photovoltaiktechnologien 

aufgrund von Kosten-Nutzen-Relationen und entsprechenden Markteintrittspreisen war 

unumstritten. EPVs wurden häufig als Nischenprodukte, wenngleich durchaus als 

ernstzunehmender Faktor für eine grüne Stromproduktion, ins Gespräch gebracht. Diese 

Grundtendenz dürfte sowohl auf die Dringlichkeit der Lösungsfindung in der Klimafrage 

zurückzuführen sein als auch auf die facheinschlägige, spezifische Auswahl der 

Interviewpartner*innen.   

Die Implementierungsförderung schätzte die Situation in Bezug auf Entwicklung und 

Marktdurchdringung für EPVs durchaus positiv ein: Durch das beständige Wachstum des PV-

Markts steige auch die Wahrscheinlichkeit für die Entwicklung neuer PV-Ansätze und 

Produkte (wie z. B. bifaziale PV), daher würde sich die Frage der flächendeckenden 

Anwendung mittelfristig regeln. Größtes Hemmnis für aktuell bereits als marktreif 

eingeschätzte EPVS (z. B. Perowskit-Solarzellen) blieb der aktuell unattraktive Kostenpunkt. 

(I03)  
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Besonderes Potenzial wurde der bauwerksintegrierten Photovoltaik (BIPV) zugeschrieben, 

welche spezifische Anforderungen an zu verbauende PV stellt (vgl. auch diverse angeführte 

Energiestrategien, Kapitel 6.2). So wurden baustatische Ansprüche (v.a. in Hinblick auf 

Massenanwendungen), Kosteneffizienz bzw. annehmbares Preis-Leistungsverhältnis und 

ästhetische Aspekte angeführt (I01, I03, I04). Neuartige Produkteigenschaften ermöglichen 

neue, individuelle Produktlösungen: Verschattungslösungen aus OSCs, beispielsweise, stellt 

spezifische Anforderungen an das Material: geringes Gewicht, Semi-Transparenz, gute 

Verarbeitbarkeit, Flexibilität des Materials und Anpassbarkeit des Produkts an individuelle 

Kundenbedürfnisse stehen, vor allem in Hinblick auf ästhetische Ansprüche, im 

Vordergrund. (I05) Insofern bieten EPVs, wie beispielsweise DSSCs in der BIPV oder OSCs, 

Möglichkeiten, die über die Anwendung von konventionellen Silizium-Wafern hinausgehen. 

Allerdings stellen OSCs aktuell keine kosteneffiziente Alternative zu siliziumbasierten 

AufDach-Anlagen dar; ihr Vorteil besteht vielmehr darin, zusätzliche Oberflächen zur 

Stromproduktion zu gewinnen.  

Unterschiedliche PV-Technologien zeigen aktuell unterschiedliche Marktreife, was auch 

systematisch Vergleiche bzw. Verfügbarkeit von Alternativen in der Umsetzung beschränkt. 

In der Forschungs- und Innovationsförderung können zusätzlich auch andere Faktoren, wie 

beispielsweise die Förderung der regionalen Wirtschaft, stärker im Vordergrund stehen. 

(I01) In der Implementierungsförderung wird vorrangig auf in der Masse verfügbare 

Technologien zurückgegriffen, die ein angemessenes Preis-Leistungs-Verhältnis zeigt. 

Entsprechend stehen hier Si-basierte PV im Vordergrund während neuere PV-Lösungen 

(Perowskit, bifaziale Lösungen) aufgrund höherer Kostenpunkte sich erst langsam 

etablieren. Ähnlich verhält es sich mit Ansätzen der BIPV: während bereits interessante 

Pilotprojekte entstehen, ist die Frage der Kosten (noch) zentral. (I03) Die 

Innovationsförderung wiederum fokussiert häufig auf das Upscaling neuer Technologien, z. 

B. durch die Weiterentwicklung von PV-Prototypen zu großflächigen Anwendungen. Dabei 

sollen möglicherweise auftretende technische Schwierigkeiten identifiziert werden, um sie 

später beheben zu können, wie z. B. im Fall des Projekts Smart City Graz40 , dessen 

Leuchtturm-Projekt für BIPV der mit DSSCs ausgestattete Science Tower41 war (vgl. Best 

Practice-Beispiel in Kapitel 4.1.1) Auch im Fall konkreter Produktanwendungen 

(Verschattungslösungen) fiel die Wahl aufgrund des technischen Reifegrads und spezifischer 

Eigenschaften der Technik auf OSCs. Neben oben genannten technischen Anforderungen 

zeigte die OSCs aber auch attraktive Umwelteigenschaften: eine rasche Amortisierung der 

grauen Energie, geringe Toxizität der verwendeten Materialien, Recyclingfähigkeit bzw. 

                                                      
40 https://www.mysmartcitygraz.at/projekt/science-tower/ (2021-07-19)  
41 http://info.science-tower.at/ (2021-07-19)  
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thermische Verwertbarkeit durch hohen (99%) PET-Anteil und CO2neutrale Herstellung einer 

neuen OSCs (Angaben laut Interviewpartner). Laut einer von Interviewpartner empfohlenen 

Studie des Öko-Instituts (2014) weisen bestimmte OSCProdukte im Vergleich zu 

Dünnschicht-Solarzellen einen massiv niedrigeren Primärenergiebedarf aufgrund geringer 

eingesetzter Materialmengen und Verarbeitung bei niedrigen Temperaturen auf.42   

6.4.2 Herausforderungen   

Herausforderungen im Sinne der Nachhaltigkeit an PV generell und an EVPs im Besonderen 

sind vielfältig. Neben ökonomischen Faktoren (Preis-Leistungs-Verhältnis) umfassen sie 

vorrangig ökologische Aspekte, während Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit tendenziell 

nachgereiht behandelt werden und entsprechend auch in den Interviews marginalisiert 

wurden.  

Wichtige Aspekte im Sinn der ökologischen Nachhaltigkeit:  

Die Literatur zur Charakterisierung von PV-Lösungen fokussiert vorrangig auf Parameter wie 

Leistungsfähigkeit, Langlebigkeit und Anschaffungskosten bzw. Kosten-Nutzen-Analysen, 

während Umweltauswirkungen häufig durch LCAs analysiert werden, deren Parameter 

zwischen Studien stark variieren (siehe Kapitel 5) bzw. in unterschiedlicher Weise 

aufbereitet werden und häufig wenig Aussagekraft über (öko)toxikologische Sachverhalte 

liefern. Ein Beispiel für ein Projekt, das versuchte, neben der Entwicklung neuer organischer 

Solarzellen auch deren Umweltauswirkungen umfassend und z. T. unter Annäherungen an 

Realbedingungen43 abzuschätzen, ist das EU-Projekt Sunflower44.   

Entsprechend vielfältig sind auch die Wissenslücken bzw. Forderungen nach Forschungs- 

und Handlungsbedarf, die sich an neuartige Photovoltaiktechnologien stellen: Sie betreffen 

technische Parameter, toxikologische Effekte oder Recycling. Verständnisse der 

Nachhaltigkeit gehen allerdings über ökologische Parameter hinaus (siehe Anhang 4). 

Entsprechend beschränken sich Wissenslücken und Strategien nicht nur auf ökologische 

Parameter, sondern erweitern den Fokus, sofern möglich, auf soziale Aspekte der 

Nachhaltigkeit und politische Debatten, in die Nachhaltigkeitsüberlegungen zu 

Photovoltaiktechnologien eingebettet sind.   

                                                      
42 https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf [2021-05-28]  
43 Next to single priority OPV components, tests using actual leachates (i.e. containing a cocktail of metals and organics) 
will be conducted using the developed set-ups. 
(http://www.sunflowerfp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable_4.1.pdf, p.7)  
44 http://www.sunflower-fp7.eu/, Laufzeit 2012-2016 (?)  

https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf
http://www.sunflower-fp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable_4.1.pdf
http://www.sunflower-fp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable_4.1.pdf
http://www.sunflower-fp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable_4.1.pdf
http://www.sunflower-fp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable_4.1.pdf
http://www.sunflower-fp7.eu/
http://www.sunflower-fp7.eu/
http://www.sunflower-fp7.eu/
http://www.sunflower-fp7.eu/


Seite 110 von 163  

Wissenslücken zu EPVs unter Realbedingungen:  

In Bezug auf EVPs wurde ein allgemein niedriger Wissensstand hervorgehoben, vor allem in 

Hinblick auf Leistung bzw. Auswirkungen in Realbedingungen. Laut 

Implementierungsförderung steht die Umsetzung innovativer PV-Konzepte noch am Anfang; 

ein entsprechendes Programm wurde kürzlich (Stand: Juli 2021) lanciert. Anlagen, die unter 

diesem Programm geförderten werden, sollen bereits an der Schwelle zur Marktreife 

stehen, also bereits die Möglichkeit bieten, Skaleneffekte nutzen zu können. Neben der 

technischen Machbarkeit sollen die geförderten Projekte auch Herausforderungen bzw. 

Kosten aufzeigen und durch begleitendes Monitoring zur Transparenz in der Umsetzung 

beitragen bzw. Lernerfahrungen ermöglichen. Solche Projekte betreffen zwar 

Nischenanwendungen, agieren allerdings dennoch mit relativ marktnahen (kurz- und 

mittelfristig verfügbaren) Technologien. (I03)  

In Bezug auf konkrete Produktentwicklung zeigt sich Forschungsbedarf sowohl hinsichtlich 

technischer Herausforderungen sowie des Klimapotenzials der Anwendung. Technische 

Aspekte, die im Zusammenhang mit Verschattungsmöglichkeiten noch zu lösen sind, 

betreffen beispielsweise die Einspeisung ins Stromnetz (Herausforderung: zentrale 

Lieferung, Wechselrichter und Stromzähler mit entsprechender Kabelstärke), während sich 

Fragen des Klimapotenzials auf die Leistungsfähigkeit und Gesamteffekt des Produkts (z. B. 

die Stromproduktion der Anwendung) oder seinen Einfluss auf die allgemeine 

Gebäudeeffizienz (z. B. durch den reduzierten Einsatz von Kühlgeräten) beziehen. 

Entsprechend werden Forschungsprojekte zu Auswirkungen des Produkts auf 

Gesamtgebäudeeffizienz angestrebt. (I05)  

Um Daten zu PV-Produktion unter Realbedingungen zu generieren sind ebenfalls bereits 

vereinzelt Forschungsprojekte in Planung, um den tatsächlichen Energiebedarf in der 

Produktion von Dünnschicht-PV-Modulen durch Messungen festzustellen und den 

Energieaufwand einzelner Prozesse genauer zu untersuchen. (I04)  

Wissenslücken zu Schadstoffen und toxikologischen Effekten: 

Während der PV fast durchgehend mögliche negative Umwelteffekte eingeräumt wurden, 

ist der Wissensstand zu (realweltlichen) Auswirkungen von neuartigen PV-Technologien 

aktuell jedoch begrenzt (Grund hierfür sind u. a. die noch fehlende Marktdurchdringung), 

während vorläufige Einschätzungen dieser Auswirkungen stark divergieren.   

Generell stehen Auswirkungen der PV schon länger im Fokus der Folgenforschung. So wurde 

�����]�•�‰�]���o�•�Á���]�•���� �]�v�� �c�d���•�l�� �í�î�^�� �����•�� �/������ �W�Œ�}�P�Œ���u�u�•�� ���µ���Z�� ���]���� �E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�� �À�}�v�� �W�s-Modulen 
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berücksichtigt (siehe Kapitel 6.2.1). Die dabei häufig eingesetzten LCAs stützen sich auf die 

Berechnung von Materialströmen von Einzelproduktion und vergleichen Produkte auf einen 

bestimmten Nutzen hin. Insgesamt wurde festgestellt, dass LCAs zu PVs zunehmend 

positiver ausfallen, was auf einen reduzierten Materialverbrauch in der Produktion, eine 

höhere Effizienz und eine längere Lebensdauer der Solarzellen zurückgeführt wurde, da 

diese Aspekte die ökologische Nachhaltigkeit von PV grundlegend beeinflussen. (I04) 

Allerdings berücksichtigen LCAs meist nur eine Selektion aller relevanten ökologischen 

Parameter. So wird die Toxizität von Stoffen beispielsweise nur sehr eingeschränkt 

abgebildet oder indirekt berücksichtigt (z. B. implizites Wissen über Einsatz und Entstehung 

toxischer Stoffe bei der Edelmetallverarbeitung). Arten der Toxizität und Expositionspfade 

bzw. entsprechende Wechselwirkungen werden von LCAs nicht abgebildet. (I04)  

Daher wird das Instrumentarium der LCA in Bezug auf Umweltbewertungen von Materialien 

und Produkten häufig durch zusätzliche Studien oder Daten ergänzt, beispielsweise durch 

Sicherheitsdatenblätter, die einzelne Stoffe in Gefahrenklassen einteilen und auch 

ökotoxische Wirkungen angeben. Allerdings zielen gegenwärtige Regulierungen (z. B. 

REACH) nur auf individuelle Stoffe ab; Kreuz- und Wechselwirkungen werden nicht 

abgebildet. (I04)  

Zusätzlich richtet sich die Sachdienlichkeit von LCAs nach der jeweiligen Anwendung: Der 

Fokus der LCA auf einzelne Produkte bzw. Nutzen erschwert ihre Anwendungen bei 

Produkten mit Mehrfachfunktionen (z. B. in der BIPV die gleichzeitigen Funktionen 

�c�'�������µ���������u�u�µ�v�P�^�� �µ�v���� �c�^�š�Œ�}�u�‰�Œ�}���µ�l�š�]�}�v�^�•�X�� ���v�š�•�‰�Œ�����Z���v���� �P�������v��

Interviewpartner*innen zu bedenken, dass die Methode der LCA eine solche 

Vielschichtigkeit bei alle Aufwand nur eingeschränkt abbilden könne. (I04) Versuche, 

Nachhaltigkeitsbewertungen für solche Doppelfunktionen in der BIPV zu erstellen, finden 

���l�š�µ���o�o�������]�•�‰�]���o�•�Á���]�•�����]�v���c�d���•�l���í�ñ�^�������Œ���/�������•�š���š�š���~�•�]���Z�����<���‰�]�š���o���ò�X�î�X�í�•�X�� 

In der LCA-Literatur gilt die Gebrauchsphase von PV-Paneelen hinsichtlich 

Schadstoffemissionen als weitestgehend unproblematisch, da eine Auswaschung toxische 

Substanzen nicht oder kaum nachgewiesen wurde. Diese Einschätzung wurde von manchen 

Interviewpartnern geteilt (I03), während andere Forschungsbedarf hinsichtlich des 

Schadstoffaustrags über den gesamten Lebenszyklus, insbesondere in Hinblick auf 

eingesetzte Kunststoffe, sahen. (I04)   

Insgesamt wurde die Umweltbelastung durch PV sehr unterschiedlich eingeschätzt (siehe 

���µ���Z�� �c�Á���]�š���Œ���� �‚�l�}�o�}�P�]�•���Z���� �&���l�š�}�Œ���v�^�•�X�� ���]���� �/�u�‰�o���u���v�š�]���Œ�µ�v�P�•�(�}�Œ�•���Z�µ�v�P�� �•���Z�� ���]���•�� nur 

marginal, weil hier bereits etablierte, marktgängige (und damit regulierte) Technologien im 

Vordergrund stehen und positive Klimaaspekte hervorgehoben werden. (I03) Andere 
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Interviewpartner*innen teilten diese positive Einschätzung nur bedingt, da gerade 

erneuerbare Energien �t und damit auch die PV �t �����•���s���Œ�•�‰�Œ�����Z���v���À�}�v���c�•���µ�����Œ���u���^�š�Œ�}�u�^��

einlösen müssen. (I04)  

Lücken in Wissen und Praxis zum Recycling:  

Generell wurden Schwierigkeiten in Bezug auf Recycling vor allem in der Praxis und weniger 

in Wissenslücken verortet (mit Ausnahme von Fragen der technischen Machbarkeit). So sei 

beispielsweise die Recyclingfähigkeit von PV-Modulen und EPVs vorrangig von der Definition 

�À�}�v�� �c�Z�����Ç���o�]�v�P�^�� �����Z���v�P�]�P�W�� �Z�����Ç���o�]�v�P�‹�µ�}�š���v�� �Á�º�Œ�����v�� �Z���µ�(�]�P�� �����Œ�º�����Œ�� �Z�]�v�Á���P�š���µ�•���Z���v�U�� �����•�•��

kritische Rohstoffe und bestimmte Materialien/Bauteile z. T. kaum recycelt würden, da (1) 

die vorgegebenen Quoten problemlos durch die einfach abtrennbaren Glas- und 

Aluminiumfraktionen abgedeckt werden können (die den weitaus größten Teil eines PV-

Moduls ausmachen); (2) die beständige Gefahr des Downcyclings gegeben sei (z. B. 

Verwendung des Frontglases nicht mehr als Solarglas); oder (3) nicht nach Fraktionen 

getrennt recycelt werde. (I02) Regulatorische Grenzwerte seien hier wenig zielführend, weil 

beispielsweise geshredderte PV-Module eine 80%-ige Recyclingrate erfüllen, damit aber 

über den Verbleib problematischer Fraktionen (z. B. Schwermetalle wie Cadmium) keine 

Aussagen getroffen werden können. Konsequente politische Vorgaben seien daher 

notwendig; entsprechend wurde die gegenwärtige Überarbeitung des Abfallgesetzes für 

Elektroschrott der Deutschen Bundesregierung erwähnt. (I02)  

Recycling ist im Kontext zweier großer Herausforderungen zu betrachten, die die PV 

betreffen, aber weit darüber hinausgehen: Zum einen die Versorgungssicherheit mit 

(kritischen) Rohstoffen, zum anderen die Vermeidung oder Verringerung von 

Umweltauswirkungen (z. B. Material-, Schadstoffeinsatz oder Energie-Aufwand, aber auch 

z. B. Akkumulierungseffekte durch die Kreislaufführung bestimmter (Schad-)Stoffe). 

Allerdings stellt hochqualitatives bzw. Wertstoff-Recycling von Photovoltaik-Paneelen, 

Dünnschichtzellen oder neuartigen Photovoltaiktechnologien, wie es dafür notwendig wäre, 

die Forschung und Entwicklung im Bereich der Abfallwirtschaft aktuell noch vor große 

Herausforderungen. (I02, I04)  

Vor dem Hintergrund antizipierter zukünftiger Massenanwendung von PV ist die 

Versorgungssicherheit mit Rohstoffen ein zentrales Thema. Als Beispiel führte ein 

Interviewpartner die aktuelle Lage in China an, das aktuell ca. 85% der gesamten weltweiten 

PV-Produktion bestreitet, während dort gleichzeitig Industrien mit hohem Energiebedarf, 

wie die Glasindustrie, nicht mehr gefördert werden. Der sich daraus ergebende 

SolarglasMangel wirft die Frage der Versorgungssicherheit auf und verlangt nach Konzepten, 

bei denen aufwändig hergestelltes Solarglas auch wieder als solches eingesetzt werden 
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kann. Ähnlich verhält es sich mit der Verwendung von Silber: Da die meisten PV-

Technologien Silber benötigen, macht die Gewinnung des Edelmetalls (ob aus Bergbau oder 

durch  

Recycling45) sowohl finanziell46 als auch in Hinblick auf Umweltbelastungen einen großen 

Unterschied. (I02)  

Die Abfallwirtschaft steht in Bezug auf PV-Technologien vor zwei Herausforderungen: zum 

einen die (möglichst sortenreine) Auftrennung von Materialien, zum andern die 

Wiederverwertung der Materialien selbst. Die größte Herausforderung im Recycling von PV-

Technologien bilden Verbundmaterialien, die aktuell vernichtet (geshreddert) werden; 

spezialisierte Recyclingverfahren für PV stecken tendenziell noch in den Kinderschuhen. 

Neben der Auftrennung der Stoffe bilde das Wertstoffrecycling eine Herausforderung. 

Aktuell gibt es beispielsweise noch keine Möglichkeit der sortenreinen Sortierung von 

aufbereitetem Material, wobei erste Versuche, Abfall mit Gebläsen nach Gewicht zu 

�•�}�Œ�š�]���Œ���v�� �P���v���v�v�š�� �Á�µ�Œ�����v�X�� ���l�š�µ���o�o�� �•�š���Z���� �������Œ�� �~�v�}���Z�•�� �����•�� �•�}�P���v���v�v�š���� �c���µ�o�l�� �Z�����Ç���o�]�v�P�^�� �]�u��

Vergleich zum Wertstoffrecycling im Vordergrund. (I04)  

Durch das immense erwartete zukünftige Aufkommen (und damit Gewinnpotenzial für 

Verwerter) wurde auf Anreize des Marktes gesetzt, um entsprechende Recycling-Verfahren 

zu entwickeln. Die Einschätzungen des wirtschaftlichen Profits im Recycling-Bereich wurden 

im Milliardenbereich verortet. (I02) Unternehmen, die Recycling-Lösungen anbieten, 

charakterisierten aktuelle Möglichkeiten der Verwertung am Markt wie folgt, wobei weitere 

Entwicklungen zu beobachten sind (I02):   

�x Shreddern: Das Verfahren beruht auf Zerkleinerung (shreddern) und war, nach 

Einschätzungen der Interviewpartner nur für die Rückgewinnung von Aluminium (als 

einzigem Wertstoff) geeignet. Durch den Einsatz einer Hammermühle könnten zwar 

Fraktionen getrennt werden, aber die laminierten Folien, Silizium, oder Reste von 

Stromsammelschienen verbleiben im Glas. Entsprechend liegt der Wert solchen 

�'�o���•���•�������]�������X���î�ì�¦�l�š���~�^�š���v�������‰�Œ�]�o���î�ì�î�í�•�U���Á���Z�Œ���v�����Œ���]�v���•���^�}�o���Œ�Ì���o�o���v-Glas (eisenarm) 

���]�•���Ì�µ���í�ï�ì�¦�l�š�����Œ�Ì�]���o�š�X���•�µ�•���š�Ì�o�]���Z���À���Œ���o���]�����v�������]�u���^�Z�Œ���������Œ�v���^�]�o�]�Ì�]�µ�u���µ�v�����D���š���o�o�����]�u��

Glas, was eine erneute Verwendung in der PV-Produktion verhindert; die Trennung 

ist hier ein großer Aufwand. In Bezug auf die Recyclingfähigkeit dieses 

wiedergewonnenen Glases wurde angemerkt, dass es eine Mischung mit anderen 

Fraktionen braucht, um überhaupt am Markt wieder verkauft werden zu können.  

                                                      
45 Siehe auch: https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf, S. 10 [2021-05-28]  
46 So wurde beispielsweise der hohe Silbergehalt von PV-Technologien von manchen Literaturquellen als Anreiz für die  
Abfallwirtschaft interpretier; https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-de.pdf, S. 10 [2021-05-28]  
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�x Als Beispiel wurde der aktuelle Recyclingprozess für CdTe-Dünnschichtmodule von 

FirstSolar genannt, bei dem das Recycling teurer zu kommen scheint als die 

Produktion der Module: Nach dem Shreddern werden gewonnene CdTe-Aggregate 

mittels Schwimm-Sink-Verfahren abgetrennt, wobei die Stoffe anschließend aus der 

Waschlösung separiert werden, die Lösungsmittel, feste Stoffe etc. 

wiederaufbereitet und das Glas gewaschen und getrocknet werden müsse.   

�x Pyrolyse (Verbrennung ohne Sauerstoff): Die Folien werden hierbei verbrannt, was 

zur Entstehung toxischer Gase führt, die auch die Prozesskammern angreifen. Die 

benötigten Filter müssen in der Entsorgung entsprechend behandelt werden. 

Zusätzlich wurde dieses Verfahren als schlecht funktionierend eingeschätzt.  

�x �c�D���•�•���Œ-�D���š�Z�}�����^���~�:���‰���v�•�W���,�]���Œ�����]���•���Z���o���v���D���•�•���Œ�����]�����&�}�o�]���v���À�}�u���'�o���•�������U���Á���•���Ì�µ�Œ��

Entstehung von zwei Fraktionen führt (Frontseitenglas und der Rest), wobei der 

weitere Verbleib des Gemisches aus EVA-Folien und Silizium-Wafern unklar war.  

�x Laborverfahren: Hierbei werden PV-Paneele acht bis 10 Tage in Chemiebäder gelegt, 

um die Folien aufzulösen. Im Sinne der Ressourcenschonung und 

Umweltauswirklungen (Chemikalien) und des Zeitaufwands wurde diese Methode 

als ungeeignet eingeschätzt, um realistische Mengen an PV-Paneelen verarbeiten zu 

können.  

�x �c�&�o���•�Z���>���u�‰�����v�v�����o�]�v�P�^���~�t���Œ�u�������Z���v���o�µ�v�P���u�]�š���P���‰�µ�o�•�š���v���>���•���Œ�v�•�W���,�]���Œ�����]���Á���Œ�����v��

die verschiedenen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Materialien genutzt. 

Homogengroße Flächen werden in Sekundenbruchteilen belichtet und 

lichtabsorbierende Schichten der PV-Module damit hocherhitzt. Dies wiederum 

bedingt unterschiedlich starke Ausdehnung der Materialien, was zur Trennung an 

den Grenzflächen von Verbundmaterialien führt. Diese Technik wird unterschiedlich 

eingesetzt (von Verkapselung und Beschichtung bis hin zur Veränderung von Stoffen 

oder Abwasseraufbereitung) und ist unter anderem für die Auftrennung von 

Verbundwerkstoffen geeignet. Für die Abfallwirtschaft wird dieses Verfahren durch 

folgende Aspekte interessant:   

o Geringer Zeitaufwand, da die Behandlung ca. eine Zehntelsekunde pro Modul 

benötigt. Entsprechend könnten große Mengen an PV-Modulen verarbeitete 

werden.   

o �E�]�����Œ�]�P���Œ�����v���Œ�P�]�����µ�(�Á���v���U���Á���]�o�����µ�Œ���Z�����]�������Œ�����]�š���c�À�}�v���]�v�v���v���v�����Z�����µ�˜���v�^���µ�v����

die geringe Fläche Energie eingespart werden kann (es werden nur 3-5 

Mikrometer erhitzt, um eine Materialtrennung zu initiieren).  

o Kein Chemikalieneinsatz: Aktuell ist der Recyclingprozess von Solarpaneelen 

(z. B. Dünnschichtpaneele) teurer als die Herstellung. Die Methode des Flash 

Lamp Annealing ermöglicht es, Tellur- und Cadmium-Partikel, die beim 
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Prozess entstehen, zwischen den Lagen abzusaugen. Entsprechend gewinnt 

man sortenreines Frontseiten- und PV-Glas. Im Vergleich zum aktuell 

herkömmlichen Prozess ergibt das einen Bruchteil an Masse, die anfällt (ca. 

1/3000) und entsprechend reduzierten Chemikalieneinsatz in der 

Aufbereitung.  

Neben dem tatsächlichen Vorgang des Recyclings ist auch der Transport in der 

Abfallwirtschaft ein großer Kostenfaktor, daher bietet, neben dem Recycling selbst, auch die 

Logistik der Abfallwirtschaft Potenzial zur CO2-Einsparung (Transport etc.). Mobile Anlagen 

zur Auftrennung von Verbundmaterialien könnten hier einen Beitrag leisten, indem sie vor 

Ort sortenreine Trennung durchführen ohne die Module (hier: Si-basierte PVs) 

transportieren zu müssen; weitere Gewichtsreduktion könnte sich durch Veränderungen im 

Aufbau ergeben (z. B. bedingen rahmenlose Module bis zu 3 kg geringeres Gewicht). Durch 

die Lebensdauer der Module wird Recyclingbedarf außerdem tendenziell punktuell und 

temporär gesehen. (I02)  

Generell gelte es aber nicht nur, individuelle Recycling-Prozesse zu optimieren, sondern 

Recyclingwirtschaft flächendeckend aufzubauen, also die entsprechende Infrastruktur zu 

etablieren, da diese selbst in industrialisierten Staaten häufig nicht umfassend existieren (z. 

B. fehlende Abnehmer für Flachglas in Japan). Das ist vor allem hinsichtlich der Etablierung 

einer Kreislaufwirtschaft wichtig, in der Lokalität in der Verwendung der (wiedergewonnen) 

Ressourcen eine große Rolle spielt: Branchen sollen ihre eigenen Ressourcen 

wiederverwerten und lokale Wiederverwertung ist einem Austrag bzw. Eintrag in andere 

Kreisläufe vorzuziehen (z. B. Verwendung von Asche aus der Biomasseverbrennung als 

Dünger gilt, strenggenommen, bereits als Austrag, weil es im Kreislauf woanders 

eingebracht wird, als es entnommen wurde). (I04)  

Herausforderungen in Bezug auf Recycling treten aber nicht nur in Hinblick auf technische 

Herausforderungen auf, sondern häufig auch bei Kontrolle und Regulierung in der Praxis. 

Ein*e Interviewpartner*in verwies darauf, dass Wissenslücken häufig durch Falschangaben 

zur Recyclingfähigkeit entstehen. So werde Down-Cycling (z. B. von Solarglas) häufig als 

Recycling kategorisiert, ebenso wie Shreddern oder z. T. auch thermische Verwertung. In der 

Praxis werden außerdem recycelte Stoffe durch Beimischungen verdünnt, sodass sie 

abfallwirtschaftskonform sind oder gelagert werden. Eine Möglichkeit sei es, regulatorisch 

vorgegebene Recyclingraten (z. B. 80% verpflichtendes Recycling eines Geräts) auf einzelne 

Materialien auszulegen und Abfall- und Recyclingunternehmen deren Verwertung 

offenlegen zu lassen. Dies sei noch nicht bei allen potenziell oder tatsächlich toxischen 

Stoffen der Fall. Ein Beispiel hierfür wäre z. B. ein verpflichtender, mengenspezifischer 
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Nachweis für den Umgang mit Cadmium (bei der Auftrennung und Verwertung). Ähnliches 

gelte für die aktuell immer noch durchgeführte Verbauung von Blei, trotz restriktiver 

EUGesetzgebungen. Insofern wurden Kernprobleme in Bezug auf Recycling nicht als 

Wissens- sondern als Praxisproblem eingestuft, denen nur mit konsequenten politischen 

Maßnahmen und Kontrollen beizukommen sei. (I02)  

Insgesamt wurde massentaugliches Recycling (v.a. Wertstoffrecycling) als Kernpunkt für die 

Erhöhung von Umweltfreundlichkeit und Versorgungssicherheit von PV-Technologien 

gesehen. Die Dringlichkeit entsprechender Maßnahmen wurde allerdings unterschiedlich 

bewertet: Einige Interviewpartner sahen die Frage des Recyclings in Anbetracht der 

Dringlichkeit der Klimakrise nachrangig. Zum einen könne man auf Marktmechanismen und 

Innovationspotenzial der Masse setzen, zum anderen solle an erneuerbare Energien kein 

Anspruch gestellt werden, den man auch an andere Energieformen nicht gestellt habe, um 

deren Voranschreiten nicht zu behindern. Explizit wurde auf die verpflichtende 

Rücklagenbildung für die Demontage von Windkraftanlagen verwiesen �t eine Strategie, die 

in Bezug auf andere Energiequellen wie fossile Brennstoffe oder gar Atomenergie nie Thema 

gewesen sei. (I03) Andere Interviewpartner*innen sahen die Frage des Recyclings als 

dringlicher an: Die Ökodesign-Richtlinie der EU47 ziele darauf ab, von vornherein alle diese 

Aspekte zu integrieren �t in Bezug auf PV seien hier allen voran v.a. Reduktion von 

Materialverbrauch und Verbundmaterialien genannt, wobei die Umsetzung in der Praxis 

noch verbesserungswürdig sei: So sei im Sinne eines Ökodesigns auf den Einsatz leicht 

verfügbarer, wenig toxischer Materialien und eine einfache und gefahrlose Demontage (vor 

allem von anfallendem Elektroschrott) zu achten; während PV mittlerweile unter die 

Elektroschrott-Verordnung der EU falle, bei der Hersteller und Händler zur Rücknahme 

�À���Œ�‰�(�o�]���Z�š���š���•�]�v���U���•���]���v���<�}�v�Ì���‰�š�����(�º�Œ�����]�v�����c�P���(���Z�Œ�o�}�•���^�������u�}�v�š���P�����À�}�v�����o���l�š�Œ�}�•���Z�Œ�}�š�š���v�����Z��

wie vor unterentwickelt. (I04) Zusätzlich seien einige Grundprinzipien des Ökodesigns 

technisch schwierig zu integrieren: So widersprechen sich häufig Ansprüche, wie jener, leicht 

demontierbare Produkte (z. B. mit Schraubverbindungen) zu entwickeln, und die 

Notwendigkeit, Gewicht zu reduzieren, um den Transport einfacher zu gestalten. (I04)  

Wissenslücken zu weiteren umweltrelevanten Aspekten der Photovoltaik:  

Neben den bislang genannten Aspekten (tatsächliche Einsparungspotenziale, 

Schadstoffaustrag, Gefahrenpotenzial und Recycling) wurden noch weitere ökologische 

Aspekte adressiert, die im Zusammenhang mit Photovoltaiktechnologien allgemein, und 

damit auch neuartigen PV-Technologien, relevant werden. Solche weiteren 

Umweltauswirkungen von Photovoltaik betrafen beispielsweise ökologische Faktoren 

                                                      
47 https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/compliance/ecodesign/index_de.htm [2021-07-16]  
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entlang der Lieferkette (Abbau, Produktion), Auswaschung/Auslaugung (engl. leaching) (vor 

allem aus Deponien), mögliche Folgen von Kunststoffen (v. a. Chlorfluorid-Kunststoffe), 

Freiflächennutzung und Biodiversität. Diese Aspekte seien im Vergleich zum 

Klimaschutznarrativ im allgemeinen Diskurs um PV marginalisiert, was aufgrund der engen 

Verzahnung von Umwelt- und Klimaschutzes über bestimmte Bereiche (z. B. Biodiversität) 

kritisiert wurde. (I04)   

Einig waren sich Interviewpartner*innen im Hinblick auf weitreichendere ökologische 

Aspekte darin, dass eine eindeutige Bewertung herausfordernd sei, weil schon die 

Identifikation und Auswahl von Indikatoren massive Schwierigkeiten mit sich bringe. Ein 

solcher Indikator, der wiederholt angesprochen wurde, war die Biodiversität: Areale, die mit 

klassischen PV-Anlagen genutzt werden, bieten (unbearbeitete) Sukzessionsflächen, die 

diverse (Wieder-)Besiedelung erlauben und weisen daher eine erhöhte Biodiversität auf. 

(I02, 03) Wie in AP 3 argumentiert, könnten EPVs eine Doppelnutzung landwirtschaftlicher 

Flächen begünstigen, zum einen durch die Nutzung von existierenden Flächen (Glashäuser 

etc.), zum anderen durch die Aufbringung auf landwirtschaftliche Fläche (Folien etc.). Vor 

der Dringlichkeit des Klimawandels und der verlautbarten Klimaziele wurde allerdings von 

manchen Interviewpartnern dafür plädiert, die Nutzung von (freier) Fläche mit sofort verfüg- 

und leistbaren konventionellen Photovoltaik-Anlagen in Betracht zu ziehen. Hier wird dann 

eine (mögliche zukünftige) Doppelnutzung agrarischer Fläche durch EPVs �t und damit eine 

geringere Biodiversität �t ���]�v���u�� �~�Ì���]�š�v���Z���v�•�� �c�,���Œ���µ�•�v���Z�u���v�^�� ���]���•���Œ�� �&�o�����Z���� ���µ�•�� �����Œ��

landwirtschaftlichen Nutzung durch klassische PV-Anlagen gegenübergestellt, bei der diese 

Flächen häufig sehr divers besiedelt werden. Befürworter von Freiflächen-Anlagen 

argumentieren zum einen, dass der Bodenbedarf im Vergleich zur landwirtschaftlichen 

�&�o�����Z�����P�•�š���Œ�Œ���]���Z�•���c�•���Z�Œ���P���Œ�]�v�P�^���•ei. Darüber hinaus erlaube eine Doppelnutzung durch EPVs 

weiterhin eine intensive Bearbeitung des Bodens und bringe entsprechende ökologische 

Belastungen mit sich, während klassische Si-basierten PV den Boden aus der Nutzung 

herausnehme, der dadurch sowohl unversiegelt als auch unbearbeitet bliebe und damit an 

ökologischem Wert gewinne. (I03) Diese Diskussion um Freiflächen-Anlagen ist kontrovers 

und beinhaltet nicht nur Argumente der Biodiversität, sondern damit im Zusammenhang 

Argumente wie Bodenschonung und -versiegelung, Effizienz, Intensivierung der 

Landwirtschaft und Nahrungsmittelkonkurrenz, oder auch Ästhetik, die von 

unterschiedlichen Akteuren unterschiedlich mobilisiert werden. (I03, I04)   

Soziale und politische Herausforderungen  hinsichtlich EPVs:  

Die Diskussion um PV allgemein, genauso wie EPVs bzw. erneuerbare Energien generell ist 

hochgradig politisch geprägt, dennoch bleiben soziale Aspekte im Zusammenhang mit 



Seite 118 von 163  

PVLösungen häufig unterrepräsentiert. Um solche Aspekte in die Forschung zu integrieren, 

wurde immer wieder auf die Rolle interdisziplinärer Forschung über eng verwandte 

Forschungsbereiche hinaus hingewiesen und auf eine noch konsistentere Umsetzung 

solcher Anforderungen (z. B. in der Forschungsförderung) gepocht. Soziale Aspekte im Sinne 

einer umfassenden Nachhaltigkeit wurden in den Interviews kaum thematisiert, sofern sie 

nicht konkret nachgefragt wurden. Der Fokus der Praxis dieses Sektors liegt auf 

Umweltaspekten der Nachhaltigkeit und obwohl Diskussionen um Leistbarkeit von 

Photovoltaikanwendungen, Arbeitsbedingungen entlang der Lieferketten, benötigte 

Ausbildung für die Produktion, soziale Gerechtigkeit etc. eine Vielzahl von Ansatzpunkten 

bieten, wurden diese nur vereinzelte thematisiert.  

Generelle politische Aspekte:  

Besonders drei politische Aspekte in der Diskussion rund um PV wurden betont: erstens, die 

Fragmentierung der politischen Akteurslandschaft im Bereich der erneuerbaren Energien, 

die eine einheitliche Strategie erschwere; zweitens, die anhaltende Tendenz, die 

Nachhaltigkeitsdiskussion zu entpolitisieren; und drittens, die Herausforderung, 

Gerechtigkeit und Inklusion stärker in den Vordergrund zu stellen.  

Die Interviewpartner*innen merkten an, dass Umweltauswirkungen in der Debatte um 

erneuerbare Energien verhältnismäßig wenig thematisiert würden. Dies könnte auch mit der 

Organisation des erneuerbaren Energiesektors zusammenhängen, der als stark fragmentiert 

beschrieben wurde, was den Aufbau einer entsprechenden Lobby erschwere. Der Bereich 

stehe zwar einer einzigen, sehr mächtigen Lobby (Erdöl) gegenüber, spreche aber nicht mit 

einer einzigen Stimme, weil Konfliktlinien zwischen Akteuren wenig stringent verlaufen. 

Interviewpartner*innen kritisierten auch die anhaltende Tendenz, Fragen der Nachhaltigkeit 

zu entpolitisieren und der individuellen Verantwortung zuzurechnen. Hier sei die Politik 

gefragt, da ein Fokus auf Einzelentscheidungen in Bereichen wie Lebensmittelkonsum, 

Mobilität oder Energie nicht ausreichen. Als dritten Punkt wurde von 

Interviewpartner*innen auf die Frage der Gerechtigkeit und Inklusion verwiesen. Fehlende 

Ernsthaftigkeit in Bezug auf soziale Indikatoren in der Diskussion rund um die Energiewende 

wurde beanstandet, weil sie das Bild verzerren: im Sinne der Gerechtigkeit ginge es um 

grundsätzliche Aspekte; so seien global (aber auch zunehmend national) immer größere 

soziale Disparitäten zu beobachten. Die Energiewende könne nicht ausschließlich mit dem 

Beitrag jener Menschen bestritten werden, die von vornherein über ausreichend finanzielle 

Mittel verfügen, um sie voranzutreiben. In Anbetracht zunehmender (globaler und 

nationaler) sozialer Disparitäten wurde kritisiert, dass auch Österreichs Energiestrategien im 

Sinne der sozialen Inklusion zu kurz griffen, weil die Bedürfnisse bestimmter Gruppen wenig 
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repräsentiert seien. Daher sei der bisherige Diskurs um das Thema Photovoltaik in Österreich 

vorrangig elitär. Auch Europas Strategie der CO2-Kompensationszahlungen im 

Zusammenhang mit dem Klimawandel wurde kritisiert, da systemische Transitionen 

aufgrund dessen kaum stattfänden und diese nur wenig am Klimabewusstsein veränderten, 

die Auswirkungen in erster Instanz aber andere Regionen stärker beträfen.   

Regulierung & Governance:  

Einige wenige Aspekte, die soziale Nachhaltigkeit betreffend, sind bereits regulatorisch 

verankert: hierzu zählen der Arbeitnehmer*innenschutz, die EU-Verordnung für 

Elektroschrott, die auch PV umfasst (WEEE, I03), oder neuere Bestrebungen, 

Produktionsbedingungen entlang der Wertschöpfungskette zu berücksichtigen 

(Lieferkettengesetz) (I04). Grauzonen in der Regulierung, deren Missachtung bzw. 

Missbrauch in Europa und Übersee, bzw. der Auslagerung der Probleme (z. B. durch Export 

von Abfall) stellen allerdings gravierende Herausforderungen da. (I02) Vor allem die 

etablierte EU-Politik der Kompensationen stand bei manchen Interviewpartnern im 

Verdacht, die großtechnische Umsetzung (z. B. in Hinblick auf saubere Produktion) zu 

verzögern (I04). Über regulatorische Aspekte hinaus finden sich nur vereinzelte 

Bemühungen, soziale Aspekte der Nachhaltigkeit stärker zu etablieren, was zum einen mit 

der Priorität der Frage der Klimaneutralität (I03), zum anderen mit einer drohenden 

Überfrachtung der technischen Entwicklung (v. a. von Start-Ups) im Frühstadium möglicher 

Innovationen argumentiert wurde (I01). In der konkreten Praxis bedeutet das, dass 

Unternehmen neben etablierten Praktiken des Arbeitnehmer*innenschutzes Aspekte 

entlang der Lieferkette (vor allem in Hinblick auf Produktqualität) anführten: Eine 

Zertifizierung von Nachhaltigkeitsaspekten ist aufgrund der geringen Größe mancher 

Unternehmen (Start-Ups, KMUs) oft nicht möglich, obwohl diese Aspekte, soweit möglich, 

von diesen bereits mitgedacht werden. (I05)   

Energiearmut:  

Im Zusammenhang mit der Massenverfügbarkeit von PV-Anlagen stellte sich im Sinne einer 

breiteren Diskussion der Nachhaltigkeit auch eine Reihe von großen sozialen Fragen, 

beispielsweise der Klimagerechtigkeit und Energiearmut. Die australische Debatte zu 

Energiearmut und PV diente hier als Beispiel, da sie direkt Aspekte wie Leistbarkeit von 

neuen und Backup-Optionen, Netzversorgung, und Versorgungssicherheit betrifft. 

Personen, die es sich leisten können, würden PV-Anlagen am Dach installieren und sich vom 

Stromnetz abkoppeln, während der ärmere Teil der Bevölkerung am Netz bliebe und 

dadurch nicht nur weniger nachhaltig, sondern auch noch teurer Strom beziehen müsste 

(Netznutzungsgebühren, die bei Autarkie wegfallen). Insofern ergebe sich eine doppelte 
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Benachteiligung, einerseits bei der Versorgungssicherheit (nicht-autarke Energieversorgung, 

während PV-Anlagen-Besitzer*innen theoretisch immer noch die Sicherheit des Netzes 

nutzen können), andererseits durch erhöhte Kosten. Dieses Beispiel zeigt, dass die Themen 

Soziale- sowie Klimagerechtigkeit (noch) stärker bei technischen Lösungen mitgedacht 

werden müssen: Energiearmut existiere auch zunehmend in Österreich werde bislang aber 

wenig öffentlich diskutiert. (I04)  

6.4.3 Ziele und Strategien für nachhaltige EVPs  

Die Vielfältigkeit der Interviewpartner*innen erlaubte es, eine Bandbreite von Strategien zu 

identifizieren, die dazu beitragen könnten, neuartige Photovoltaiktechnologien 

umweltfreundlicher zu gestalten. Aus den Interviews ließen sich fünf übergeordnete Ziele 

deduzieren, zu denen diese Strategien beitragen sollten: Verlängerung der Lebensdauer, 

Wirtschaftlichkeit in der Produktion, Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling, 

Bedarfsberücksichtigung und Fairness in Produktion und Anwendung. Im Fokus standen 

hierbei nicht nur technische, sondern vorrangig soziale Lösungsstrategien, um die 

Ergebnisse in SolarCircle einzubetten und abzurunden.  

Ziel 1: Verlängerung der Lebensdauer:  

Die Verlängerung der Lebensdauer wurde sowohl in den LCA-Studien als auch in den 

Interviews als Hauptfaktor für nachhaltige Photovoltaiktechnologien betrachtet, wobei sich 

die Lebensdauer einzelner PV-Technologien stark verbessert hat. Allerdings wurden auch 

Nutzungsstrategien zur Verlängerung der Lebensdauer angeregt:   

Second Use:  

Ein Beispiel für eine solche Nutzungsstrategie ist das Konzept des Second-Use: Dabei werden 

technische Lösungen, die sich durch weniger Effizienz auszeichnen, in neuen Bereichen 

eingesetzt. Die Ökobilanz von Second-Use-Strategien fällt grundsätzlich positiver aus als das 

Recycling, allerdings wird das dadurch bedingt, dass eine Problemlösungskompetenz der 

Technik erhalten bleibt.  Welchen Nutzen hat ein Gerät oder eine Anwendung, wenn der 

primäre Nutzen (Energiegewinnung) weniger effizient durchgeführt wird? Ein Beispiel für 

eine solche anhaltende Problemlösungskompetenz liefern OSCs-

Verschattungstechnologien: Die Lebensdauer der OSC-Anwendung wird aktuell mit maximal 

bis zu 20-25 Jahren angegeben (vgl. Kapitel 5.1), wobei der Wirkungsgrad technisch bedingt 

über die Zeit abnimmt. Der sekundäre Nutzen �t die Verschattung �t bleibt aber in jedem Fall 

bestehen, selbst wenn die Stromgewinnung zurückgeht (I05). Im Kontext von PV-Systemen 
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sind Second-Use-Strategien bereits bei Lithium-Ionen-Akkus aus Elektrofahrzeugen 

erfolgreich, indem sie als Übergangsspeicher z. B. für PV-Anlagen genutzt werden. (I04) Das 

Primat der technischen Effizienz, also beispielsweise noch funktionierende Module durch 

effizientere zu ersetzen, konterkariert solche Bestrebungen jedoch, da die Nutzungsdauer 

der einzelnen Module stark verringert wird; eine Strategie, die sich fatal auf die Ökobilanz 

auswirkt. (I04)  

Reparierbarkeit: 

Eine weitere Strategie, um die Nutzungsdauer zu verlängern, ist auch die 

Wiederverwendung bzw. Reparierbarkeit und Austausch von einzelnen PV-Modulen in 

Anlagen, wobei technische Details der Ersatzmodule, wie Passgenauigkeit bzw. 

Leistungsparameter (Größe und Leistungsfähigkeit) berücksichtigt werden müssen. (I03) 

Reparierbare Konsumprodukte ermöglicht ebenfalls eine Verlängerung der Nutzungsdauer: 

So ist es im Fall von Verschattungstechnologien aktuell möglich, Lamellen zu tauschen, 

während an der Austauschbarkeit kleinerer Teile aktuell noch gearbeitet wird (I05).   

Ziel 2: Wirtschaftlichkeit in der Produktion:  

Wirtschaftlichkeit in der Produktion bietet sowohl ökologische als auch ökonomische 

Vorteile und führt zu Synergien in diesen beiden Bereichen.   

Ressourcenschonung: 

Die grundsätzliche Rohstoffintensität des PV-Sektors (unabhängig von einzelnen 

Technologien) bedingt die Notwendigkeit einer langfristigen Sicherung umweltfreundlich 

gewonnener Rohstoffe. PV-Technologien, die auf knappen Rohstoffen beruhen (wie 

beispielsweise Indium-basierte Solarzellen) stellen in diesem Sinne eine Herausforderung für 

nachhaltiges Wirtschaften dar und sollten generell vermieden werden. (I04)   

Produktion nach Bedarf: 

Im Falle von Verschattungstechnologien aus OSCs wurde die Produktion nach Bedarf 

genannt, um Überproduktion zu vermeiden. Neben Ressourcenschonung wurden hier 

ökonomische Gründe angeführt, da der Preis dieser Verschattungslösungen aktuell bei 

mehreren hundert Euro pro Quadratmeter liegt. (I05)  
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Ziel 3: Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling: 

Die Europäische Union forciert die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in Hinblick auf 

Ressourcen- und Umweltschonung bis 2050.48 ,55 Dieses politische Ziel spiegelte sich in 

Nachhaltigkeitsüberlegungen sowohl zur PV allgemein als auch zu neuartigen PV-

Technologien in den Interviews wider, wobei die damit in Zusammenhang stehenden 

Strategien breit gefächert sind.  

Aufbau und Stärkung von (internationalen) Recyclingwirtschaften: 

Nicht überall, wo große Mengen an PV-Abfall (zukünftig) anfallen könnten, sei bereits eine 

leistungsstarke Recyclingwirtschaft etabliert (z.B. im asiatischen Raum) (I03, I04), 

entsprechend wurde der Aufbau und Stärkung von Recycling- und Kreislaufwirtschaften 

(global gesehen) angeführt, was sich über den zu erschließenden Markt in den nächsten 

Jahren regeln werde. (I03)   

Ökodesign: 

Um eine Kreislaufwirtschaft bestimmter Produkte und Anwendungen zu realisieren, ist eine 

Auseinandersetzung damit, bereits in der Design-Phase erforderlich. Entsprechend wurden 

Ansätze des Ökodesigns als gute Möglichkeit vorausschauender Entwicklung genannt, die 

Einführung einer Kreislaufwirtschaft zu erleichtern. In der Praxis sei diese Praxis �t laut der 

Einschätzung einzelner Interviewpartner*innen �t bereits relativ gut etabliert, aber durchaus 

verbesserungsfähig. (I04)   

Im Zusammenhang mit PV-Anwendungen wurde hier vor allem die Verwendung von leicht 

verfügbaren und wenig toxischen Materialien angeführt. Des Weiteren spielen 

ÖkodesignÜberlegungen in Hinblick auf spätere Demontage bzw. Verwertbarkeit von 

Altstoffen eine wichtige Rolle. Im Zentrum der Ökodesign-Diskussion steht eine möglichst 

sortenreine Trennung von Wertstoffen, um  diese den entsprechenden Recycling- und 

Abfallwirtschaftsprozessen zuführen zu können. (I04)   

Gegenwärtig können bereits alle Bestandteile, mit Ausnahme der EVA-Folien zur 

Verkapselung der PV, wiederverwendet werden. Die Rückgewinnung von Aluminium durch 

die Abtrennung des Rahmens bzw. die Rückgewinnung von Silizium seien möglich (beides 

müsse allerdings stark aufbereitet werden), lediglich das Laminat könne nicht nochmals 

verwendet werden, weil die hochgiftigen EVA-Folien, die den Wafer einschließen, durch den 

                                                      
48 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN (2021-07-19). 55 
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_420 (2021-07-19).  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_420
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_420
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_420
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip_20_420
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Delaminier-Vorgang zerstört werden. Dies sei aktuell die größte Herausforderung in Bezug 

auf PV-Recycling. Zusätzlich gelte es, negative Eigenschaften des Rezyklats (z. B. Toxizität 

verwendeter Materialien) weiter zu eliminieren. (I02) Um EVA-Folien gänzlich zu vermeiden, 

gibt es Bestrebungen, PV-Module der nächsten Generation als Glas-GlasKonfiguration 

aufzubauen und unter Vakuum zusammenzufügen, um Korrosionsvorgänge auszuschließen. 

Erste Beispiele solcher Glas-Glas-Module bestehen aus Solarglas, verfügen über eine 

diffusionsdichte Randverkapselung aus Glas und erlauben die Positionierung der Wafer mit 

Glaspaste. Der Aufbau benötigt zusätzlich weniger unterschiedliche Materialien  

(Glas, Silizium-Wafer und Stromschienen bzw. Junction-Box), weil auch auf den 

AluminiumRahmen verzichtet werden kann; ein wichtiger Punkt in Hinblick auf Logistik und 

Transportgewicht. Erste großtechnische Versuche basierend auf Voruntersuchungen seien 

angedacht. (I02)  

Ein Praxis-Beispiel, um Schwierigkeiten im Recycling zu demonstrieren, zeigte sich an einer 

Demoanlage für wissenschaftliches Monitoring zu DSSCs, die errichtet worden war, um 

realistische Daten als Entscheidungsgrundlage für Investoren eines Großprojekts zu 

gewinnen. Aufgrund der Förderbedingungen musste die Demoanlage am Ende des Projekts 

wieder abgebaut und die Demontage nachgewiesen werden. Wegen fehlender (weil nicht 

verpflichtender) Angaben über die Bestandteile der Anlage konnte diese aber nur schwierig 

recycelt werden. Solche Situationen wären durch bessere Informationsweitergabe entlang 

der Lieferkette vermeidbar, z. B. durch genaue Herstellerangaben zu den eingesetzten 

Materialien und Bestandteilen. Dies betrifft allerdings nicht nur neuartige, sondern auch 

klassische Photovoltaiktechnologien. (I01)  

Verbesserte Logistik im Recycling:  

Neben den einzelnen Prozessen und Verfahren zum Recycling und zur Abfallverwertung 

bergen Logistikprozesse CO2-Einsparungspotenzial. Die aktuell etablierte Logistik dürfte der 

wachsenden Zahl anfallender End-of-Life-PV-Module kaum gewachsen sein; entsprechend 

müssen neue Strategien für umweltfreundliche Logistik entwickelt werden. Beispiele hierfür 

seien Konzepte zur Infrastrukturnutzung oder eine Erhöhung der Transporteffizienz durch 

Leerraumnutzung. (I04) Im Zusammenhang mit Glas-Glas-Modulen wurde auf die 

Gewichtsreduktion durch den Verzicht des Alu-Rahmens verwiesen, welche die Logistik 

erleichtere und aufgrund der zukünftig anfallenden Masse an Modulen eine enorme 

CO2Ersparnis im Transport bedingen könnte; außerdem könnten mobile Anlagen zur 

Materialauftrennung den Logistikaufwand massiv senken (I02). Aber auch in Bezug auf 

einzelne Produkte können Überlegungen zum Recycling gestärkt werden, beispielsweise 

durch den Einsatz von recyclingfähigem bzw. recycelten Material, um den ökologischen 
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Fußabdruck zu verringern. Entsprechend sollen logistische Aspekte frühzeitig verstärkt 

mitgedacht werden; eine Tendenz, die sich in der Praxis bereits zeigt, aber häufig Potenzial 

zum Ausbau hat. (I05)  

Regionalität zur Reduktion von Transport:  

Eine Kreislaufwirtschaft hat nicht nur den Anspruch, möglichst viel Material zu recyceln, 

sondern auch, möglichst wenig Material geografisch umzulagern. Das bedeutet, Rohstoffe 

sollen tendenziell am Ursprungsort erneut eingesetzt werden und Exporte bzw. Importe 

möglichst vermieden werden, ein Anspruch, der dem gegenwärtigen, stark vernetzten 

Wirtschaftssystem entgegensteht. Interviewpartner*innen wiesen darauf hin, dass dieser 

Anspruch je nach Systemgrenzen unterschiedlich einfach zu erfüllen sei (z. B. hinsichtlich 

Rohstoffvorkommen). Die Etablierung einer regionalen Kreislaufwirtschaft in Bezug auf 

Photovoltaik wurde als schwierig eingeschätzt, EU-weit aber als möglich und 

wünschenswert. (I04)  

Ziel 4: Bedarfsberücksichtigung:  

Das Thema der Bedarfsberücksichtigung wendet sich generell gegen das Credo der 

technischen Machbarkeit und stärkt Tendenzen, technische Entwicklungen grundsätzlicher 

zu hinterfragen und technische Entwicklung darauf abzustellen, was Nutzer*innen 

�c�š���š�•�����Z�o�]���Z�^�� �~�Á�]���� ���µch immer definiert) benötigen, welche Ansätze also die größte 

Problemlösungskompetenz aufweisen.   

Verbrauchsreduktion:  

Verbrauchsreduktion spielte für manche Interviewpartner*innen �t neben dem Ausbau 

erneuerbarer Energien und passender Speicherlösungen �t eine wichtige Rolle, um der 

Klimakrise zu begegnen und die Nachhaltige Entwicklung zu stärken, da eine Steigerung der 

technischen Effizienz hierfür nicht ausreiche. Es müsse viel mehr darüber diskutiert werden, 

welche technischen Entwicklungen gesamtgesel�o�•���Z���(�š�o�]���Z�� �c�v�}�š�Á���v���]�P�^�� �•���]���v�U�� ������ �����Œ��

Rebound-Effekt als Kernproblem des Stromverbrauchs und damit eines nachhaltigen 

Lebensstils gesehen wurde. Strategien, um diesem zu begegnen waren zum einen eine 

Kombination aus Vorschriften und stärkerem Bewusstsein, zum anderen, Strategien des 

technischen Minimalismus bzw. die Anpassung technischer Entwicklungen an tatsächliche 

Bedürfnisse von Nutzer*innen: die Problemlösungskompetenz der Technik müsse im 

�s�}�Œ�����Œ�P�Œ�µ�v���� �•�š���Z���v�X�� �c�&�Œ�µ�P���o���^�� �/�v�v�}�À���š�]�}�v���v�U�� ���]���� �m�����Œ�•���Z���µ�����Œ�l���]t, Transparenz, und, im 

Idealfall, auch Ressourcenschonung und Regionalität in der Herstellung berücksichtigen, 

sollten stärker bedacht werden, um Bedarfsdeckung unter nachhaltigen Aspekten zu 
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ermöglichen (I04). Ansätze der industriellen Ökologie, die auf technische Effizient abzielen, 

wurden als zu kurz gegriffen verstanden. Auch der Kreislaufwirtschaft laste dieses Problem 

an: Sie könne so interpretiert werden, dass inkrementelle Verbesserungen (z. B. 

Abfallreduktion) im Fokus stehen, während die Incentives radikalerer Ansätze (z. B. 

Abfallvermeidung) von vornherein unterminiert werden. (I04)  

Mitsprachemöglichkeiten in der Technikentwicklung:  

Die generelle Herausforderung, Diskrepanzen zwischen Ansprüchen von 

Technologieentwickler*innen und Anwender*innen bzw. Nutzer*innen war auch in Bezug 

auf PV Thema. Während der wissenschaftlichen Freiheit und technischen Kreativität keine 

Grenzen gesetzt werden sollten, sei eine engere Verzahnung mit tatsächlichen Bedürfnissen 

von Anwender*innen bereits frühzeitig notwendig. Aspekte wie Zugang zu technischen 

Lösungen oder Sicherheit im Umgang damit verlangen die Einbindung und Berücksichtigung 

von Nutzerkapazitäten in die Technikentwicklung. Diese spiele aktuell kaum eine Rolle in der 

PV; eine Ausnahme bilden Fragen d���Œ���	�•�š�Z���š�]�l���~�'�������µ�����(���•�•�������v�U���&���Œ�����U���c�������Z�Ì�]���P���o�>�}�}�l�^�•�X��

���]���•���Á�µ�Œ�������Ì�X�d�X���]�u���P���v���Œ���o�o���v���š���v�����v�Ì�]���o�o���Œ���•�š�Œ�]�l�š�]�À���v���µ�v�����c�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���o�o���v�^���~�&�]�}�Œ�]�v�}�U���í�õ�õ�ì�U��

Stirling, 2008) Zugang zu Partizipation in Österreich verortet, was eine Zusammenarbeit mit 

Bürger*innen erschwere und diese frustriere. (I04)  

Technische Systeme im Zusammenhang:  

Im Sinne einer systemischen Betrachtung der Energiewende müssen PV-Technologien im 

weiteren Kontext betrachtet werden; entsprechend wurde in den Interviews auch die Frage 

geeigneter Speichertechnologien angesprochen. Während dies z. B. in der Forschungs- und 

Implementierungsförderung häufig als separate (technische) Herausforderung behandelt 

wird, ist der Zusammenhang mit PV-Technologien für Endverbraucher*innen maßgeblich. 

Die getrennte Behandlung von PV- und Speichertechnologien mag mit den 

unterschiedlichen Marktreifen der Technologien zusammenhängen, aber auch mit 

unterschiedlichen Interessenslagen zwischen Sektoren und auch der regionalen Stärke: 

Österreich habe mehrere Hersteller im PV-Bereich,  während es bei den Speichertechno-

logien vergleichsweise wenige seien. (I03)   

Im Zusammenhang mit der Frage der Nachhaltigkeit wurde darauf verwiesen, dass die 

dringlichste Fragestellung nicht mehr PV per se sei, sondern (integrierte) Systeme, in denen 

PV eine Rolle spiele. (I04) So gelten Folgen einer Masseneinführung von neuen 

Speichertechnologien (wie z. B. Lithium-Ionen-Batterien) als unklar: Interviewpartner*innen 

verwiesen hier explizit auf Skaleneffekte, die unterschiedliche Speicherlösungen (z. B. 

dezentrale, individuelle, kleine Speicherlösungen vs. zentralere Stromspeicherung) 
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favorisieren könnten und den damit zusammenhängenden, potenziell unterschiedlichen 

Impact in Bezug auf Materialbedarf und Umweltauswirkungen. (I03) Hinsichtlich solcher 

Herausforderungen könnten auch Second-Use-Strategien eine wesentliche Rolle spielen (z. 

B. Autobatterien für PV). Wichtig sei die Auswahl der passenden Technologie für den 

jeweiligen Zweck, insofern sei eine Beteiligung bzw. Bedarfserhebung für eine umfassende 

Abschätzung unerlässlich. (I04)  

Ziel 5: Fairness in Produktion und Anwendung:  

Generell stellen sich in Bezug auf zukünftige Nutzung der Photovoltaik Fragen der fairen 

Verteilung und des Zugangs zu Energie (drohende Energiearmut), sowie weitere ökologische 

Fragen, die eng mit sozialen und politischen (z. B. Fragen der Freiflächennutzung, siehe 3.3.2) 

oder, global gesehen, auch mit kulturellen Aspekten (z. B. anderwärtige Nutzung der 

Dachflächen) verknüpft sind. Entsprechend sollen diese in Energiestrategien (noch) stärker 

eingebettet und berücksichtigt werden (I04). In Bezug auf Fairness in Produktion und 

Anwendung sind soziale und politische Differenzen um Photovoltaik noch nicht beigelegt.  

Anpassung der Regulierung: 

Konkret wurden wie zuvor ausgeführt, soziale Aspekte der Nachhaltigkeit im 

Zusammenhang mit (E)PVs wenig über regulatorische Gegebenheiten hinaus berücksichtigt. 

Strategien umfassten Vorschläge wie eine EU-weite Einführung eines Lieferkettengesetztes 

nach dem Vorbild Deutschlands und die (weitere) Stärkung der Kreislaufwirtschaft. Des 

Weiteren wurde auf die aktuellen Diskussionen49 rund um Carbon Border Adjustment 

Mechanism (CBAM50 ) im Zuge des Green Deals51  der EU, der Waren mit hohem 

CO2Fußabdruck beim Import sanktioniert bzw. Waren mit geringem CO2-Fußabdruck beim 

Export honoriert verwiesen. Dies wurde als guter Startpunkt gesehen, um gute 

Rahmenbedingungen für umweltfreundliche(re) Produktionsstätten in der EU zu schaffen 

bzw. zu stärken. (I04)  

6.4.4 Förderinstrumente und Nachhaltigkeitsaspekte  

Für die Umsetzung innovativer Ideen zur Unterstützung der Energiewende hin zu 

erneuerbaren Energien, in der auch neuartige Photovoltaiktechnologien eine Rolle spielen, 

sind Förderinstrumente auf unterschiedlichen Ebenen zentral. Dennoch können diese 

                                                      
49 https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-green-deal/file-carbon-border-
adjustmentmechanism (2021-07-19).  
50 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_21_3661 (2021-07-19).  
51 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de (2021-07-19).  
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Instrumente entweder in ihrem Anspruch oder in ihrer Umsetzung nicht unumstritten sein 

und auch nicht-intendierte Effekte auf die Marktdurchdringung nach sich ziehen.  

Implementierungsförderungen und Steuern:  

Förderungen und Abgaben sind die häufigste Strategie, um klimafreundliche Technologien 

zu fördern, bzw. wenig nachhaltige Technologien zu sanktionieren. In Österreich wird PV seit 

2008 vom Klima- und Energiefonds (KLIEN) gefördert, wobei sich die Bedingungen über die 

Zeit stark veränderten: So wurden die Förderbedingungen des Massenprogramms 

�����]�•�‰�]���o�•�Á���]�•�����À�}�v�����]�•���Ì�µ���ñ�l�t�Z���~�(�º�Œ���W�Œ�]�À���š���•���������î�ì�î�ì�����µ�(���c�i�µ�Œ�]�•�š�]�•���Z�����W���Œ�•�}�v���v�^���µ�v�����ñ�ì���l�t�Z��

erweitert. Vorschläge zur weiteren Förderung von erneuerbaren Energien umfassen 

beispielsweise Vorschläge zur Ökologisierung des Steuersystems (wie eine stärkere 

Internalisierung externer Kosten, z.B. von Umwelt-- und Klimaschädigung durch Produktion), 

���]�v���� ���������š�š���U�� ���]���� ���o�•�� �c�o���v�P�Á�]���Œ�]�P�� �µ�v���� �‰�}�o�]�š�]�•���Z�� �Ì���Z�^�� �����•���Z�Œ�]�������v�� �Á�µ�Œ�������~�/�ì�ï�•�X�� �/�v�� ���]���•���u��

Zusammenhang wurde auf ���]�v���� �^�š�µ���]���� �����•�� �t�/�&�K�� �~�c�^�µ���À���v�š�]�}�v���v�� �µ�v���� �^�š���µ���Œ�v�� �u�]�š��

�h�u�Á���o�š�Œ���o���À���v�Ì�� �]�v�� �����v�� �����Œ���]���Z���v�� ���v���Œ�P�]���� �µ�v���� �s���Œ�l���Z�Œ�^�� �À�}�v�� �î�ì�í�ò�•�� �À���Œ�Á�]���•���v�U�� ���]����

Ambivalenzen in existierenden Steuern und Subventionen aufzeige. (I03)  

Nachhaltigkeitskriterien in der Innovationsförderung: 

Um innovative Ideen zur Unterstützung der Energiewende umzusetzen, spielen Instrumente 

und Einrichtungen zur Innovationsförderung eine große Rolle. Neben den langen 

Zeiträumen, in denen Innovationsförderungen greifen und dem sich daraus ergebenden 

verzögerten Markteintritt, wurde die häufig frühe Fokussierung des Förderregimes kritisiert, 

da diese meist auf eine Hebung des TRL existierender (oder weiter entwickelter Lösungen) 

abziele und daher kaum systematische Vergleiche zwischen unterschiedlichen Technologien 

stattfinden, sofern die zum gegebenen Zeitpunkt bereits möglich seien. (I01)  

In der Bewertung bzw. Auswahl von förderwürdigen Ideen, besonders im Bereich der 

StartUp-Förderung, sind Nachhaltigkeitskriterien meist Kriterien der Anwendbarkeit und der 

technischen Umsetzung bzw. Leistungssteigerung (v. a. im Bereich grüne Energie ein 

wichtiger Faktor) nachgereiht. (I01) Besonders Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit werden 

über weite Teile der Praxis im PV-Sektor kaum berücksichtigt. Konkret gibt es allerdings 

durchaus Ansätze, Aspekte der Nachhaltigkeit auch in der Innovationsförderung zu 

berücksichtigen. Interviewpartner*innen verwiesen beispielsweise auf Leitfäden zur 

Nachhaltigkeitsbewertungen, die bei der Bewilligung von neuen Start-Up-Projekten zum 

Einsatz kämen und Aspekte der gesellschaftlichen Relevanz (Arbeitsbedingungen, 

Rohstoffgewinnung), der ökologischen Nachhaltigkeit (Rohstoffgewinnung, geplante LCAs 

etc.) und der Wirtschaftlichkeit der Ideen und Prototypen adressieren und 

Reflexionsprozesse über Themen wie: CO2-Bilanz und Schadstoffe (ökologisch), Strategien 
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zu open knowledge (Schutz des geistigen Eigentums soll abgebaut werden), Bewertung von 

Lieferketten (inkl. Emissionen), Fairness in Bezug auf Arbeitsbedingungen und Entlohnung 

der Zulieferer angeregt werden sollen (I01). Allerdings bleibt das vorrangige Interesse der 

�/�v�v�}�À���š�]�}�v�•�(�‚�Œ�����Œ�µ�v�P�� �]�v�� ���]�v���Œ�� �c�/�v�v�}�À���š�]�}�v�� �]�v�� �����Œ�� �/�v�v�}�À���š�]�}�v�^�V�� ���v�š�•�‰�Œ�����Z���v�����(�Œ�º�Z�Ì���]�š�]�P�� �]�u��

Innovationsprozess liegen auch die Projekte vor, bei denen die frühe Auseinandersetzung 

mit Nachhaltigkeitsaspekten mit dem Fokus auf technische Machbarkeit häufig konfligiert. 

Daher würden Nachhaltigkeitskriterien zwar klar kommuniziert, führen aber selten zur 

Ablehnung eines Projekts in erster Instanz; eine zukünftige Berücksichtigung müsse aber 

angedacht werden (z. B. noch nicht auf Ebene des Prototyps, aber in der Serienproduktion) 

(I01). Bei der Zusammenarbeit mit etablierten Unternehmen stelle sich dies anders dar: Hier 

beeinflussen diese Aspekte die Auftragsvergabe bereits aktiv, ebenso wie die Frage einer 

strategischen Übereinstimmung (I01). Im Hinblick auf Massenimplementierung von 

Photovoltaiktechnologien wurde darüber hinaus vor dem Hintergrund der Dringlichkeit des 

Klimawandels argumentiert, dass Einschränkungen, beispielsweise durch zusätzliche 

Ausschreibungskriterien, zu vermeiden seien, sofern technische Notwendigkeiten Sicherheit 

und Prüfprotokolle der Produkte gewährleistet seien. (I03)  

Daher wurde auch die Berücksichtigung von zusätzlichen Kriterien (z. B. 

Umweltauswirkungen oder sozialen Aspekten) unterschiedlich bewertet: Manche 

�/�v�š���Œ�À�]���Á�‰���Œ�š�v���Œ�Ž�]�v�v���v���À���Œ�Á�]���•���v�������Œ���µ�(�U�������•�•�����]�������µ�(�P�������� �����Œ���K�s�U���c�•���µ�����Œ���v�^�� �^�š�Œ�}�u�� �Ì�µ��

produzieren, automatisch eine umfassende Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten 

impliziere (I04). Andere wiederum kritisierten, dass diese Diskussionen vorrangig im 

Zusammenhang mit erneuerbaren Technologien geführt würden (während sie in Bezug auf 

fossile Energieträger kein Thema sei), was eine fundamentale Ungleichbehandlung darstelle. 

Außerdem wurde davon ausgegangen, dass Hersteller*innen diese Kriterien ohnehin über 

kurz oder lang in der Produktion berücksichtigen würden; entsprechend solle die Diskussion 

keine Innovation (oder Massenausbreitung) verhindern. (I03)   

6.4.5 Zwischenfazit  

EPVs sind (noch) stark in der Entwicklung begriffen; beispielsweise sind noch nicht alle der 

in SolarCircle vertieft behandelten neuartigen Solarzellen bereits auf dem Markt erhältlich. 

Entsprechend variiert die Relevanz der einzelnen PV-Technologien auch unter den 

interviewten Expert*innen und Stakeholdern, während als Standard-Referenz das klassische 

Silizium-Paneel herangezogen wurde. Viele der Herausforderungen, die sich bereits im 

Zusammenhang mit klassischer, Si-basierter PV zeigten, werden durch EPVs zwar verbessert 

(z. B. Materialverbrauch), jedoch nicht zwingend gelöst.   
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Eine problemorientierte Betrachtungsweise, wie sie die Herausforderung der Energiewende 

nahelegt, verschiebt den Fokus von individuellen Technologien hin zu ihrem Zusammenspiel 

um bestimmte Klimaziele zu erreichen, wobei Einzeltechnologien zunehmend im 

systemischen Zusammenhang betrachtet werden (integrierte Energiesysteme). 

Entsprechend stehen auch in den Interviews häufig weniger die einzelnen Solarzellentypen 

im Vordergrund, sondern werden, je nach Position der Interviewten, in bestimmte 

Perspektiven eingeordnet. Daraus ergeben sich unterschiedliche Ebenen, auf denen 

grundlegende Zielkonflikte der Nachhaltigkeit deutlich werden. Neben technischen 

Verbesserungen zeigten die Interviews eine Bandbreite (vor allem) sozialer Strategien auf 

um fünf übergeordnete Ziele (Verlängerung der Lebensdauer, Wirtschaftlichkeit in der 

Produktion, Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling, Bedarfsberücksichtigung und 

Fairness in Produktion und Anwendung) zu stärken. Wichtige Themen waren v.a. die Frage 

der Rohstoffversorgung, die Frage nach Möglichkeiten des Ökodesigns, um adverse Effekte 

von vornherein möglichst gering zu halten, aber auch die Frage nach Überforderung der 

Technikentwicklung (Innovation vs. Nachhaltigkeit) oder die Gewichtung von Klimafragen im 

Verhältnis zu anderen umweltrelevanten Faktoren im Sinne einer umfassenderen 

Nachhaltigkeit und die entsprechende Charakterisierung von EVPs.   

6.5 Stakeholder-Workshop  

Das Projekt SolarCircle organisierte am 30. Juni 2021 eine halbtägige 

�K�v�o�]�v�����]�•�l�µ�•�•�]�}�v�•�À���Œ���v�•�š���o�š�µ�v�P�� �µ�v�š���Œ�� �����u�� �d�]�š���o�� �c�E�����Z�Z���o�š�]�P���� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l�M�� �����Œ�������]�š�Œ���P��
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Projektergebnisse zu präsentieren und gemeinsam mit Expert*innen und Stakeholdern zu 

evaluieren, sowie die Community rund um PV und EPVs enger zu vernetzen. Einladungen 

wurden einerseits auf Basis der Interview-Recherche an ausgewählte Stakeholder und 

Expert*innen versendet, andererseits über Verteiler einzelner Konsortium-Partner. 

Insgesamt nahmen (über den Vormittag verteilt) 12 Personen aus unterschiedlichen 

Bereichen am Workshop teil (Forschung & Entwicklung, PV-Plattform, Recycling, Testung, 

Innovationsförderung, Stromversorgung, Verwaltung und Forschungsförderung).    

6.5.1 Fragen und Diskussionspunkte  

Diskussionen zu den Einzelvorträgen genauso wie vortragsübergreifend deckten eine 

ausgedehnte Bandbreite ab. Diskussionsfragen zum ersten Teil der Online-Diskussion 

bezogen sich auf die Leistungsfähigkeit einzelner Technologien zum gegenwärtigen 
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Zeitpunkt, während Kommentare und Fragen zum zweiten Teil des Workshops über 

technische Belange hinausgingen und sich vor allem auf Aspekte der Kreislaufwirtschaft 

bezogen.  

Frage: Können Sie bitte kurz auf die Rolle von Fehlstellen oder Defekten bei organischen PV 

Elementen eingehen? Spielen hier die Fertigungstechnologie bzw. Reinheit eine Rolle?  

Frage: �'�]���š�� ���•�� ������ �•���Z�}�v�� �•�µ�À���Œ�o���•�•�]�P�l���]�š�•�����š���v�� �Ì�µ�� �����Œ�� �À�}�v�� �]�Z�v���v�� ���v�P���P�������v���v�� �c�Z�}�Z���v�^��

Lebenszeitangaben von Perowskit-Solarzellen?   

Antwort:  Perowskit-Solarzellen bewältigen Tests unter Standardbedingungen. Diese 

Standardtests unterziehen die Solarzellen bestimmten Belastungsproben, beispielsweise 

müssen sie 1000 h in unterschiedlichen Temperaturzyklen durchlaufen. Allerdings sagen 

diese Standardtests nichts über die tatsächliche Langlebigkeit der Zellen aus, weil es keine 

realweltlichen Tests in dieser Hinsicht gibt. Ein Kritikpunkt, der unabhängig davon bleibt, 

betrifft jedoch den Bleigehalt in den Zellen, auch wenn sie gering ist.  

Frage: Wie steht es um die Robustheit der zunehmend dünnen und flexiblen Folien, 

beispielsweise im Außeneinsatz? Was wird hier gemacht, um die Robustheit zu steigern?  

Antwort: Zur Hagelsicherheit gibt es grundsätzlich Standardtests, allerdings ist das Problem 

mit dünnen Folien, dass diese durchschlagen werden. Silizium-Paneele haben an der 

Vorderfront Sicherheitsglas und der Kunststoff (Ethylen-Vinylacetat, EVA), in den die 

Solarzellen eingebettet sind, stabilisiert die Module weiter. Allerdings haben diese 

Hagelkörner in der Testung bestimmte Maße, es sind Stahlkugeln mit 2,5 cm Durchmesser, 

die aus einem Abstand von 1,5 m auf das Modul abgefeuert werden; das Modul muss dann 

100 solcher Standardeinschläge überleben. Wenn allerdings entsprechend größere 

Hagelkörner einschlagen, dann halten diese Module unter Umständen nicht. 

Klassischerweise sind PV-Anlagen aber in der Hausratsversicherung mitabgedeckt.  

Kommentar: Es gibt auch eigene Hagelschlagtests mit synthetisch hergestellten Eiskugeln 

(Hagelkörnern) für PV-Module im Zertifizierungsprozess (Chat).  

Kommentar: Vor dem Hintergrund der prognostizierten Zunahme von extremen 

Wetterereignissen ist die Frage der Robustheit von PV-Modulen auch im Zusammenhang 

mit Recycling bzw. der Kreislaufwirtschaft wichtig.  

Antwort: Bei Anwendungen in Fahrzeugen beispielsweise, wo es um die Aufbringung auf 

gekrümmte Flächen geht, was nur mit Folien zu bewerkstelligen ist, müssen die PV-Folien 

sehr robust sein, um z.B. hohe Abriebfertigkeit zu gewährleisten. Ein zweiter Aspekt ist hier 
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auch die Feuerbeständigkeit. Sie ist generell ein Thema bei PV, also auch der klassischen 

Silizium-PV, allerdings ist sie noch schwieriger bei folienbasierten PVZellen zu gewährleisten. 

Da Autohersteller sehr auf Sicherheit bedacht und konservativ sind, sind diese Technologien 

gegenwärtig noch nicht kommerziell in Fahrzeugen verbaut.  

Kommentar: Beim Recycling geht es darum, Stoffe sortenrein wieder zu trennen. Wir 

�~�c�&�]�Œ�u���� �y�^�•�� �Z�������v�� ���]�v�� �s���Œ�(���Z�Œ���v�� ���v�š�Á�]���l���o�š�U�� �����•�� �(�º�Œ�� �W�s�� �P���v���µ�•�}�� �Á�]���� �(�º�Œ�� ���º�v�vschicht-

Solarzellen funktioniert. Allerdings ist bei Folien-Solarmodulen der Materialaufwand so 

gering (aufgrund der Werthaltigkeit genauso wie aufgrund der Aufbringung, also der 

Struktur), dass sich ihr Recycling ökonomisch kaum lohnt. Folien werden meist dem 

�c�,���]�˜�Œ�����Ç���o�]�v�P�^���Ì�µ�P���(�º�Z�Œ�š�U�����o�•�}���À���Œ���Œ���v�v�š�X���t���v�v���u���v���i���š�Ì�š���•���u�š�o�]���Z�����&�o�����Z���v���u�]�š���^�}�o���Œ�Ì���o�o���v��

zupflastert, ist die Frage, was das letzten Endes für das Recycling bedeutet. Die Firma 

Heliothek beispielsweise stellt Folien aus sieben verschiedenen Schichten her. Die Trennung 

dieser Schichten ist zwar möglich, aber der Aufwand ist im Vergleich zu einer 

wirtschaftlichen Betrachtung hoch. Es ist möglich, aber wirtschaftlich wenig rentabel. Das 

bedeutet, dass solche Folien-PVs zwar helfen können, die Energiewende zu erreichen; wenn 

sie aber nicht wieder getrennt werden bzw. ihre Trennung nicht wirtschaftlich genug ist, hat 

man nicht zwingend etwas gewonnen. Daher ist diese Omnipräsenz der Folien-PV mit 

Vorsicht zu genießen.   

Frage: Ergeben sich beim EPV-Recycling Synergien mit dem Batterierecycling?  

Antwort:  Wir möchten gerne Synergien mit dem Recycling von Li-Ionen-Batterien sehen. 

Bestimmte Methoden können auf komplexe Materialverbunde (z.B. in EPVs) angesetzt 

werden, aber bis sie großtechnisch umgesetzt werden können, dauert es wohl noch 5-10 

Jahre. Aktuell existieren diese noch im Labormaßstab.   

Kommentar: Firma X verwendet hochfrequente Lichtpulse zur Trennung von 

Verbundwerkstoffen. Das heißt, das (lichtdurchlässige) Material bleibt kalt und die dünnen 

Schichten darauf erhitzen sich auf mehrere hundert Grad, dehnen sich aus und werden 

�����o���u�]�v�]���Œ�š�X�� ���•�� �]�•�š�� �l���]�v�� �c�Z�}���Z���v���Œ�P���š�]�•���Z���•�^�� �s���Œ�(���Z�Œ���v�� �€�����Ì�µ�P�� ���µ�(�� �s�}�Œ�š�Œ���P�•�U�� �����v�v�� ���l�š�µ���o�o��

benötigen wir ca. 1 kWh pro Silizium-Modul um Stoffe aufzutrennen, das kommt aktuell auf 

23 Cent.   

Anregungen aus der Kreislaufwirtschaft, z.B. das Design zu verändern, haben oft 

weitreichende und nicht immer positive, Auswirkungen. In China beispielsweise wurde 

beobachtet, dass Nickel rar und daher teurer wird; daher wurden Lithium-IonenBatterien 

durch Lithium-Phosphat-Batterien ersetzt, weil es sich dabei um keinen kritischen Rohstoff 

handelt. Allerdings war der Ersatz am Ende katastrophal für das Recycling.   
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In Bezug auf Folien-PV kommen auch noch andere Aspekte zum Tragen: Folien sind 

langlebiger, können aber nicht verwertet werden und erzeugen bei der Verbrennung 

hochtoxische Gase. Aktuell wird gerade an folienlosen Glas-Glas-Modulen gearbeitet; es ist 

bereits gelungen, die auf 100 Jahre diffusionsdicht zu verschließen. Das heißt, langfristig 

sollen PV-Module folienfrei hergestellt werden, um das Recycling zu verbessern.   

Frage: Kann das recycelte Silizium für PVs wiederverwendet werden? Wie wirkt sich hier die 

Dotierung des Halbleiters aus?   

Antwort:  Bei diesem Verfahren (Firma X) kann man Silizium wiederverwenden, weil 

sortenrein getrennt wird. Aktuell sind wir in einem europäischen Verbundprojekt52 , 

gemeinsam mit größeren Entsorungsunternehmen tätig, wo genau das untersucht wird. 

Gegenwärtig ist der Recycling-Prozess häufiger teurer als der Herstellungsprozess. Ganze 

Bauteile (z. B. Wafer) wiederzugewinnen, macht keinen Sinn, weil sich die WaferGrößen 

über die Zeit verändern (z. B. die Dicke der Wafer). Mit dem Verfahren kann aber Solarglas, 

das sehr eisenarm ist, wieder als Solarsilizium verwendet werden.  In Bezug auf die 

Halbleiterschichten reduziert man die Masse erheblich: Wenn man CdTe mit 

Lichtpulstechnologie von Glas entfernt, bleibt ein Bruchteil der Masse für die chemische 

Aufbereitung übrig, und das Front- und Rückseitenglas wird sortenrein getrennt. Im 

Vergleich liegt der Aufwand chemischer Verfahren ca. beim 3000-fachen (an Masse) und 

Pyrolyse ist großtechnisch nicht umsetzbar.  

   

                                                      
52 https://www.pv-magazine.com/2021/06/10/new-process-to-recycle-silicon-silver-and-glass-from-end-of-life-pvpanels/  
https://www.pv-magazine.de/2021/06/10/veolia-testlauf-fuer-vollstaendiges-recycling-von-solarmodulen-
imindustriellen-massstab/  
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7 Der mögliche Umgang mit Advanced 
Materials im Regulierungskontext   

Wie zuvor bereits in Kap�]�š���o���í�X�ï�����µ�•�P���(�º�Z�Œ�š���Á�µ�Œ�����U���µ�u�(���•�•�š�������Œ�������P�Œ�]�(�(���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^��

(kurz AdMs) eine Vielzahl unterschiedlicher komplexer Materialien, die verbesserte oder 

neuartige Funktionalitäten versprechen. Gleichzeitig ist wenig über Herausforderungen und 

Risiken solcher Innovationen bekannt, weshalb eine frühzeitige Betrachtung im Sinne einer 

vorsorgenden bzw. vorausschauenden Risiko-Governance als unerlässlich gilt. So ist aktuell 

beispielsweise noch unklar, ob bestehende Regulatorien im Bereich der  

Chemikaliensicherheit auch AdMs einschließen oder inwiefern AdMs zu Teilbereichen einer 

nachhaltigen Entwicklung beitragen können. Entsprechend hoch ist das Interesse in der 

Chemiepolitik an einer Diskussion um AdMs. Im Bemühen um eine Definition und 

Charakterisierung v�}�v�� �c�����À���v�������� �D���š���Œ�]���o�•�^�� �Á�µ�Œ�����v�� �����Œ���]�š�•�� �À�]���o�(���o�š�]�P�� �s�}�Œ�•���Z�o���P����

eingebracht (Kennedy et al., 2019).   

���]�������µ�Œ�}�‰���]�•���Z�����<�}�u�u�]�•�•�]�}�v�������(�]�v�]���Œ�š���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^�����o�•���c�u���š���Œ�]���o�•���š�Z���š���Z���À�����v�}�À���o��

or enhanced properties that improve performance over conventional products and processes. 

They can boost the transition to greener technologies, with improved characteristics and 

enhanced performance, contributing to a more sustainable future. People benefit from new 

products, or novel health applications, and from reduced environmental impacts. Advanced 

materials also provide a competitive edge to European industry and to the European 

�����}�v�}�u�Ç�� ���•�� ���� �Á�Z�}�o���U�� ���Œ�����š�]�v�P�� �i�}���•�X�_53 Sie stellt AdMs damit in den Zusammenhang von 

innovativer, nachhaltiger Technologieentwicklung mit minimierten Umweltauswirkungen 

und erwartet neue Anwendungen (z. B. im Gesundheitssektor oder als Konsumprodukt) 

sowie eine Stärkung von Europas Wirtschaft im internationalen Wettbewerb (inklusive 

Arbeitsplatzsicherung und -schaffung).  

Generell werden folgende Eigenschaften für AdM definiert (vgl. NanoTrust-Dossier, 

forthcoming):  

�x �^�]�����P���o�š���v�����o�•���c�v���µ���Œ�š�]�P�^�V�� 

                                                      
53 https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-
enablingtechnologies/advanced-materials_en [2021-08-06].  

https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-enabling-technologies/advanced-materials_en
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�x Sie haben einzigartige oder außergewöhnliche Eigenschaften und Funktionalitäten 

und werden explizit darauf hin entwickelt;  

�x Sie weisen im Vergleich zu konventionellen Materialien fortgeschrittene 

Eigenschaften und eine verbesserte Leistung auf;  

�x Sie sind als Materialien mit hoher Wertschöpfung anerkannt.  

AdMs können unterschiedlich unterteilt (siehe Tabelle 5) werden und finden vor allem in der 

Medizin, Elektronik, Konstruktion, im Energiesektor einschließlich erneuerbaren Energien 

und auch im Umweltbereich Anwendung (Drapalik et al., 2020).  

Tabelle 5: Kategorien von "Advanced Materials" basierend auf Drapalik et al. (2020).  

Advanced Material �t Kategorie  Beschreibung 

Biopolymere  
Materialien auf der Basis natürlich vorkommender Polymere, die 

für eine bestimmte Funktionalität ausgelegt sind  

Verbundwerkstoffe  
Materialien, die eine Kombination aus zwei oder mehreren 

Materialien sind  

Poröse Materialien  Materialien, die eine poröse Struktur aufweisen  

Metamaterialien  
Materialien mit Eigenschaften, die über die natürlich 

vorkommenden Eigenschaften ihrer Bestandteile hinausgehen  

Partikelsysteme  
Materialien mit Eigenschaften, die mit der Struktur ihrer Partikel 

zusammenhängen  

Fortschrittliche Fasern  
Fasern mit einem Durchmesser von mehreren µm oder kleiner 

mit gewünschter Funktionalität  

Fortschrittliche Polymere  Polymere mit gezielt hergestellter Funktionalität  

Fortschrittliche Legierungen  

Legierungen, die aus mehr als zwei Komponenten bestehen; 

mindestens zwei Komponenten haben einen großen Anteil am 

Endmaterial  

�ó�X�í���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^���]�u���W�Œ�}�i���l�š���^�}�o���Œ���]�Œ���o���� 

Neben Fragen der Definition, der Kategorisierung und möglicher Risiken und Adäquatheit 

regulatorischer Instrumente stellt sich aber grundlegend die Frage, inwiefern eine 

�<���š���P�}�Œ�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �À�}�v�� �À���Œ�Á���v�����š���v�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� ���o�•�� �c�����À���v�������^�� ���Ì�Á�X�� �c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^�� �]�v�������Œ��

Praxis durchführbar ist und welchen Mehrwert eine solche Kategorisierung im Vergleich zu 

bestehenden Definitionen aus wissenschaftlicher Sicht haben könnte.   

Das Projekt SolarCirlce machte es sich damit nicht nur zur Aufgabe, Anwendungsgebiete und 

Nachhaltigkeitsaspekte neuartiger Photovoltaiktechnologien und der darin vorkommenden, 

potenziell neuartigen Materialien zu untersuchen, sondern setzte es sich auch zum Ziel, 
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konkret zur Diskussion um AdMs beizutragen. Um die Praktikabilität des Ansatzes zu 

überprüfen, wurde eine Expert*innen-Diskussion mit Materialwissenschaftlern bzw. 

Projektpartnern des Instituts für Physikalische Chemie und Linzer Institut für organische 

Solarzellen (LIOS der JKU) durchgeführt und das Schema von Kennedy et al. (2019) 

experimentell auf Materialien in der Photovoltaiktechnologie angewandt. Daher sind die 

Ergebnisse als Illustration von Herausforderungen mit dem Begriff bzw. der Kategorisierung 

als AdMs in der konkreten Forschungspraxis zu Photovoltaik zu verstehen.  

7.2 Das Klassifizierungssystem nach Kennedy et al. (2019)  

�/�v���c���������(�]�v�]�š�]�}�v�����v���������š���P�}�Œ�]�Ì���š�]�}�v���^ystem for Advanced Materials: The Foundation for Risk 

�/�v�(�}�Œ�u������ ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o�� �,�����o�š�Z�� ���v���� �^���(���š�Ç�� �d���•�š�]�v�P�_�� ���v�š�Á�]���l���o�v�� �<���v�v�����Ç�� ���š�� ���o�X��(2019) ein 

Kategorisierungssystem für Materialien, um eine kohärente Unterscheidung von 

�c�����À���v�������^���µ�v�����c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^���D���š���Œ�]���oien als Grundlage für ein mögliches RisikoScreening 

zu schaffen. �����D�•���Á���Œ�����v���Z�]���Œ�����]�������(�]�v�]���Œ�š�����o�•���^�u���š���Œ�]���o�•���š�Z���š�����Œ����specifically engineered to 

exhibit novel or enhanced properties that confer superior performance relative to 

conventional materials. As a result of their unique characteristics, advanced materials have 

a highly uncertain hazard profile and the potential to require special testing procedures and 

�u���š�Z�}���•���š�}�����•�•���•�•���‰�}�š���v�š�]���o���(�}�Œ�������À���Œ�•�������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���Z�����o�š�Z�����v�����•���(���š�Ç���]�u�‰�����š�•�X�_���� 

Mit Hilfe von Expert*innen aus den Materialwissenschaften, der Geochemie, Physik, 

Toxikologie, Sozialwissenschaften und Risikoabschätzung des National Institute for 

Occupational Safety and Health (NIOSH) in den USA entwickelten Kennedy et al. (2019) einen 

Entscheidungs�����µ�u�U���µ�u�� ���]�v�������]�v�š���]�o�µ�v�P���]�v�� �c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^�� �µ�v���� �c�����À���v�������^���D���š���Œ�]���o�]���v���Ì�µ��

erleichtern (siehe Abb. 21). In zwei Workshops entwickelten sie die Definition und Methode, 

AdMs zu kategorisieren. Dabei wurde davon ausgegangen, dass AdMs nach ihrem Verhalten 

folgendermaßen eingeteilt werden sollten:   

�x nach physikochemischen oder biologischen dem Material inhärenten Eigenschaften,   

�x nach neuen Anwendungen von konventionellen Materialien,   

�x nach einzigartiger Kombination von konventionellen Materialien oder nach der 

Entwicklung von Materialien durch Additive Fertigung).   

Übertragen in drei unterschiedliche Frage-Sets wurde dieses Schema in einer OnlineUmfrage 

unter Praktikern aus der Entwicklung oder Governance von AdMs validiert. Hierbei folgte 

das erste Set der Entscheidungslogik der Katergorisierungsmethode (Set A); das zweite 

unterschied vier Kategorien von AdMs, die als Teil der Workshop-Definition identifiziert 
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wurden (Set B); und das dritte bestand aus qualitativen offenen Fragen um Materialien als 

�c�����À���v�������^�� �}�����Œ�� �c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^�� �Ì�µ�� �����(�]�v�]���Œ���v�� �~�^���š�� ���•�X�� �d���]�o�v���Z�u���Œ�Ž�]�v�v���v�� �•�}�o�o�š���v�� �•�����Z�•��

�D���š���Œ�]���o�]���v�����v�Z���v�����À�}�v�������•���Z�Œ���]���µ�v�P���v���]�v���c�����À���v�������^�����Ì�Á�X���c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^�����]�v�š���]�o���v���µ�v����

abschließend die Nützlichkeit der Methode kommentieren (offene Frage).   

Für die Autor*innen stellte das daraus entwickelte Framework einen ersten Schritt dar, um 

über die Notwendigkeit von weitere Risikoscreenings für ein AdM zu entscheiden. 

Entsprechend ihrer Anregung, dieses Kategorisierungsschema von multidisziplinären 

Praktikern an realen Materialien erproben zu lassen, um erfahrungsbasierte 

Verbesserungen anzuregen, versuchte das SolarCircle-Projektteam, das Schema auf EPVs 

anzuwenden.   

  

Abb. 21. Entscheidungsbaum zur Einteilung von Materialien nach Kennedy et al. (2019), der in einem 
Workshop mit praktischen Anwender*innen aus der Materialwissenschaft entwickelt wurde.  
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�ó�X�ï���m�����Œ�š�Œ���P�µ�v�P�������Œ���c�<���v�v�����Ç-�D���š�Z�}�����^�����µ�(�����s�W�•�� 

Als Ausgangsbasis für eine experimentelle Anwendung des Schemas nach Kennedy diente 

eine vom Institut für Physikalische Chemie und Institut für organische Solarzellen der 

Johannes Keppler Universität in Linz erstellte Materialliste über häufig verbaute Materialien 

in den vier ausgewählten EPV-Technologien, die in Kapitel 3.2 näher beschrieben worden 

sind. Diese Materialiste enthält typische Materialien, die für EPVs verwendet werden, erhebt 

jedoch keinen Anspruch auf Vollständigkeit, da in der Praxis eine Vielzahl mehr an 

unterschiedlichen Materialien in EPVs Einsatz finden. Des Weiteren ist zu beachten, dass 

diese Liste keine Einzelmaterialien oder -�•�µ���•�š���v�Ì���v�U���•�}�v�����Œ�v���À�]���o�u���Z�Œ���c�D���š���Œ�]���o�(���u�]�o�]���v�^��

bzw. komplexe Verbindungen oder sogar Komponenten, wie beispielsweise halbleitende 

Polymere, Perowskite oder transparente Kontaktschichten, umfasst, da eine Darstellung 

nach Einzelmaterialien unmöglich zu bewältigen wäre.   

Nimmt man nun diese Materialliste als Grundlage um eine Einteilung nach Kennedy et al. 

(2019) vorzunehmen, zeigen sich ad hoc einige Herausforderungen, die auf der spezifischen 

Funktionalität der Materialien beruhen, die im Folgenden näher beschrieben werden.  

�ó�X�ï�X�í���s�}�v���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^���Ì�µ���c�����À���v���������&�µ�v���š�]�}�v���o���D���š���Œ�]���o�•�^�� 

Solarzellen sind schichtweise aufgebaut, wobei zwischen passiven (Substrat, transparente 

Elektrode, Elektrode) und photoaktiven Schichten (Halbleiter- und Transportschichten) 

unterschieden wird. Passive Schichten sind in ihrer Bauart weitestgehend konsistent über 

die unterschiedlichen Zelltypen hinweg; sie unterscheiden sich auch in konventionellen 

Silizium-Solarzellen kaum und wurden entsprechend nicht als AdMs charakterisiert. Der 

Aufbau photoaktiver Schichten jedoch ist charakteristisch für die jeweilige Solarzelle.   

Eine Einteilung in AdMs bietet hier jedoch keine weitere Unterscheidungsmöglichkeit, weil 

die ersten beiden Fragen nach Kennedy et al. (2019) �~�c�/�•���š�Z�����u���š���Œ�]���o���•�‰�����]�(�]�����o�o�Ç�����v�P�]�v�����Œ������

�}�Œ�� �µ�•������ �]�v�� ���� �Á���Ç�� �š�}�� ���Æ�Z�]���]�š�� �v�}�À���o�� �}�Œ�� ���v�Z���v�������� �‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•�M�^�V�� �^���}�� �š�Z���� �v�}�À���o�� �}�Œ�� ���v�Z���v��������

�‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•�����}�v�(���Œ���•�µ�‰���Œ�]�}�Œ���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������Œ���o���š�]�À�����š�}�����}�v�À���v�š�]�}�v���o���u���š���Œ�]���o�•�M�_, vgl. Abb. 21) für 

alle photoaktiven Schichten gleichermaßen positiv beantwortet werden können, selbst bei 

z.T. altbekannten, konventionellen Ausgangsmaterialien. Ein Beispiel für ein solch 

altbekanntes Material wäre Silizium, das per se kein AdM darstellt, während die Produktion 

bestimmter Partikelformen, z.B. elliptischer Partikel mit spezifischen Eigenschaften jedoch 

sehr wohl in diese Kategorie fällt. Ähnlich verhält es sich mit Titandioxid: Die in 

FarbstoffSolarzellen bzw. Grätzelzellen eingesetzte Variante (P25) unterscheidet sich 

maßgeblich von P25-�W���Œ�š�]�l���o�v�� �]�v�� �t���v���(���Œ�����v�V�� ���v�š�•�‰�Œ�����Z���v���� �Á���Œ���� �W�î�ñ�� ���o�•�� �c���v�Z���v�������^�� �Ì�µ��
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�l���š���P�}�Œ�]�•�]���Œ���v�X�����]�v���� �<���š���P�}�Œ�]�•�]���Œ�µ�v�P�� �À�}�v�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� �]�v�� �c�����À���v�������^���µ�v���� �c���}�v�À���v�š�]�}�v���o�^�� �]�v��

dieser Verallgemeinerung und über unterschiedliche Technologien und Anwendungen 

hinweg galt daher als unzureichend und wenig trennscharf. Zusätzlich wurden die 

Bezeichnungen als potenziell diskreditierend empfunden, da sie eine implizite Wertung 

�•�µ�P�P���Œ�]���Œ���v�� �Á�º�Œ�����v�� �~�c�(�‚�Œ�����Œ�Á�º�Œ���]�P���Œ�^�U�� �c�����•�•���Œ�^�U�� �c�u�}�����Œ�v���Œ�^�•�U�� �������Œ�� �l���]�v���v��

wissenschaftlichen Mehrwert aufwiesen.  

Besonders wurde die Wichtigkeit der Funktion des jeweiligen Materials hervorgehoben. 

���v�š�•�‰�Œ�����Z���v�����Á�µ�Œ���������]�v���������Ì���]���Z�v�µ�v�P�������Œ���D���š���Œ�]���o�]���v�����o�•���c�����À���v��������Functional �D���š���Œ�]���o�•�^��

vorgeschlagen, um dies zu betonen und zu explizieren: Während die Funktionalität bzw. 

Leistung in sämtlichen Definitionen berücksichtigt werden, könnte ein expliziter Fokus 

bereits in der Bezeichnung Missverständnissen vorbeugen. Jedes Material sei für einen 

spezifischen Anwendungskontext konstruiert und optimiert und daher nicht beliebig 

ersetzbar, besonders im Kontext der PV-Technologie. Selbst wenn verschiedene Materialien 

für den Einsatz für ein bestimmtes Bauteil geeignet seien, unterscheiden sie sich letztendlich 

funktional (z. B. Aufdampfen von Gold, Silber oder Kupfer). Die Wichtigkeit dieser 

Unterscheidung ist durch das Erscheinen des entsprechenden Journals (Advanced Functional 

Materials) illustriert, das Forschung zu Anwendungen bzw. Hintergrundanalysen publiziert, 

die zur Optimierung einer Anwendung beitragen (Grieve, 2004).   

7.3.2 Durchgeführtes Gedankenexperiment  

���]�������]�v�š���]�o�µ�v�P���À�}�v���D���š���Œ�]���o�]���v���v�����Z�������u���c�<���v�v�����Ç-�^���Z���u���^�����Œ�(�}�o�P�š�����]�u�������Œ���]���Z�������Œ�����W�s�•��

zuerst nach dem schichtenweisen Aufbau: Diese müssen, unabhängig vom jeweiligen 

Material, bestimmte Funktionen aufweisen, die in einem ersten Schritt definiert wurden. In 

einem zweiten Schritt wurde definiert, inwieweit eingesetzte Materialien auf eine 

bestimmte Arbeitsfunktion, welche spezifische elektrische und chemische Eigenschaften für 

die Verwendung in der Solarzelle aufweisen muss, hin optimiert sind, es sich also um ein 

�c�����À���v�������� �D���š���Œ�]���o�^�� �Z���v�����o�š�U�� �Á�]���� �Ì�X�� ���X�� �>�}���Z�o���]�š���Œ�� �(�º�Œ�� ���]���� �}�Œ�P���v�]�•���Z���� �^�}�o���Œ�Ì���o�o���� ���µ�•��

�W�����K�d�W�W�^�^�� �}�����Œ�� �W�}�o�Ç���v�]�o�]�v�X�� ���o�•�� �o���š�Ì�š���v�� �^���Z�Œ�]�š�š�� �Á�µ�Œ������ ���]�v���� ���]�v�š���]�o�µ�v�P�� �]�v�� �c�v�}�À���o�^�� �}�����Œ��

�c���v�Z���v�������^���D���š���Œ�]���o�]���v���À�}�Œ�P���v�}�u�u��n (siehe Abb. 12, rechts, Kategorien 1a �t 4b), wobei 

hier der größte Diskussionsbedarf verortet wurde. Dementsprechend ist eine Anwendung 

des Schemas nach Kennedy et al. (2019) auf Schichten grundsätzlich möglich, bedeutet aber 

auch eine starke Vereinfachung. Auch Materialien, wie Lochleiter, Elektroden oder 

�^�}�o���Œ�Ì���o�o���v�•�µ���•�š�Œ���š���U�� �� �l�‚�v�v���v�� �(�µ�v�l�š�]�}�v���o�� �c���v�P�]�v�����Œ�����^�� �� �Á���Œ�����v�X�� ���]�v�� �����]�•�‰�]���o�� �Z�]���Œ�(�º�Œ�� �•�]�v����

bestimmte Substrate aus Kunststoff, die zusätzlich mit TiO2 versetzt werden um ihre 

Barrierefunktion und somit Stabilität zu erhöhen. Daher birgt eine generalisierende 
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Zuordnung nach Schichten Herausforderungen mit sich, da solche Fälle leicht übergangen 

werden.   

Einigkeit herrschte darüber, dass die beiden Transport- sowie die Halbleiterschicht 

�š���v�����v�Ì�]���o�o�� �~�î���� �c�v�}�À���o�� �‰�Œ�}�‰���Œ�š�Ç�^�•�U�� �Ì�µ�u�]�v�����•�š�� �������Œ�� �~�î���� �c���v�Z���v�������� �‰�Œ�}�‰���Œ�š�Ç�^�•�� �Ì�µ�P���}�Œ���v���š��

werden können. Als ein eindeutiges Beispiel für eine Zuordnung anhand dieser Kategorien 

wurde der eingesetzte Elektrolyt in Farbstoffsolarzellen genannt. Diese Transportschicht 

wird mit für die Farbstoffzelle optimierten Eigenschaften hergestellt und entsprechend als 

�c���v�Z���v�������^�����Z���Œ���l�š���Œ�]�•�]���Œ�š�X�����]�v���•�}�o���Z���Œ�����o���l�š�Œ�}�o�Ç�š���µ�v���������•���i���Á���]�o�]�P�����Z�����}�Æ-Paar galten daher 

���o�•�� �c�����•�]�P�v�����^�� �µ�v���� �c���v�P�]�v�����Œ�����^�� �µ�v���� �•���]���v�� ���v�š�•�‰�Œ�����Z���v���� ���o�•�� �c�����À���v�������� �D���š���Œ�]���o�•�^�� �Ì�µ��

kategorisieren (2a).  

Andere Schichten zeigten größeren Diskussionsbedarf bezüglich ihrer Einteilung: 

Beispielsweise könnten (Barriere-)Substrate und transparente Elektroden aufgrund ihrer 

Funktionalität und Nicht-Substituierbarkeit ebenfalls als (2a) kategorisiert werden, obwohl 

transparente Elektroden weitreichende Anwendung in allen optoelektronischen Bauteilen 

(nicht nur in der Photovoltaik, sondern z. B. auch in LEDs) Anwendung finden. Daher 

herrschte über die Einteilung der transparenten Elektrode Uneinigkeit zwischen Kategorie 

(2a) und (2b).   

Substrat und Elektrode wurden als konventionelle Materialien eingeordnet. Beispiele hierfür 

wären z.B. Gold, weil hier das Grundmaterial an und für sich bereits eine bestimme Funktion 

aufweist, oder Silberpaste für druckbare Kontakte, die generell in Leiterplatten verbaut wird.   

Auf der Abstraktionsebene der Schichten kann das Schema also mehr oder weniger 

verlässlich (wenn auch mit limitiertem Mehrwert) angewandt werden, während die 

Komplexität auf Produkt-Ebene steigt. Beispielsweise bestehen einzelne Produkte (z. B. 

Barrierefolien) wiederum aus mehreren Schichten (z.B. Polystyrol und 7 weiteren 

�����Œ�Œ�]���Œ���^���Z�]���Z�š���v�•�X�� �d�Z���}�Œ���š�]�•���Z�� �l�‚�v�v�š���� �c�<���v�v�����Ç-�^���Z���u���^�� ���o�•�}�� �(�º�Œ�� �i�������•�� �D���š���Œ�]���o�� ���]�v���Œ��

solchen Folien einzeln durchgespielt werden, praktisch sprengt das allerdings jeden Rahmen. 

Dazu kommt, dass nicht alle eingesetzten Materialien individuell einer solchen Einschätzung 

unterzogen werden können. So gibt es beispielsweise allein über 600 

PEDOTFormulierungen, die für EPVs theoretisch in Frage kommen würden. Eine 

Kategorisierung in AdMs über die Ebene der Schichten hinaus ist also schwierig, weil die 

�s�]���o�(���o�š�� �À�}�v�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� �µ�v���� �D���š���Œ�]���o�l�}�u���]�v���š�]�}�v���v�U�� ���]���� �c�v�}�À���o�� �‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•�^�� ���µ�(�Á���]�•���v�U��

jeden Rahmen einer Abschätzung sprengt.    
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7.3.3 Fazit zu Advaned (Functional) Materials  

Das Schema nach Kennedy et al. (2019) zeigt aus Sicht der Materialentwicklung nur wenig 

Mehrwert, um in EPVs vorkommende bzw. veraltete Materialien zu charakterisieren. Das 

liegt einerseits an der Komplexität der verbauten Produkte (z. B. mehrschichtige 

Barrierefolien), andererseits in der Vielfalt der eingesetzten Materialien (während für das 

�'�������v�l���v���Æ�‰���Œ�]�u���v�š�� �v�µ�Œ�� �Ì�Á�]�•���Z���v�� �c�D���š���Œ�]���o�(���u�]�o�]���v�^�� �µ�v�š���Œ�•���Z�]�������v�� �Á�µ�Œ�����•�X�� ���]���•��

bedeutet einen hohen Aufwand einer AdM-Kategorisierung nach Kennedy et al. (2019) für 

Einzelmaterialien, der in der Praxis nicht durchführbar ist.   

Eine Anwendung auf Ebener einzelner Schichten wiederum ist möglich, aber nur begrenzt 

sinnvoll, weil hier alle aktiven Schichten und auch zum Teil passive Schichten pauschal AdM 

zugerechnet werden können. Unterscheidungen betreffen dann lediglich eine Einschätzung 

�����Œ�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� �]�v�� �c���v�Z���v�������^�� �}�����Œ�� �c�v�}�À���o�^�U�� ���o�•�}�� ���µ�(�� �Ì�Á���]�š���Œ�� �<���š���P�}�Œ�]�•�]���Œ�µ�v�P�•�������v���X�� �����Œ��

Begriff der AdMs selbst wurde in der Praxis als irreführend und wenig aussagekräftig, wenn 

nicht sogar problematisch eingeschätzt, weil er eine implizite Wertung zwischen Materialien 

suggeriere. Um einer solchen Suggestion entgegenzuwirken und die Wichtigkeit der 

Funktionalität solcher Materialien hervorzuheben, wurde dafür plädiert, Funktionalität nicht 

�v�µ�Œ�� �]�v�� �����Œ�� �����(�]�v�]�š�]�}�v�� �(���•�š�Ì�µ�•���Z�Œ���]�����v�U�� �•�}�v�����Œ�v�� ���µ���Z�� �����v�� �����P�Œ�]�(�(�� �Ì�µ�� �c�����À���v��������Functional 

Materials" zu erweitern.    
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8 Fazit und Handlungsempfehlungen  

8.1 Technologiereifegrade und Nachhaltigkeitsaspekte  

Den höchsten Technologiereifegrad weisen derzeit Perowskit-, Farbstoff- und organische 

Solarzellen auf, wobei deren Kommerzialisierung intensiv vorangetrieben wird. 

Großfeldversuche mit Farbstoffsolarzellen bzw. Grätzelzellen wurden beispielsweise bereits 

am Science Tower in Graz durchgeführt, wobei neben den Installationskosten auch die 

Versiegelung eine große Rolle spielt, um ein Auslaufen des (rötlichgefärbten) Elektrolyten 

vermeiden zu können. Die Massenproduktion von organischen oder Perowskit-Solarzellen 

wird derzeit intensiv vorangetrieben, wobei innovative Rolle-zu-Rolle-Verfahren bereits 

angewandt werden, um flexible auf Kunststofffolien gedruckte Solarzellen herzustellen. So 

arbeiten z. B. Panasonic, Toshiba oder ZAE Bayern an der Kommerzialisierung von Perowskit- 

und organischen Solarzellen, die im Labor derzeit bereits Wirkungsgrade von bis zu 17,9% 

aufweisen. Quantenpunkt-Solarzellen erreichen im Labor derzeit einen ähnlich hohen 

Wirkungsgrad, jedoch besteht hierbei ein noch höherer Forschungsbedarf, um die 

Kommerzialisierung realisieren zu können.   

Hinsichtlich Umwelt- und Versorgungsrisiken der eingesetzten Materialien hat die 

durchgeführte Literaturrecherche gezeigt, dass in allen Solarzelltypen sogenannte Advanced 

Materials (z. B. Nanomaterialien) enthalten sein können, die wiederum aus kritischen 

Rohstoffen, wie Indium, Kobalt oder Titan bestehen. In diesem Zusammenhang ist jedoch 

darauf hinzuweisen, dass diese kritischen Rohstoffe in EPVs in verhältnismäßig geringen 

Mengen eingesetzt werden, da die einzelnen Transport- und Halbleiterschichten sehr dünn 

sind (mehrere Nanometer). Hingegen enthalten konventionelle PV-Technologien relativ 

große Mengen an kritischen Rohstoffen, wie Silizium oder Gallium, da Silizium- bzw. CIGS-

basierte PV-Module zum einen mit dickeren Schichten produziert werden und zum anderen 

bereits großflächig installiert wurden. Die innovative Produktweise von EPVs mit 

Nanometer-dünnen Transport- und Halbleiterschichten ist auch der Grund, warum EPVs im 

Vergleich zu konventionellen PV-Modulen geringe Umweltauswirkungen (mit weniger 

Material- und Energieverbrauch während der Produktion) aufweisen. Über mögliche 

negative Auswirkungen während der End-of-Life-Phase ist derzeit noch wenig bekannt, da 

die derzeit vorhandenen Recyclingansätze für konventionelle (hauptsächlich Silizium- und 

CdTe-basierte) PV-�D�}���µ�o�������v�š�Á�]���l���o�š���Á�µ�Œ�����v�X���^�}�u�]�š���Z���Œ�Œ�•���Z�š���]�u���^�]�v�v�����À�}�v���c�^�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�o�Ç��

���Ç�� �����•�]�P�v�^�� �µ�v���� �c�����•�]�P�v�� �(�}�Œ�� �Z�����Ç���o�]�v�P�^�� �~�š���]�o�Á���]�•���� ���µ���Z�� ���o�•�� �c�P�l�}�����•�]�P�v�^�� �~���v�P�o�X��ecodesign) 

bezeichnet) noch hoher Forschungsbedarf. Studien zu Lebenszyklusanalysen (LCAs) haben 
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beispielsweise gezeigt, dass Blei-haltiges Perowskit aufgrund der geringen Einsatzmengen 

auch sehr geringe Umweltauswirkungen nach sich zieht. Solche LCAs sollen zukünftig als 

Design-Werkzeug angewandt werden, um Materialien und Solarzellenkomponenten mit den 

geringsten Umweltauswirkungen identifizieren bzw. auswählen zu können. So haben 

Studien z. B. gezeigt, dass Ruthenium, welches häufig in metallorganischen Farbstoffen von 

Grätzelzellen enthalten ist, bei sehr hohem Energie- und Chemikalienverbrauch herstellt 

wird und daher durch Ruthenium-freie Stoffe, wie natürlich vorkommende Anthocyane, 

substituiert werden könnte. Bei Elektroden oder Transportschichten ist darauf zu achten, 

Platin bzw. Indium als kritischen Rohstoff zu vermeiden. Bei Halbleiterschichten, 

insbesondere bei Perowskit- oder Quantenpunkt-Solarzellen, sollen, wenn überhaupt 

möglich, Blei- und Cadmium-Substitute gefunden werden.  

Aufgrund dieser Umweltaspekte empfiehlt das Projektteam, Forschungs- und 

���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�•�‰�Œ�}�P�Œ���u�u�����Ì�µ�Œ�����v�š�Á�]���l�o�µ�v�P���À�}�v���c�µ�u�Á���o�š�(�Œ���µ�v���o�]���Z���v�����W�s�•�^���P���Ì�]���o�š���Ì�µ���(�‚�Œ�����Œ�v�X��

�,�]���Œ�(�º�Œ�� �•�}�o�o�š���v�� �]�v�v�}�À���š�]�À���� ���v�Œ���]�Ì�•�Ç�•�š���u���� �u�]�š�� �,�]�v���o�]���l�� ���µ�(�� ���]���� �c���]�Œ���µ�o���Œ�� �����}�v�}�u�Ç�^�� �µ�v���� �����u��

�c���µ�Œ�}�‰�����v���'�Œ�����v���������o�^���P���•���Z���(�(���v���Á���Œ�����v. Die erweiterte Produzentenverantwortung (engl. 

Extended Producer Responsibility, EPR) soll Anwendung finden, um die Hersteller für die 

Umweltauswirkungen entlang des gesamten Produktlebenszyklus zur Verantwortung zu 

ziehen (Anmerkung: die EPR dient zur Internalisierung der externen Kosten, um z. B. 

Rücknahme- und Verwertungspflichten nachzukommen). Demnach sollen für EPVs, neben 

umweltfreundlichen Herstellungsmethoden und Materialien, die sortenreine Sammlung der 

Solarzellen sowie ein effizientes Recycling (insbesondere im Bereich von Konsumgütern wie 

Textilien oder tragbaren Elektronikkleingeräten) im Fokus stehen. Das EPR-Instrument soll 

weiterentwickelt, oder neue Ownership-Modelle als auch Instrumente zur erweiterter 

Nutzerverantwortung sollen ausgearbeitet werden, um die Umweltfreundlichkeit sowie 

Kreislaufführung von EPVs zu verbessern.      

8.2 Marktpotentiale und Zukunftsmärkte   

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass EPVs verschiedenster Art von immer weiter 

steigendem Interesse sind - in der Forschung aber auch in der Industrie. Die potentiellen 

Anwendungsgebiete sind äußerst vielfältig und lassen sich beim derzeitigen technologischen 

Entwicklungsstand nur schwer in ihrer Gesamtheit erfassen, wohl ist aber eine Abschätzung 

möglicher Potentiale sowie voraussichtlicher Zukunftsmärkte möglich. Zu den größten 

Stärken der EPV zählen ihre Flexibilität, Leichtigkeit sowie farbliche Gestaltung, allerdings 

gibt es auch Konkurrenztechnologien, die zumindest in Teilen ähnliche Eigenschaften 

aufweisen. Die technischen Potentiale bis 2030, die in Kapitel 4 und Anhang 1 erarbeitet 
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wurden, summieren sich auf rund 19 TWh. Dieses Potential ist in großen Teilen jedoch nicht 

nur mit EPVs sondern auch anderen Dünnschicht-Technologien sowie herkömmlichen 

Siliziumbasierten PV-Technologien erschließbar und erfasst keine Abschläge aufgrund z. B. 

wirtschaftlicher Aspekte. Eine konkrete Aussage zum realisierbaren Potential bis 2030 durch 

EPV ist daher an dieser Stelle aufgrund des gegenwärtigen technologischen sowie 

kostentechnischen Entwicklungsstandes nicht möglich. Das heißt, dass zwar ein Teil der 

österreichischen PV-Ziele von 11 TWh (11 GWpeak) bis 2030 durch EPV erreicht werden 

könnte, dies jedoch stark von den weiteren technologischen (Haltbarkeit, Einsatzgebiete, 

Recyclingfähigkeit etc.), wirtschaftlichen (Produktionskosten und Marktpreise, 

Konkurrenztechnologien) sowie rahmenpolitischen Entwicklungen (Forschungs- und 

Industrieförderung, Investförderungen, gesetzliche Vorgaben etc.) abhängt. In besonderen 

Anwendungsfällen bietet sich der flächige Einsatz von EPVs zur Stromerzeugung im mittleren 

bis großen Stil (z.B. Gewächshäuser, Flachdächer etc.) an. Ein weiteres großes 

Anwendungsgebiet wird jedoch im Bereich der Sensorik, Indoor-PV sowie Internet-ofThings 

(IoT) erwartet, d. h. gezielte Stromversorgung von Geräten und Netzwerken, jedoch mit sehr 

geringen Einzelleistungen. EPVs können also in Zukunft, wie sich bereits jetzt abzeichnet, 

�]�v�•�����•�}�v�����Œ�������o�•���š�����Z�v�}�o�}�P�]�•���Z�����c���v�����o���Œ�^���À�}�v���/�}�d���µ�v�������]�P�]�š���o�]�•�]���Œ�µ�v�P�U�����]�v�����À���Œ�u���Z�Œ�š�����Z�}�o�o����

bei der Erreichung der Klima- und Energieziele spielen. Der flächendeckende Einsatz zur 

Energieerzeugung im großen Stil �t d. h. auch im Rahmen des österreichischen Ausbauziels 

von 11 TWh bis 2030 �t hängt jedoch von vielen Faktoren ab und ist zum jetzigen Zeitpunkt 

nicht eindeutig abzuschätzen.   

�,�]�v�•�]���Z�š�o�]���Z�� ���]�v���Œ�� �c�W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l �Z�}�����u���‰�^�� �(�º�Œ�� �P�•�š���Œ�Œ���]���Z�� �Á�]�Œ���� ���µ�(�P�Œ�µ�v���� �����Œ�� ���Œ���]�š���v��

Anwendungsfelder empfohlen, in zukünftigen Förderprogrammen im Energieforschungs-

bereich verstärkt EPV-Technologien zu adressieren. Hierbei soll darauf geachtet werden, dass 

eine Kostenreduktion und Steigerung des Wirkungsgrads von PV-Modulen nicht die einzigen 

Treiber in F&E-Projekten sein sollen, sondern auch andere Nachhaltigkeitsaspekte, 

�]�v�•�����•�}�v�����Œ�������]�����K�‰�š�]�u�]���Œ�µ�v�P�������Œ���>�������v�•�����µ���Œ���µ�v�����&�}�Œ���]���Œ�µ�v�P���À�}�v���cSafe and Sustainable by 

�����•�]�P�v�^-Ansätzen. Zusätzlich könnten/sollten zukünftige EPV-Hersteller den Einsatz 

umweltfreundlicher Materialien und/oder energieeffizienter Fabrikationsmethoden mittels 

�Ì���Œ�š�]�(�]�Ì�]���Œ�š���u���c�h�u�Á���o�š�Ì���]���Z���v�^�����Ì�Á�X���c���h�������}�o�������o�^���P���P���v�º�����Œ���]�Z�Œ���Œ���<�µ�v���•���Z���(�š�����Œ�l���v�v�š�o�]���Z��

machen.      

8.3 Kategorisierung �À�}�v���c�����À���v���������D���š���Œ�]���o�•�^���� 

Im Rahmen des angewandten Kategorisierungsschemas nach NIOS bzw. Kennedy et al. 

(2019) und des durchgeführten Gedankenspiels, welche AdMs in EPVs tatsächlich als AdMs 
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bezeichnet werden dürfen, musste festgestellt werden, dass diese Vorgangsweise auf EPVs 

nur teilweise bis gar nicht anwendbar bzw. praktikabel ist, da beinahe alle 

Materialkomponenten der einzelnen Schichten neuartige oder zumindest verbesserte 

Materialeigenschaften aufweisen. Zudem wäre auf Stoff- bzw. Substanzebene das 

�c�<���v�v�����Ç-�^���Z���u���^���À�]���o���Ì�µ���Ì���]�š���µ�(�Á���v���]�P�U�������������]�•�‰�]���o�•�Á���]�•�������]�����>�}���Z�o���]�š���Œ�•���Z�]���Z�š���À�}�v�����W�s�•��

aus neuartigen Polymeren, wie PEDOT, bestehen kann, wobei aus einem theoretischen 

Auswahlpool von mehreren hundert verschiedenen Formulierungen zurückgegriffen 

werden kann. Zur Vereinfachung der AdM-Kategorisierung schlagen wir daher vorher, den 

AdM-�����P�Œ�]�(�(�� ���µ�(�� �cAdvanced Functional Materials�^�� �Ì�µ�� ���Œ�Á���]�š���Œ�v�U�� ������ �������µ�Œ���Z�� ���]�v����

�����P�Œ���v�Ì�µ�v�P�� �Ì�µ�� �l�}�v�À���v�š�]�}�v���o�o���v�U�� �c���o�š���v�^�� �D���š���Œ�]���o�]���v�� ���]�v�(�����Z���Œ�� �Á���Œ���X�� ���µ�•�� �����Œ��

Risikobetrachtung heraus würde dies auch die Begriffserläuterung mit Hinblick auf das 

���Z���u�]�l���o�]���v�Œ�����Z�š�����Œ�o���]���Z�š���Œ�v�U�����������Œ�•�š�������•�����š�š�Œ�]���µ�š�����Ì�Á�X�����]�����c�&�µ�v�l�š�]�}�v�^�������•���D���š���Œ�]���o���v���µ���Œ�š�]�P��

macht. So kann theoretisch ein Risiko erst durch die neuartige Funktion hervorgebracht 

werden un���� �v�]���Z�š�� �v�µ�Œ�����µ�Œ���Z�� ���]���� �s���Œ�����•�•���Œ�µ�v�P�� �~�c�����À���v�������^�•�� ���]�v���•�� �D���š���Œ�]���o�•�X�� �����•�� ���š�š�Œ�]���µ�š��

�c�&�µ�v�l�š�]�}�v�^���]�u�‰�o�]�Ì�]���Œ�š�U�������•�•���~���•�������•�����]�v�•�š���c�•�]���Z���Œ���^���D���š���Œ�]���o�����µ���Z���(�º�Œ�����v�����Œ�����~�}�����Œ���•�}�P���Œ���v�}���Z��

unbekannte) Anwendungen einsetzt werden kann, (b) einzigartige Materialeigenschaften 

neu bestimmt werden müssen (Änderung der physikalisch-chemischen Eigenschaften), und 

dass (c) durch die neue Funktion selbst ein (unerwartetes) Risiko hervorrufen kann. Anhand 

des Beispiels von Core-Shell-Nanopartikel konnte im übertragenen Sinne bereits gezeigt 

werden, dass durch eine Funktionalisierung der Partikeloberfläche zwar das Material 

effizienter verarbeitet werden kann (z.B. um Oberflächenspannung an Grenzflächen zu 

reduzieren), jedoch so auch die intrinsischen Materialeigenschaften manipuliert werden, die 

in weiterer Folge zu einer Erhöhung/Änderung der toxischen Wirkungsweise führen können.   

Ein greifbares Beispiel für eine Advanced Function Material wäre Perowskit, welches bereits 

vom Mineralogen Gustav Rose Mitte des 19. Jh. erstmalig beschrieben wurde (Rose, 1839). 

In EPVs wird Perowskit mit ABX3-�^�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���v���À���Œ�Á���v�����š�U���Á�}�����]���c���^���Ì�µ�u���]�•�š�����µ�•�����o���]�������•�š���Z�š��

�µ�v���� ���µ�Œ���Z�� �^���o���v�� ���Œ�•���š�Ì�š�� �Á���Œ�����v�� �µ�v���� ���•�� �•�}�u�]�š�� ���o�•�� �c�����À���v�������^�� �����Ì���]���Z�v���š�� �Á���Œ�����v�� �l���v�v�X��

Zusätzlich kann dieses Material mit organischen Liganden oder mit Vernetzungsmittel (engl. 

cross-linker�•�� �(�µ�v�l�š�]�}�v���o�]�•�]���Œ�š���Á���Œ�����v�U���Á�}�����]�� ���µ�Œ���Z�� ���]���•���� �v���µ���� �c�&�µ�v�l�š�]�}�v�^�� �t welche zudem 

auch neue Anwendungsfelder z. B. in der Biomedizin (in der Diagnostik oder Krebstherapie) 

(Gong und Xu, 2020) ermöglicht �t zu unerwarteten, neuen Risiken (engl. emerging risks) 

führen können. Theoretisch könnte so beispielsweise Oberflächen-funktionalisiertes 

Perowskit während Rotationsbeschichtungsverfahren von Halbleiterschichten 

unbeabsichtigt freigesetzt werden und somit Risiken gegenüber Arbeitnehmer*innen oder 

der Umwelt bergen, die im Vergleich zu nicht-funktionalisiertem, konventionellen Perowskit 

unterschiedliche Auswirkungen haben können.   
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Aus Sicht der Risikobewertung und des Chemikalienrechts (REACH, CLP-Verordnung, RoHS) 

ist �•�}�u�]�š�� ���]���� �����P�Œ�]�(�(�•���Œ�Á���]�š���Œ�µ�v�P�� ���µ�Œ���Z�� �����•�� ���š�š�Œ�]���µ�š�� �(�µ�v�l�š�]�}�v���o�� ���Ì�Á�X�� �c�(�µ�v���š�]�}�v���o�^��

begrüßenswert, da aus Sicht des Projektteams eine Begriffsdefinition und -abgrenzung zu 

konventionellen Materialien �t auch in Hinblick auf womöglich in Zukunft erforderliche, neue 

Grenzwerte zum Arbeitnehmer*innen-, Verbraucher*innen- und Umweltschutz �t durch den 

alleinigen, derzeit sehr allgemein definierten �����P�Œ�]�(�(�� �c�����À���v�������� �D���š���Œ�]���o�^�� �•�}�Á�}�Z�o�� ���µ�•��

materialwissenschaftlicher als auch regulativer Betrachtungsweise nicht praxistauglich ist.   

8.4 EPVs im energiepolitischen Kontext            

Im Allgemeinen spielt Photovoltaik in allen Energiestrategien eine wichtige Rolle zur 

Erreichung der Pariser Klimaziele, wobei hierbei die ökonomische Rentabilität und 

Klimaschutz gegenüber anderen Aspekten der ökologischen Nachhaltigkeit, sowie sozialer 

Aspekte prioritär behandelt werden. EPV-Technologien sind eher implizit adressiert 

�~���µ�•�v���Z�u���W�� �c�d���]�o�� �î�� �����Œ�� �‚�•�š���Œ�Œ���]���Z�]�•���Z���v�� �W�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�l-�Z�}�����u���‰�^�•�U�� �Á���•�� �u�]�š�� �����u��

gegenwärtigen Forschungs- und Entwicklungsstand dieser Technologien zusammenhängen 

könnte, der die Breitenwirksamkeit vieler Anwendungen (noch) einschränkt.  

Im Projekt SolarCircle zeigten sich empirische Untersuchungen und Expert*innen- und 

Stakeholder-Einbindung (explorative Umfrage, Interviews) als aufschlussreich. Trotz des 

nicht-repräsentativen Charakters der Umfrage (n=13), konnten einige Ergebnisse der 

Literaturrecherche zur Marktpotentialen bestätigt und zusätzlicher Input generiert werden. 

So zeigen die Ergebnisse der Umfrage, dass EPVs sowohl hinsichtlich möglicher 

Marktsegmente als auch ihres Beitrags zur Erreichung der Klimaziele Potenzial besitzen, 

wobei sich diese Agenden (mit Ausnahme einiger weniger Bereiche, wie z.B. Konsumgüter) 

häufig überlappen. Potenziale für EPVs wurden vor allem in gebäudeintegrierten 

Anwendungen (Fassaden, Wohngebiete), mobilen bzw. portablen Anwendungen und 

industrielle Anwendungen (Industrie 4.0, unabhängige Stromversorgung) gesehen, sowie in 

der Freiland-PV und in weiteren PV-Einsatzgebieten, sofern (nach aktuellem Stand), keine 

hohen Anforderungen an Langlebigkeit und Performance gestellt werden.  

Herausforderungen bestehen noch hinsichtlich ihrer Leistung, Langlebigkeit und Stabilität, 

während in Bezug auf Nachhaltigkeitsfaktoren v.a. ihr geringer Materialverbrauch und die 

Notwendigkeit, wenig toxische Stoffe einzusetzen (z.B. Blei zu substituieren) angeführt 

wurden. Anregungen für mögliche Forschungsförderung im EPV-Bereich waren breit 

aufgestellt �t von Anwendungsbereichen über Material- und Produktionsverbesserungen hin 
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zu Begleitforschung �t und bezogen sich z. T. auch auf die Strukturierung der 

Forschungsförderung selbst.   

In den Interviews zeigte sich, dass viele der Herausforderungen der klassischen, Si-basierten 

PV durch EPVs zwar verbessert (z. B. Materialverbrauch), jedoch nicht zwingend gelöst 

werden. Entsprechend der Tendenz, integrierte Energiesysteme zu betrachten und 

weiterzuentwickeln, standen in den Interviews kaum explizit adressierte Solarzellentypen im 

Vordergrund. Neben technischen Verbesserungen zeigten die Interviews eine Bandbreite (vor 

allem) sozialer Strategien auf, um fünf übergeordnete Ziele (Verlängerung der Lebensdauer, 

Wirtschaftlichkeit in der Produktion, Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling, 

Bedarfsberücksichtigung und Fairness in Produktion und Anwendung) zu stärken. Wichtige 

Themen waren v.a. die Frage der Rohstoffversorgung und die Frage nach Möglichkeiten des 

Ökodesigns, um negative Umweltauswirkungen von vornherein möglichst gering zu halten.   

8.5 Zusammenfassung der Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken   

In der untenstehenden Tabelle werden die Stärken, Schwächen, Chancen und 

Herausforderungen (engl. Strengths, Weaknesses, Opportunities und Threats) von EPV-

Technologien basierend auf den Forschungsergebnissen abschließend zusammengefasst.   

Zu den größten Stärken und Chancen zählen die kostengünstige Herstellung (z. B. mittels 

Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren unter Verwendung von umweltfreundlichen Materialien) 

sowie die flexible und leichte Bauweise, die neue Anwendungsfelder wie in Gebäuden 

(Fassaden, Innenräumen) oder in Konsumgüter integrierten Solarzellen ermöglicht, wofür 

�v�]���Z�š���]�u�u���Œ���c���Z���u�‰�]�}�v�^-Wirkungsgrade von bis zu 20% erforderlich wären.   

Die größten Schwächen und Risiken von EPV-Technologien liegen derzeit in der geringen 

Stabilität bzw. Lebensdauer, im fehlenden End-of-Life-Management sowie an regulativen 

Mechanismen, um die EPV-���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P���]�v���P�•�š���Œ�Œ���]���Z���]�u���^�]�v�v���������•���c���µ�Œ�}�‰�����v���'�Œ�����v���������o�•�^��

�µ�v���� �����Œ�� �c���]�Œ���µ�o���Œ�� �����}�v�}�u�Ç�^�� �À�}�Œ���v�š�Œ���]�����v�� �Ì�µ�� �l�‚�v�v���v�X�� �����•�� �t���]�š���Œ���v��sind in den relevanten 

Rechtsvorschriften und technischen Normen vorwiegend der Wirkungsgrad sowie die 

Stabilität der PV-Module von Bedeutung, welche teilweise im Spannungsfeld zu 

�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�•���•�‰���l�š���v�� �•�š���Z���v�U�� ������ �•�]���Z�� �c�š�Œ������-�}�(�(�•�^�� ���µ�(�P�Œ�µ�v���� �µ�u�Á���o�š�(�Œ���µ�v���o�]cher 

Materialien bei verringerter Effizienz bzw. verkürzter Lebensdauer neuentwickelter 

Solarzellen ergeben können. Im Vergleich zu Si-basierten PV-Modulen ist für EPVs eine 

kürzere Lebensdauer zu erwarten, die sich wiederum auf eine kürzere Leistungsgarantie 

auswirken würde. Konventionelle PV-Module bieten derzeit bereits Leistungsgarantien von 
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20-25 Jahren und auch noch darüber hinaus an. Um eine erfolgreiche Marktdurchdringung 

zukünftig gewährleisten zu können, müssten EPVs somit ähnlich lange Leistungsgarantien 

aufweisen, insofern klassische PV-Märkte, wie Flächen- oder Dach-PV-Anlagen ebenso 

erschlossen werden sollen. Aus diesem Grund wird das größte Marktpotential derzeit auch 

bei IoT-Anwendungen gesehen.         
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Tabelle 6: Aus der Forschungsprojekt SolarCircle abgeleitete SWOT-Matrix.  

Stärken (Strengths) Schwächen (Weaknesses) 

�x Nutzung erneuerbarer Energie  

�x Kostengünstige Herstellung  

�x Leichte, flexible Bauweise   

�x Geringere EPBT (vgl. Si)  

�x Geringerer CED (vgl. Si)  

�x Umweltfreundliche Materialien möglich 

�x Geringe Lebensdauer bzw. Stabilität (führt 

im Vergleich zu Si-basierten PV-Anlagen zu 

kürzeren Leistungsgarantien)   

�x Geringere Wirkungsgrade im Vergleich zu Si-

basierten PV-Anlagen  

�x Hohe Herstellung- und Installationskosten, 

da teilweise noch in Entwicklung (TRL < 9)  

�x Bedarf an kritischen Rohstoffe, wie Indium 

oder Titan (Anm.: Silizium wird auch als CRM 

in der EU gelistet) 

�x Fehlendes EoL-Management 

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) 

�x Steigende Nachfrage nach Erneuerbarer 

Energie  

�x Neue Anwendungsfelder abseits klassischer 

PV-Systeme  

�x �<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ�U���^�/�v�š���Œ�v���š-of-Things-�^���µ�v����

�^�W�}�]�v�š-of-�����Œ���_-Systeme  

�x Gebäudeintegrierte PV (Fassaden, Dächer)  

�x Indoor Power Supply für Elektronik  

�x Nachhaltiges Design  

�x Dezentrale Energiesysteme  

�x Kostenreduktion bei PV (z. B. durch Rolle-zu-

Rolle-Druckverfahren)   

�x Leistungsverlust der Module  

�x Änderungen in Gesetzgebung hinsichtlich 

Energiepolitik und Klimaziele  

�x Änderungen im Umweltrecht hinsichtlich 

Advanced Materials und Nanomaterialien  

�x Verknappung von Rohstoffen  

�x Sinkende Effizienz unter Realbedingungen  

�x Kritisches Konsumentenverhalten  

�x Mögliche Rebound-Effekte (durch diverse 

Konsumgüter) 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bedeutung 
Agri-PV Agricultural Photovoltaics (deutsch: Agrar-PV) 
Agro-PV Vgl. Agri-PV 
BIPV Building Integrated PV (deutsch: Gebäudeintegrierte PV) 
c-Si Kristallines Silizium (englisch: crystalline Silicon) 
DSSC Dye-Sensitized Solar Cell (deutsch: Farbstoffsolarzelle) 
Dye-sensitized PV Farbstoff- oder Grätzel-Solarzelle 
EPV Emerging Photovoltaics 

(deutsch: innovative Photovoltaik(-konzepte/-technologien)) 
LCOE Levelized Cost of Electricity (deutsch: Stromgestehungskosten) 
OPV Organische Photovoltaik (eng.: Organic Photovoltaics) 
PSC Perovskite Solar Cells (deutsch: Perowskit-Solarzelle) 
PV Photovoltaik (eng.: Photovoltaics) 
QDPV Quantum-Dot Photovoltaics (deutsch: Quantum-Dot-Solarzelle) 
RIPV Road Integrated Photovoltaics 

(deutsch: Straßen/Bodenbelagsintegrierte Photovoltaik) 
Si Silizium (englisch: Silicon) 
SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats  
VIPV Vehicle Integrated Photovoltaics 

(deutsch: Fahrzeugintegrierte Photovoltaik) 
WACC Weighted Average Cost of Capital 

(deutsch: gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten) 

 

1 Einleitung 

Neuartige Photovoltaiktechnologien ermöglichen es, ultradünne, flexible und portable 
Solarzellen herzustellen, die neue Anwendungsgebiete erschließen. Die hierfür eingesetzten 
(an-)organischen Advanced Materials, haben ein großes Potenzial, die Energieeffizienz von 
Solarzellen zu steigern und (neue) Marktsegmente zu erobern, aber bergen auch Risiken bzw. 
Ungewissheiten da mitunter kritische Rohstoffe eingesetzt werden und Produktions- sowie 
Verwertungsketten sich Großteils noch in der Entwicklung befinden. Deshalb soll im Projekt 
SolarCircle ein Review über und eine Kategorisierung von einsetzbaren Advanced Materials 
sowie eine Abschätzung des Anwendungs- und Verbreitungspotenzials in Österreich in den 
kommenden Jahren durchgeführt werden. Ebenfalls soll eine Grundlage für die Bewertung 
potenzieller Freisetzungs- und Entsorgungsszenarien von innovativen Photovoltaik-
technologien unter besonderer Berücksichtigung von Kreislaufwirtschafts- und 
Nachhaltigkeitsaspekten erfolgen. 

1.1 Hintergrund 

�'�L�H�V�H�U�� �%�H�L�W�U�D�J�� �Z�X�U�G�H�� �L�P�� �5�D�K�P�H�Q�� �G�H�V�� �3�U�R�M�H�N�W�V�� �ÄSolarCircle �± Technologie-Review und 
methodischer Ansatz zur Nachhaltigkeitsbewertung von Advanced Materials in 
Solarzelltechnologien�³���H�U�V�W�H�O�O�W�����'�D�V���3�U�R�M�H�N�W���Z�L�U�G���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�V���3�U�R�J�U�D�P�P�V���ÄNano EHS�³���G�H�V��
österreichischen Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation 
und Technologie finanziert und in den Jahren 2020-2021 von Universität für Bodenkultur, 
Department für NanoBio-Technologie, Institut für Synthetische Bioarchitekturen, der 
Universität für Bodenkultur Wien, Department für Wasser-Atmosphäre-Umwelt, Institut für 
Abfallwirtschaft, sowie Johannes Kepler Universität Linz (JKU), Institute of Physical Chemistry 
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and Linz Institute of Organic Solar Cells, durchgeführt. Das Energieinstitut an der JKU Linz ist 
über einen Subvertrag in das Projekt eingebunden. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel dieses Beitrags ist den Nutzen, die Barrieren und die potenzielle Nutzung/Verbreitung 
ausgewählter �ÄEmerging Solar �&�H�O�O�V�³ für den österreichischen Energiemarkt für 2030 (bzw. 
ggf. bis 2050) unter Beachtung der nationalen und europäischen Klimaziele zu analysieren. 
Dazu wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber gemäß den Projektinhalten und -zielen 
folgende vier Haupttypen der Emerging Solar Cells ausgewählt:  

�x Quantum-Dot-Solarzellen 
�x Perowskit-Solarzellen 
�x Farbstoff-Solarzellen 
�x Organische Solarzellen  

Für die Abschätzung der Nutzung/Verbreitung innovativer PV-Technologien (englisch: 
Emerging Photovoltaics, nachfolgend EPV genannt) wird auf Marktsegmente und 
Produktgruppen zurückgegriffen, bei denen sie (zukünftig) zum Einsatz kommen könnten, um 
so repräsentative Szenarien zu bilden. 

Dies erfolgt durch eine Gegenüberstellung der Ziele/Nutzen und Barrieren einer bestimmten 
Anwendung. Des Weiteren wird auf wirtschaftliche Aspekte wie Produktionskosten der EPV 
und Stromgestehungskosten eingegangen. 

Abschließend fließen die Ergebnisse aus o.g. Vorhaben sowie die weiteren Ergebnisse aus 
Task 3.1 in eine gesamtheitliche Bewertung jeder EPV im Gesamtprojekt SolarCircle ein.  

2 Methoden 

2.1 Total Market Demand Forecast 

Um die Ausprägung der Marktanteile von EPV sowie damit verknüpfter Anwendungsbereiche 
im Kontext der österreichischen Energieziele abschätzen zu können, wurde basierend auf 
Literatur-, Patent- und Marktrecherchen, eine Auswahl besonders vielversprechender 
Anwendungsbereiche (mit Zeithorizont 2030) getroffen. Dabei kam die Methode Total Market 
Demand Forecast zum Einsatz. 

Anmerkung: Die o.g. EPV-Typen können in verschiedenen Ausführungen und Kombinationen 
(bspw. als Tandemzelle) oder in Produkten vorkommen. Aufgrund der sehr großen Vielfalt 
solcher technologischen Konzepte, wurde in der nachstehenden Analyse jedoch nicht weiter 
zwischen diesen Konzepten und Technologien unterschieden. Es ist gesammelt von EPV die 
Rede, wobei sich EPV immer auf die vier Haupttypen bezieht.  

EPV treffen zwar auf ein breites Interesse in der Forschung und auch bei der Industrie, bislang 
sind jedoch wenig kommerzielle Produkte oder Massenware auf dem Markt. Daher lässt sich 
eine weitere Marktentwicklung kaum von bisherigen Markttrends ableiten, sondern muss 
anhand möglicher bestehender Marktsegmente, in die die Technologie Eingang finden kann, 
abgeschätzt werden. Hierz�X�� �Z�L�U�G�� �Q�D�F�K�� �G�H�U�� �0�H�W�K�R�G�H�� �G�H�U�� �Ä�7�R�W�D�O�� �0�D�U�N�H�W�� �'�H�P�D�Q�G�� �)�R�U�H�F�D�V�W�³��
���G�H�X�W�V�F�K�����ÄPrognose der Gesamtmarktnachfrage�³�����Q�D�F�K���%�D�U�Q�H�W�W��(Barnett, 1988) vorgegangen. 

Die Methode umfasst die vier folgenden Schritte: 
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In der vorliegenden Studie wird der österreichische (nachfrageseitige) Markt bis einschließlich 
2030 betrachtet (Schritt 1 ), der weitere Zeithorizont bis 2040 und 2050 wird darauf aufbauend 
im Ausblick betrachtet. 

Bei Schritt 2 kann nach unterschiedlichen Kriterien vorgegangen werden, beispielsweise nach 
Branchen (z.B. Landwirtschaft, Autoindustrie etc.) oder Kundengruppen (z.B. Industrie, 
Privathaushalte etc.). Je nach Bedarf können zudem Untergruppen (z.B. Viehwirtschaft und 
reine Landwirtschaft oder Singlehaushalte und Familie etc.) gebildet werden. Nachfolgend 
wurde zunächst nach Anwendungsbereichen vorgegangen, anschließend wurden 
Subkategorien je Anwendungsbereich erfasst und jene zur weiteren Betrachtung ausgewählt, 
die für EPV als besonders relevant gelten. Diese Auswahl wurde basierend auf 
Rechercheergebnissen und erwarteten Flächen-/Leistungspotentialen getroffen. Märkte, die 
zwar eine vielversprechende Umsatzentwicklung, aber nur geringe Beiträge zu den 
österreichischen Energiezielen erwarten lassen, wurden vornehmlich qualitativ in Kapitel 3 
behandelt.  

In Schritt 3  wurden neben den fördernden Faktoren bzw. potentiellen Synergien 
verschiedener technologischer Innovationen auch mögliche Konkurrenztechnologien bzw. 
Trends identifiziert, beispielsweise tragbare Stromspeicher u.Ä. 

In Schritt 4  wurden, soweit anhand der verfügbaren Informationen und Daten möglich, 
Szenarien entwickelt, die eine mögliche starke Steigerung oder Reduzierung des 
prognostizierten Marktpotentials aufzeigen. 

Anmerkung: Die Schritte 3 und 4 werden für die in Schritt 2 ausgewählten 
Anwendungsbereiche in Kapitel 4 diskutiert. Die Sensitivitätsanalyse wird qualitativ bzw. in 
Zusammenhang mit der SWOT-Analyse (siehe Handlungsempfehlungen) durchgeführt.  

1) Definition des gesamten Marktes

1. 2) Einteilung der Industrie in die Hauptsektoren

1. 3) Prognose der Nachfrage-fördernden  
2. Faktoren und wie sich diese verändern 
können

4) Sensitivitätsanalysen,
um Risiken/Auswirkungen von   
Fehlprognosen besser abschätzen zu können 

ErgebnisTotal Market Demand Analyse
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2.2 Recherche 

2.2.1 Literaturrecherche 

Für die wissenschaftliche Literaturrecherche wurden einschlägige Datenbanken von Google 
Scholar und Sciencedirect.com u.a. genutzt. Typische Suchbegriffe waren dabei unter 
anderem folgende (Auswahl): 

�x Indoor photovoltaics 
�x Building integrated / applied photovoltaics 
�x Vehicle-integrated photovoltaics 
�x Road-integrated photovoltaics 
�x Agricultural photovoltaics 
�x Solar textiles 

PV-Technologien, die in verschiedenen Kombinationen (PV, Solar Cell etc.) gesucht wurden, 
waren folgende: 

�x Organic  
�x Dye-sensitized / Grätzel 
�x Perovskite (deutsch: Perowskit) 
�x Quantum-dot 

2.2.2 Patentrecherche 

Für die Patentrecherche wurden die Suchmaschinen von Google Patents sowie Espacenet 
verwendet. Die Suchbegriffe entsprechen jenen aus 2.2.1. 

Da insbesondere kommerzielle Produkte und Marktneuheiten weniger im wissenschaftlichen 
Kontext publiziert als einer breiten Öffentlichkeit vorgestellt werden, wurde des Weiteren eine 
Internetrecherche durchgeführt, welche darauf abzielte, innovative Produkte, (industrielle) 
(Forschungs-) Projekte und Unternehmen im Zusammenhang mit Photovoltaik und 
insbesondere EPV zu identifizieren. Fokus wurde hierbei nicht nur darauf gelegt, dass bereits 
EPV �± also beispielsweise Farbstoff-Solarzellen �± Anwendung finden, sondern auch auf 
�3�U�R�G�X�N�W�H���� �G�L�H�� �G�H�U�]�H�L�W�� �Q�R�F�K�� �P�L�W�� �Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³�� �6�L�O�L�]�L�X�P�V�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q�� �E�H�V�W�•�F�N�W���Z�H�U�G�H�Q�����L�Q�� �=�X�N�X�Q�I�W��
jedoch Potential für andere PV-Technologien bieten. Die Anzahl und Qualität der Ergebnisse 
dieser Recherche sind insbesondere als Auswahlkriterien für die Anwendungsbereiche 
verwendet worden und damit in Kapitel 3 eingeflossen. 

3 Anwendungsbereiche und gewählte Fokusgruppen 

3.1 Gebäudesektor 

Bei Gebäuden werden bislang meist die Dachflächen für PV genutzt, seit längerem etablieren 
sich auch standardisierte sowie individuell gefertigte Fassadenmodule. Des Weiteren bieten 

Die herangezogenen Marktzahlen wurden aus facheinschlägiger Literatur für den 
österreichischen Photovoltaikmarkt übernommen und/oder anhand Potentialanalysen für 
andere Länder/Regionen auf den österreichischen Markt umgelegt. Für Bereiche in denen 
keine Referenzwerte zur Verfügung standen, wurde, wenn möglich, das Potential anhand 
des österreichischen Marktvolumens der Anwendung an sich abgeschätzt. Details zur 
jeweilig gewählten Vorgehensweise sind in den entsprechenden Kapiteln beschrieben. 
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auch Fenster sowie (offene) Überdachungen wie Wintergärten potentiell nutzbare Flächen an 
der Gebäudehülle. 

3.1.1 Dächer 

Die Aufdach-PV ist eine der klassischen, weil am weitesten verbreiteten, Anwendungsbereiche 
von PV in Österreich. Vorherrschend in diesem Anwendungsbereich sind multi- und 
monokristalline Siliziumkollektoren, wie auch in den nachfolgenden Darstellungen deutlich 
wird. (Biermayr et al., 2020; Fechner et al., 2016; Fechner et al., 2018; Fechner, 2020)    

 

Abbildung 1: Statistik zu den installierten Solarzellentypen in Österreich von 2010 bis 2019. 
Quelle: Erhebung des Technikum Wien aus Biermayr et al. (Biermayr et al., 2020, S. 109) 

 

Abbildung 2: Montageart der in Österreich installierten Photovoltaikanlagen 2019 b ezogen auf 
die im Jahr 2019 neu installierte PV Leistung. Quelle: Erhebung des Technikum Wien aus 
Biermayr et al. (Biermayr et al., 2020, S. 110) 

Neben klassischen PV-Anlagen auf Schrägdächern oder aufgeständerten Anlagen auf 
Flachdächern werden mittlerweile auch PV-Folien basierend auf Dünnschicht-Technologie 
angeboten, die sich auf Flachdächern ausrollen lassen (Behrend Dach, 2020; Fechner, 2020). 
Diese Entwicklung kann in Zukunft auch neuen flexiblen Solartechnologien zugutekommen. 

Aufgrund der weiten Verbreitung der Aufdach-PV wird dieser Anwendungsbereich mit in die 
weitere Analyse aufgenommen.    
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3.1.2 Fassaden 

Neben den Dachflächen bieten Gebäude insbesondere mit ihren Fassaden große 
Flächenpotentiale an, die zunehmend genutzt werden. Hervorzuheben ist bei diesen 
Elementen neben dem energetischen Aspekt auch der gestalterische Aspekt von PV. Neben 
neuen Beschichtungen von klassischen Si-Modulen (Eder, Gabriele C., 2020), bieten 
insbesondere neue Solarzelltechnologien einen weites Anwendungsspektrum. (ASCA OPV 
films by ARMOR, 2020e; Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, 2020a) 

Folglich wird auch dieses Anwendungsgebiet in die weitere Analyse aufgenommen. 

3.1.3 Fenster 

Je nach Gebäudetyp können Fensterflächen einen sehr großen Anteil der Gebäudehülle 
ausmachen (beispielsweise bei modernen Bürogebäuden). Die zukünftige Doppelnutzung zur 
Stromerzeugung, aber auch als gestalterisches Element, wird in verschiedenen Ansätzen 
erforscht.  

Da sich neben semitransparenten Glas-Glas-Modulen (u.a. Silizium) insbesondere neue 
Solarzellentechnologien für diese Anwendung anbieten (Goldschmidt, 2018; LASER World of 
PHOTONICS, 2020; Wagner et al., 2019), wird dieser Bereich für gewerblich genutzte 
Gebäude weiter betrachtet. 

Weitere Anwendungen im Bereich Fenster, wie beispielsweise (innenliegende) 
solarzellenbesetzte Jalousien oder Vorhänge werden in dieser Studie von der weiteren 
Betrachtung ausgeschlossen. Dies liegt einerseits an der sehr spezifischen Anwendung, deren 
Flächenpotential sich nur schwer abschätzen lässt, zum anderen daran, dass die 
Nutzungsdauer solcher PV-Anlagen in den meisten Fällen sehr niedrig bzw. unterschiedlich 
sein dürfte, woraus sich insgesamt niedrige Stromerträge im Vergleich zu anderen 
Anwendungsbereichen ergeben. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass ein Großteil 
des Flächenpotentials bereits durch Fenster-integrierte PV abgedeckt werden kann. 

3.2 Landwirtschaft 

3.2.1 Weide, Feld und Acker 

Die Integration von PV-Modulen auf Acker- und Weideflächen etabliert sich bereits seit 
längerem, unterschiedlichste Konzepte werden erforscht. Ziel ist es immer, einen 
ausgeglichenen Gesamtertrag von Feldfrüchten bzw. Viehbestand und Photovoltaik zu 
generieren und dabei die spezifischen Anforderungen der landwirtschaftlichen 
Bewirtschaftung und des Betriebs wie der Instandhaltung der PV-Anlage zu erfüllen. Im 
Idealfall erfüllt die PV-Anlage neben der Stromerzeugung auch den Pflanzen oder Tieren 
zuträgliche Funktionen, wie beispielsweise Schutz vor Sonne oder Hagel. Neben senkrecht 
aufgestellten Modulreihen (fix installiert oder nachführbar) werden auch dachartige, erhöht 
installierte Anlagen getestet. Bislang werden zumeist verschiedene Typen konventioneller 
Siliziummodule verwendet, auch mit kommerziellen Dünnschichttechnologien wird 
experimentiert. Neben Kulturpflanzenanbau bieten sich auch Weide- und Grünlandflächen zur 
parallelen PV-Nutzung an. 

Neuen Solarzellenkonzepten wie z.B. OPV werden aufgrund ihrer flexiblen Eigenschaften 
hinsichtlich Lichtdurchlässigkeit ebenfalls Zukunftspotential zugeschrieben. Jedoch sind die 
Installations- und Planungskosten u.a. aufgrund aufwändiger Unterkonstruktionen von Agri-
PV teurer, wodurch sich die ökonomische Effizienz tendenziell verschlechtert. Ausgeglichen 
werden kann dies zum einen durch hocheffiziente und haltbare Module, zum anderen, indem 
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eine etwaige landwirtschaftliche Ertragssteigerung berücksichtigt wird. Insbesondere die 
Anforderungen an die Module und die tatsächliche Eignung von landwirtschaftlichen Flächen 
sind bislang schwer abzuschätzen. Dies gilt auch für den Solarzellentyp. (Fechner, 2020; 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, 2020d; Gruber, 2020; Hoeckner, 2020; 
Trommsdorff et al., 2020) 

Aufgrund des tendenziell großen Flächenpotentials und den möglicherweise zuträglichen 
Eigenschaften von neuen Solarzellentechnologien wird die Agri-PV in die Analyse 
aufgenommen. 

3.2.2 Folientunnel und -gewächshäuser 

Neben fix installierten PV-Anlagen bieten sich leichte, flexible Lösungen insbesondere für 
Foliengewächshäuser und -tunnel sowie ähnliche Konstruktionen an. Bislang ist dies mit 
kommerziellen Dünnschichttechnologien möglich, dieses Gebiet eröffnet aber auch vielfältige 
Möglichkeiten für neue Solarzellentechnologien. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, 
dass aufgrund des je nach Feldfrucht häufigen Auf- und Abbaus sowie der Ausführung solcher 
Anlagen hohe Anforderungen an die Robustheit der Solarmodule gestellt werden, gleichzeitig 
würde sich dadurch der jährliche Energieertrag stark vermindern, was insgesamt zu eher 
unwirtschaftlichen Anlagen führen könnte. Andererseits gibt es auch dauerhaft installierte 
Foliengewächshäuser, die ein ganzjähriges Potential bieten könnten. 

Aufgrund des tendenziell großen Flächenpotentials und den möglicherweise zuträglichen 
Eigenschaften von neuen Solarzellentechnologien wird dauerhaft installierte flexible PV am 
Feld in die Analyse aufgenommen. 

3.2.3 Glashäuser 

Eine bereits seit einigen Jahren (Hackl, 2013) untersuchte und vielversprechende Anwendung 
ist die Integration von PV in neue bzw. Bestandsglashäuser, es gibt bereits einige Pilotprojekte 
(Dallinger, 2020; energy4.0, 2017; Eppenberger, 2016; gabot.de, 2020) sowie Anbieter von 
Modulen, die mit der Integration in Gewächshäuser werben (KIOTO SOLAR, 2020). Bei 
Gewächshäusern ist neben der Lichtdurchlässigkeit auch die Statik sowie die Integration in 
(bestehende) Glashaussysteme zu beachten. Aus diesem Grund bieten sich neben 
konventionellen Modulen insbesondere besonders dünn ausgeführte Glas-Glasmodule oder 
folienartige Dünnschichtmodule an. (Dallinger, 2020; Trommsdorff et al., 2020) Des Weiteren 
gibt es bereits Anbieter von speziellen Glashäusern, die UV-Licht in auf die kultivierten 
Pflanzen zugeschnittene Wellenlängen umwandeln und so den Ertrag bei verringertem 
künstlichem Licht steigern (PHYSEE, 2020). Synergien mit neuen Solarzellentechnologien 
werden in dieser Studie daher für die Zukunft als wahrscheinlich angenommen. Neben der 
klassischen Landwirtschaft bieten sich auch durch den gewerblichen Gartenbau genutzte 
Flächen an.  

Das Anwendungsgebiet Dachflächen gewerblich genutzter Gewächshäuser wird daher in die 
weitere Analyse aufgenommen.   

3.3 Verkehrssektor 

Im Bereich Mobilität kann zum einen die direkte Fahrzeugintegration von PV (Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme, 2020c) (sog Vehicle Integrated PV �± VIPV) gemeint sein, 
zum anderen die Nutzung von Verkehrsflächen (ASCA OPV films by ARMOR, 2020d; 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, 2020b), wie beispielsweise von Straßen, 
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Parkplätzen und Gehwegen sowie Lärmschutzwänden und Überdachung von Straßen. 
Diverse Pilotprojekte experimentieren mit verschiedenen Ansätzen. 

3.3.1 Bodenbelag 

Die bodenintegrierte PV (sog. Road Integrated PV �± RIPV) setzt robuste, leicht zu verbauende 
und zu wartende PV-Module sowie die entsprechende elektrische Infrastruktur zu 
Stromabnahme voraus. Insbesondere hinsichtlich Parkplätze wird in dieser Studie zudem 
davon ausgegangen, dass die Belegung der Bodenfläche im Vergleich zu (in Konkurrenz 
stehenden) Überdachungen (vgl. 3.3.4) ein deutlich geringeres Flächenpotential sowie einen 
niedrigeren Energieertrag aufweisen. Bei Straßen, Gehwegen und öffentlichen Plätzen wäre 
eine Nutzung denkbar, allerdings erfordert dies umfassende Baumaßnahmen �± entsprechend 
hohe Kosten sind zu erwarten. Ein flächendeckendes und damit energetisch relevantes 
Umsetzungspotential bis 2030 wird daher nicht erwartet. 

Aufgrund dessen und des derzeitigen technologischen Entwicklungsstands wird eine weitere 
Betrachtung des Anwendungsbereichs RIPV mit dem Zeithorizont 2030 ausgeschlossen. 

3.3.2 Lärmschutzwände 

Die Nutzung von PV bei Lärmschutzwänden (insb. bei Autobahnen und Schnellstraßen) wurde 
bereits in einigen Projekten umgesetzt und ist mit bislang erhältlichen PV-Modulen möglich. 
Das tatsächlich nutzbare Flächenpotential in Österreich wird jedoch mit 0,32 TWh (Fechner, 
2020) vergleichsweise gering eingeschätzt. Daraus ergeht die Annahme, dass die Nutzung 
von EPV in diesem Bereich bis 2030 eher gering ausfallen wird. 

Aus diesen Gründen wird auch dieses Anwendungsgebiet von einer tiefergehenden 
Potentialanalyse ausgeschlossen. 

3.3.3 Straßen-Überdachung 

Die Überdachung von Straßen, beispielsweise Autobahnen, ist im Fokus eines aktuellen 
Forschungsprojektes im DACH-Raum (Haider, 2020; Österreichische 
Forschungsförderungsgesellschaft, 2020a, 2020b). Laut (Österreichische 
Forschungsförderungsgesellschaft, 2020a) �P�•�V�V�H�Q���Ä�>�E�@�H�L���G�H�U���.�R�Q�]�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���'�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�R�U�V��
�>�«�@���Y�L�H�O�I�l�O�W�L�J�H�>�������@���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���H�L�Q�H���G�H�U�D�U�W�L�J�H���.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q���L�P���K�R�F�K�U�D�Q�J�L�J�H�Q���6traßennetz 
wie zum Beispiel Entwässerung, Wind- und Schneelasten, Standsicherheit und 
Anprallsicherheit, Wartungsmöglichkeiten und Verkehrssicherheit berücksichtigt werden. Auch 
die Zuverlässigkeit und Dauerhaftigkeit der PV-Elemente, ihre statische Eignung sowie ihr 
�H�I�I�L�]�L�H�Q�W�H�U���(�L�Q�V�D�W�]���I�•�U���G�L�H�V�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���V�L�Q�G���Z�L�F�K�W�L�J�H���$�V�S�H�N�W�H���G�L�H�V�H�U���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���³ 

Neben den Anforderungen beispielsweise an Parkplatzüberdachungen müssen 
Straßenüberdachungen und insbesondere Autobahnüberdachungen also erhöhten 
Anforderungen gerecht werden. Neue Solarzellenkonzepte könnten aufgrund ihrer 
Eigenschaften (z.B. Flexibilität, Bruchsicherheit, geringes Gewicht o.ä.) in Zukunft eine Rolle 
bei solchen Konzepten spielen. Jedoch ist bislang unklar, welche Straßen tatsächlich mit PV 
ausgerüstet werden können und ab wann eine kommerzielle Nutzung möglich wird.  

Das Umsetzungspotential bis 2030 wird daher als eher gering angenommen. Eine 
Abschätzung des theoretischen Potentials wird aufgrund der beachtlichen Flächen jedoch 
vorgenommen. 
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3.3.4 Parkplatz-Überdachung 

Überdachungen mit PV, beispielsweise von Parkplätzen (Photovoltaik.org, 2020), werden von 
verschiedenen Anbietern angeboten (Digital Energy Solutions, 2019; Hörmann, 2020) und 
zunehmend nachgefragt (Baden-Württemberg.de, 2020). Des Weiteren werden auch 
Produkte wie bspw. Solar-Carports (Digital Energy Solutions, 2019; Gexx aeroSol GmbH, 
2020; KIOTO SOLAR, 2020; Metalltechnik Svoboda Bad Waltersorf, 2020) und 
Terrassenüberdachungen (KIOTO SOLAR, 2020; Metalltechnik Svoboda Bad Waltersorf, 
2020) für den häuslichen Bereich angeboten.  

Aufgrund des Flächenpotentials wird der Anwendungsbereich Großparkplatz in die weitere 
Betrachtung aufgenommen. Die Potentiale von Solar-Carports sowie Garagendächer im 
Bereich der Ein- und Zweifamilienhäuser (EFH/ZFH) werden ebenfalls aufgenommen. 

Ausgeschlossen von der weiteren Betrachtung werden Spezialanwendungen im Bereich der 
Außengestaltung, wie beispielsweise freistehende Pavillons, Gartenhäuser oder überdachte 
Wege (entlang von Gebäuden). 

3.3.5 Fahrzeuge 

Der Nutzungstyp fahrzeugintegrierte PV (eng.: vehicle-integrated PV, VIPV) wird immer 
relevanter, Autohersteller setzen vermehrt auf die Integration von PV in Karosserien (a2solar, 
2020b; Merck, 2020; Sono Motors, 2020) und auch Projekte für Nutzfahrzeuge (Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme, 2020g) und Busse sind bereits seit Längerem bekannt 
(a2solar, 2020a; Max, 2012). Für Deutschland (Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, 
2020c) und Österreich (Fechner, 2020) wurden bereits Potentialabschätzungen 
vorgenommen, aufgrund des langsam voranschreitenden Austauschs der gesamten 
Fahrzeugflotte wird bis 2030 von einem insgesamt eher kleinen VIPV-Potential ausgegangen. 
Allerdings stellt VIPV mittel- bis langfristig eine vielversprechende Anwendungsmöglichkeit 
von innovativen Solarzellenkonzepten dar, da auf Farb- und Formanforderungen wie auch 
Anforderungen an das Gewicht mit Hilfe von bspw. OPV erfüllt werden können. Auch eine 
Integration im Fahrzeuginnenraum (vgl. 3.4.2) wird bereits von Herstellern fokussiert. (Merck, 
2020) 

Zwar wird insgesamt von einem eher geringen Anteil an VIPV bis 2030 in Österreich 
ausgegangen, allerdings zeigen wie erwähnt kürzlich erfolgte Entwicklungen, dass Hersteller 
vermehrt auf VIPV setzen und innovative Solarzellenkonzepte sehr geeignet scheinen. Daher 
wird in der weiteren Analyse auf Karosserie-integrierte PV von PKW und Bussen eingegangen.  

Das Potential auf Eisenbahnwaggons wurde ebenfalls bereits für Österreich abgeschätzt 
(Fechner, 2020) und für 2030 als eher gering angenommen. Der Anteil daran von innovativen 
Solarzellentechnologien wird daher ebenfalls als eher gering angenommen. Auch hier gilt 
jedoch, dass u.a. im Innenbereich von z.B. Personenwaggons sog. Indoor-PV (vgl. 3.4.2) eine 
Rolle spielen kann. 

Aufgrund des schwer abschätzbaren Potentials wird jedoch auf eine weitere Analyse in dieser 
Studie verzichtet. 

Aufgrund der vergleichsweise kleinen Flotten wird das Potential der Integration von PV in 
(gewerblich) genutzte Schiffe und Flugzeuge für Österreich ebenfalls als gering angenommen 
und in dieser Studie vernachlässigt.  
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Integration von PV in (motorisierte) Zweiräder 
(Motorräder, Fahrräder, e-Bikes, e-Roller usw.) ähnlich wie bei anderen Straßenfahrzeugen 
erfolgen kann. 

Aufgrund der vergleichsweise kleinen verfügbaren Flächen und einem langsamen 
Flottenaustausch (bis 2030), wird eine weitere Betrachtung in dieser Studie jedoch 
ausgeschlossen. 

3.3.6 Weitere Anwendungen im Verkehrssektor 

Neben den bereits genannten Anwendungen im Sektor Mobilität kommt PV bereits auch zur 
dezentralen Stromversorgung von Haltestellen (GEO-Technik GmbH &amp & KG, Co, 2020), 
Parkautomaten (Hectronic, 2020) oder Straßenlaternen (F8 Solartechnik, 2021) zum Einsatz, 
um nur einige Beispiele zu nennen. Solche Lösungen sind bereits vielerorts zu sehen und 
dienen einerseits dem Umweltschutz, andererseits erlauben sie eine lokale Stromversorgung 
der Geräte teils gänzlich ohne Netzanschluss, was, neben dem offensichtlichen Commitment 
(bspw. der Gemeinde) zu erneuerbaren Energien und Nachhaltigkeit, die Attraktivität solcher 
Technologien für die Betreiber erhöht. Insgesamt sind aufgrund der geringen Flächen und dem 
sofortigen lokalen Verbrauch des Stroms jedoch eher geringe Beiträge zum 11 TWh-Ziel bis 
2030 zu erwarten, des Weiteren basiert das gros der derzeitigen kommerziellen Produkte auf 
Silizium, eine Marktbeherrschung für die kommenden Jahre in diesem Bereich ist weiterhin zu 
erwarten. EPV können in diesem Bereich jedoch zukünftig an Wichtigkeit zunehmen, wenn sie 
signifikante technische, designtechnische wie wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen. 

Abschließend kann also von einem sehr geringen Stromerzeugungspotential von EPV im 
Bereich sonstiger PV-Anwendungen im Verkehrssektor bis 2030 ausgegangen werden. Von 
einer tiefergehenden Analyse des Leistungspotentials wird daher abgesehen.  

3.4 Internet of Things 

Waren früher lediglich Anwendungen wie Taschenrechner üblich, wird zunehmend an 
Energieversorgungslösungen für Gebäudetechnik(-sensoren) und Internet-of-Things-
Anwendungen (IoT) geforscht  (ASCA OPV films by ARMOR, 2020f; endiio, 2020; Fajardo 
Jaimes & Rangel de Sousa, 2017; Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme, 2020e, 
2020f; Hin Lee et al., 2020; Hutchins, 2020a, 2020b; Kempkens, 2020; Koffmar, 2020; 
Michaels et al., 2020; Nasiri et al., 2009; Products, 2011). Das Internet der Dinge umfasst 
sämtliche elektronischen Geräte, die Schnittstellen zu digitalen Netzwerken aufweisen. Die 
Zahl der vernetzbaren Geräte steigt stetig an, klassisch sind Anwendungen in der 
Gebäudetechnik, Smartphones, Smartwatches, industrielle Anwendungen, infrastrukturelle 
Netzwerke usw. Aber auch speziellere Märkte, beispielsweise von Fotoapparaten oder 
Spielzeug, sowie der Haus- und Nutztiermarkt (um nur einige Beispiele zu nennen) bieten 
�E�H�U�H�L�W�V�� �M�H�W�]�W�� �Ä�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�H�³�� �3�U�R�G�X�N�W�H�� �D�Q��(Latto, 2019). Nachfolgend soll beispielhaft auf 
Segmente eingegangen werden, die besonders für PV bzw. EPV Potential bieten.      

3.4.1 Konsumgüter 

Die flexible Größe von PV-Zellen ermöglicht es schon lange, auf diversen Konsumgütern 
eingesetzt zu werden. Waren früher lediglich Anwendungen wie Taschenrechner üblich, 
werden längst PV-Zellen und kleine Module auf verschiedenste Gegenstände aufgebracht. 
Einen zusätzlichen Anwendungsbereich bieten zukünftig außerdem photovoltaische Textilien. 
Wenn ein so ausgestatteter Gegenstand zusätzlich mit einem digitalen Netzwerk verbunden 
ist, wird er außerdem dem Anwendungsbereich Internet of Things (IoT, deutsch: Internet der 
Dinge) zugeordnet. 
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die nachfolgend genannten PV-Anwendungen nur 
marginal zur Energiewende beitragen, da sie zum einen meist kleine Flächen bieten, zum 
anderen die Häufigkeit ihrer Anwendung (z.B. Tragehäufigkeit von Kleidungsstücken, 
jährlicher Campingausflug etc.) den theoretisch möglichen Energieertrag in der Praxis 
drastisch reduziert bzw. dieser kaum in Zusammenhang mit dem österreichischen 
Stromsystem steht. Im Vordergrund bei diesen Anwendungen steht also meist der 
Komfortnutzen für den Konsumenten, weniger die Erreichung der Energieziele.  
Nichtsdestotrotz soll nachfolgend qualitativ auf verschiedene beispielhafte Märkte 
eingegangen werden, da in den kommenden Jahren ein wachsender Umsatz durch solche 
PV-Anwendungen erwartet werden kann, welcher wiederum direkt die weitere Entwicklung 
von EPV-Technologien positiv beeinflussen kann.  

Nachfolgend wird beispielhaft auf vielversprechende Märkte für EPV eingegangen, eine 
ganzheitliche Potentialabschätzung ist aber aufgrund der vielfältigen Anwendungs-
möglichkeiten einerseits und aufgrund der schwer abzuschätzenden Datenlage andererseits 
nicht möglich. Des Weiteren wird zwar davon ausgegangen, dass nachfolgende 
Anwendungsbereiche stark wachsen werden, dass aber ihr direkter Beitrag zu den 
österreichischen Energiezielen nur sehr gering sein wird. 

3.4.1.1 Bekleidung & Sporttextilien 

�Ä�(�O�H�N�W�U�L�I�L�]�L�H�U�W�H�³���)�D�V�H�U�Q���X�Q�G���6�W�R�I�I�H��(eng: e-textiles, e-yarns) werden bereits seit langem und viel 
beforscht, nicht nur in Zusammenhang mit photovoltaischer Stromerzeugung (Balilonda et al., 
2019; Chen et al., 2020; Grissom et al., 2018; Hussain et al., 2019; Li et al., 2020; Lund et al., 
2018; Mather & Wilson, 2017; Satharasinghe et al., 2019; Satharasinghe et al., 2020a, 2020b; 
Xiong & Lee, 2019; Yun et al., 2015; Zhang et al., 2012), auch die Integration von LEDs, 
Displays, Speichern, Leiterbahnen sowie Sensorik zur Überwachung von bspw. 
Körperfunktionen sind im Fokus der Wissenschaft und Industrie. 

Im Bekleidungsbereich bieten insbesondere Sport-, aber auch Arbeits- und 
Sicherheitskleidung ein großes Anwendungs- und Marktpotential für diese Technologien. 
Gleichzeitig ist das Anforderungsprofil an solche PV-Technologien äußerst hoch, da neben 
der Stromerzeugung vielfältige weitere Kriterien erfüllt werden müssen, beispielsweise 
Farbgestaltung, Waschbarkeit, mechanische Festigkeit und Flexibilität sowie toxische 
Unbedenklichkeit und angenehmer Tragekomfort. 

Es ist zu erwarten, dass bestehende Anbieter von stromerzeugenden Textilprodukten (ASCA 
OPV films by ARMOR, 2020b; Cyclops19 & Name, 2018; Deboutte, 2020a; SolProX, 2020; 
SUNNYBAG GmbH, 2020), die derzeit noch mehr oder minder auf die Integration von 
konventionellen Solarzellen setzen, teilweise auf neue solare Textilien oder flexible Module 
umsteigen werden. Das tatsächliche Marktpotential bis 2030 hängt stark von der 
fortschreitenden technologischen Entwicklung, Preisen und Vermarktung ab. Prognosen für 
den globalen e-Textiles-Markt gehen von 1,4 Mrd USD (ca. 0,94 Mrd �¼1) im Jahr 2030 aus, 
dieser schließt jedoch sämtliche Typen elektronischer Textilien ein, also auch Stromspeicher-, 
Licht-, Sensoriktechnologien usw. ein. Zum Vergleich: der globale Bekleidungsmarkt hatte 
2019 einen Umsatz von rund 1,6 Bio �¼��(Statista, 2021b), der e-Textiles-Markt wird global also 
als beträchtlich, im Vergleich zum gesamten Bekleidungsmarkt jedoch sehr klein eingeschätzt. 

                                                

1 1 USD = 0,8278 �¼�����:�H�F�K�V�H�O�N�X�U�V���Y�R�P������������������������finanzen.at . 
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Der österreichische Bekleidungsmarkt generierte 2019 einen Umsatz von rund 9,48 �0�U�G�� �¼ 
(Statista, 2021a). 

Es wird daher erwartet, dass bis 2030 das österreichische Bekleidungsmarktpotential von EPV 
vergleichsweise gering ausfällt und zunächst eher im Hochpreis-Segment, bspw. bei 
Sportbekleidung, sowie Funktionskleidung für berufliche Tätigkeiten relevant werden.  

Der Bereich Sportbekleidung wurde bereits in 3.4.1.1 miteingeschlossen, allerdings soll an 
dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, dass der österreichische Umsatz mit Sport- und 
Badebekleidung 2018 rund 562 Mio USD (ca. 476 Mio �¼2). Dies waren rund 9 % des gesamten 
Umsatzes mit Bekleidung. 

Im Sportbereich wird Strom insbesondere zur Versorgung von Fitnesstrackern benötigt, auf 
sog. Wearables wird im Kapitel 3.4.1.2 eingegangen. Die Integration in Sportkleidung 
oder -schuhe kann hier eine zukünftige Entwicklung sein. 

Abschließend kann also von einem sehr geringen Stromerzeugungspotential von solaren 
Textilien bis 2030 ausgegangen werden. Von einer tiefergehenden Analyse des 
Leistungspotentials wird daher abgesehen.  

3.4.1.2 Wearables 

Wie bereits erwähnt, spielen im Bereich Sport, aber auch im Freizeit- und Gesundheitswesen, 
sogenannte Wearables, meist in Form einer Uhr oder eines Armbands, eine große Rolle. Für 
PV bzw. EPV ist der Markt insofern interessant, als Wearables häufig jeden Tag getragen 
werden und somit eine möglichst durchgehende Stromversorgung gewährleistet werden soll. 
Es werden bereits Produkte angeboten, die mit Solarzellen ausgestattet sind (Carter, 2020; 
Garmin, 2021). Der globale Wearables-Markt generierte 2019 einen Umsatz von 12,9 �0�U�G���¼����
für 2024 wird ein Umsatz von 15,8 �0�U�G�� �¼�� �S�U�R�J�Q�R�V�W�L�]�L�H�U�W  (Statista, 2021d). Die Anzahl der 
Nutzer lag 2019 bei rund 350,2 Mio, für 2024 werden 368,9 Mio prognostiziert (Statista, 
2021d). Angenommen, 1 % der Wearables 2024 hat eine Solarzelle integriert, entspricht dies 
also rund 3,7 Mio Geräten weltweit. Die potentiell in Summe erzeugte Energiemenge wird 
jedoch als sehr gering eingeschätzt, zumal die Solarzellen meist nur zur Verlängerung der 
Akkulaufzeit beitragen. 

Abschließend kann also von einem sehr geringen Stromerzeugungspotential von Wearables 
bis 2030 ausgegangen werden. Von einer tiefergehenden Analyse des Leistungspotentials 
wird daher abgesehen.  

3.4.1.3 Outdoor & Camping 

Die Integration von PV bietet sich überdies nicht nur für Bekleidung, sondern bspw. auch für 
(größere) Stoff-/Materialbahnen an, wie sie z.B. für Zelte (Cyclops19 & Name, 2018), 
Abdeckungen, Sonnenschirme (SolProX, 2020), Taschen usw. benötigt werden. Des Weiteren 
werden bereits jetzt tragbare Solarpaneele (Deboutte, 2020a; SUNNYBAG GmbH, 2020), 
direkt in Ausrüstungsgegenstände integriert oder werden als mobiles Kraftwerk angeboten 
(Berger Camping und Freizeit). 

Im Sport- & Outdoorbereich ist daher insbesondere Camping zu betonen. Der österreichische 
Campingmarkt ist seit Jahren am Wachsen, allein 2018 gab es 6,9 Mio Nächtigungen, 10 
Jahre zuvor waren es noch 5,0 Mio (Schwarz, 2019a). Ähnliche Entwicklungen sind auch in 

                                                

2 1 �¼��� ������18 USD, durchschnittlicher Kurs 2018 Statista (2021c). 
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anderen europäischen Ländern wie der Schweiz und Deutschland zu beobachten (Schiele, 
2020; Schwarz, 2019b, 2020), die Corona-Pandemie hat diesen Trend noch verstärkt 
(Scheerschmidt, 2020). Gleichzeitig ist seit Jahren ein Trend zum luxuriösem Campen 
���Ä�*�O�D�P�S�L�Q�J�³���� �]�X�� �E�H�R�E�D�F�K�W�H�Q��(Brochado & Pereira, 2017; Lee et al., 2019). Dieser Trend 
schließt den allgemeinen Wunsch nach möglichst viel Komfort und somit die ständige 
Verfügbarkeit von elektronischen (Unterhaltungs-)Geräten ein (Satharasinghe et al., 2020a). 
D�L�H���1�X�W�]�X�Q�J���Y�R�Q���Ä�P�R�E�L�O�H�U�³���3�9���E�L�H�W�H�W���V�L�F�K���L�Q���G�L�H�V�H�P Zusammenhang also immer mehr an und 
wird bislang vornehmlich mit Si-PV bedient. Das Potential von EPV lässt sich an dieser Stelle 
nicht umfassend analysieren, der Marktanteil kann je nach Anwendungsgebiet jedoch 
bedeutend werden, beispielsweise bei Zelten, Caravan-Vorzelten, leichten, platzsparenden 
und mobilen Modulen usw.  

Abschließend wird von einem geringen Beitrag des Sektors Outdoor & Camping zu den 
Energiezielen bis 2030 ausgegangen. Von einer tiefergehenden Analyse des 
Leistungspotentials wird daher abgesehen.  

3.4.1.4 Taschen und Koffer 

Es gibt bereits seit einigen Jahren Hersteller von Taschen und Rücksäcken, die PV-Zellen 
enthalten, siehe z.B. (SUNNYBAG GmbH, 2020). Der globale Gepäcks- und Taschenmarkt 
generierte 2019 einen Umsatz von 167,4 Mrd USD (ca. 149,5 �0�U�G�� �¼3), davon 36 % 
Handtaschen, 26 % Taschen und Container, 25 % Koffer und 12 % Brieftaschen sowie kleine 
Hüllen. Geht man von der üblichen Nutzung dieser Gegenstände aus, kann man das Segment 
Brieftaschen vom weiteren Potential ausschließen. In den anderen Segmenten ist eine PV-
Integration durchaus sinnvoll, wird aber real nur einen Bruchteil des Gesamtmarktes betreffen, 
da (bspw. bei Handtaschen) das Design im Vordergrund stehen dürfte und nicht immer mit PV 
vereinbar sein wird. Auch die Häufigkeit der Nutzung eines solchen Gegenstandes kann stark 
variieren, sodass sich das gesamte Leistungspotential kaum abschätzen lässt. 

Abschließend wird von einem geringen Beitrag des Sektors Taschen- und Koffer zu den 
Energiezielen bis 2030 ausgegangen. Von einer tiefergehenden Analyse des 
Leistungspotentials wird daher abgesehen.  

3.4.2 Smart Home und Indoor-PV 

Ein bislang eher ungewöhnlicher Anwendungsbereich für PV sind Innenräume �± vor allem von 
Gebäuden, aber auch Fahrzeugen u.Ä. (vgl. 3.3.5). Dabei geht es zum einen um die 
Versorgung von technischen Geräten, aber insbesondere von Sensoren. Weiterführend 
könnte Indoor-PV (IPV) auch als Wandverkleidung o.ä. im Innenbereich eingesetzt werden, 
beispielsweise mit gedruckten PV-Bahnen und so stromerzeugungstechnisch in Zukunft eine 
bedeutendere Rolle einnehmen, nachfolgend soll aber auf IPV in Zusammenhang mit Sensorik 
eingegangen werden. 

Zwar wird Indoor-PV für Sensorik energieertragsmäßig im Vergleich zu großen PV-Anlagen 
keine allzu große Rolle einnehmen, allerdings führen fortschreitende Digitalisierung und der 
Ausbau von IoT-Anwendungen im gewerblichen, industriellen wie auch privaten Bereich zu 
steigender Nachfrage nach wartungsarmen und zuverlässigen Lösungen. Ein Großteil der 
Smart Home- resp. IoT-Geräte ist mit Sensoren ausgestattet und befinden sich dauerhaft im 

                                                

3 1 �¼��� ��1,12 USD, durchschnittlicher Kurs 2019 Statista (2021c) 
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Standby- oder Kommunikationsmodus. Daher ist der Faktor Energie durchaus relevant �± es 
werden laufend neue Übertragungsprotokolle entwickelt, die u.a. möglichst wenig Energie 
verbrauchen sollen (endiio, 2020; Mathews et al., 2019). Bislang sind die Sensoren meist 
entweder an einen Stromkreis angeschlossen oder werden über Stromspeicher (Batterien, 
Akkumulatoren) versorgt, welche regelmäßig getauscht werden müssen. Die photovoltaische 
Stromversorgung bietet hier Lösungen, im Indoor-Bereich bieten sich als Alternative 
insbesondere EPV wie OPV (ASCA OPV films by ARMOR, 2020a; Hin Lee et al., 2020), 
Perowskit (Hin Lee et al., 2020), Quantum-Dot-PV (Hou et al., 2020) und Dye-Sensitized-
Zellen (Hutchins, 2020a; Koffmar, 2020; Michaels et al., 2020) an, die auf die speziellen 
(künstlichen) Lichtverhältnisse zugeschnitten werden können. Die dezentral versorgten bzw. 
�Ä�Z�L�U�H�O�H�V�V�³�� �6�H�Q�V�R�U�H�Q�� �H�U�P�|�J�O�L�F�K�H�Q�� �X���D���� �G�L�H�� �V�L�P�S�O�H�� �,�R�7-Nachrüstung von Gebäuden und 
industriellen Prozessen ohne die Neuverlegung von Stromkabeln. Das gleiche gilt auch für 
nachrüstbare Feuermelder und ähnliche Geräte, die nicht zwingend digitalisiert sein müssen. 

Der Smart Home-Markt in Österreich erwirtschaftete 2019 einen Umsatz von 359 Mio �¼���� �I�•�U��
2025 werden rund 881 Mio �¼�� �S�U�R�J�Q�R�V�W�L�]�L�H�U�W��(Statista). Global wird 2025 ein Umsatz von 
156 �0�U�G���¼���H�U�Z�D�U�W�H�W��(Statista, 2021e). Mathews et al. (Mathews et al., 2019) beziehen sich auf 
(BCC Publishing, 2018) und geben für 2017 eine Indoor PV-Marktgröße von 140 Mio USD 
(123 Mio �¼4) an �± für 2023 werden aber bereits 850 Mio USD (704 �0�L�R���¼5) prognostiziert. Im 
Vergleich dazu: der globale Wireless-Sensor Markt wird von (Mathews et al., 2019) im Jahr 
2023 bereits mit über 10 Mrd USD (8,3 �0�U�G���¼6) prognostiziert. Für 2022 wurde prognostiziert 
(Latto, 2019), dass weltweit über 50 Mrd IoT-Geräte und -Sensoren in Umlauf sein werden �± 
dies beinhaltet neben Smart Homes auch weitere Anwendungen in anderen Sektoren, z.B. der 
Industrie. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass IoT-Anwendungen für EPV einen starken 
Zukunftsmarkt darstellen und auch jetzt schon Anwendung finden. In IoT-Netzwerken und 
Smart Homes ist der Energieverbrauch durch Sensoren und Datenübertragung ein sehr 
relevantes Thema, gleichzeitig wird die durch Indoor PV erzeugte Energiemenge insb. bis 
���������� �P�D�U�J�L�Q�D�O�� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �P�H�K�U�� �R�G�H�U�� �P�L�Q�G�H�U�� �J�U�R�‰�I�O�l�F�K�L�J�H�Q�� �Ä�2�X�W�G�R�R�U�³-
Anlagen sein und in Zusammenhang mit den österreichischen Energiezielen keine oder eine 
stark untergeordnete Rolle spielen. 

Abschließend kann also von einem sehr geringen Stromerzeugungspotential von Indoor PV 
bis 2030 ausgegangen werden. Von einer tiefergehenden Analyse des Leistungspotentials 
wird daher abgesehen. 

3.4.3 Digitalisierung in Industrie, Gewerbe und sonstigen Sektoren 

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwähnt, spielen Digitalisierung und IoT nicht nur im 
Privatbereich und Smart Homes eine große Rolle �± auch in der Industrie, im Gewerbe, 
öffentlichen Raum und Verkehrssektor steigt seit Jahren ihre Relevanz. In Österreich wird die 
Digitalisierung als ausschlaggebend für eine zukunftsfähige europäische Industrie angesehen, 
gleichzeitig besteht in manchen Bereichen noch deutlicher Ausbaubedarf (Bundesministerium 
für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, 2020; Michael Peneder, Matthias Firgo, Gerhard 
Streicher; Wirtschaftskammer Österreich). Für PV (und somit EPV) bestehen also auch hier 
zukünftig große Chancen für einen flächendeckenden Einsatz bei Sensoren und Netzwerken, 

                                                

4 1 �¼��� ���������� USD, durchschnittlicher Kurs 2017 Statista (2021c). 
5 1 USD = 0,8278 �¼�����:�H�F�K�V�H�O�N�X�U�V���Y�R�P������������������������finanzen.at . 
6 1 USD = 0,8278 �¼�����:�H�F�K�V�H�O�N�X�U�V���Y�R�P������������������������finanzen.at . 
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im Innen- wie Außenbereich. Für die erzeugten Strommengen und das Potential bis 2030 in 
Österreich gilt jedoch das gleiche wie für Indoor PV / Smart Homes. 

Abschließend kann also von einem sehr geringen Stromerzeugungspotential von EPV im 
Bereich Digitalisierung der Industrie u.a. bis 2030 ausgegangen werden. Von einer 
tiefergehenden Analyse des Leistungspotentials wird daher abgesehen. 

3.5 Weitere Anwendungsgebiete 

3.5.1 Traditionelle Freiflächen-PV 

Unter traditioneller Freiflächen-PV wird in dieser Studie die Bestückung von unbebautem Land 
mit PV-Modulen zur (meist gewerblichen) Stromerzeugung verstanden. Während 
beispielsweise in Deutschland oder Großbritannien solche Anlagen häufig anzutreffen sind, 
sind in Österreich nur wenige solcher Anlagen realisiert worden. Dies liegt u.a. an den 
bisherigen Fördersystemen, die Freiflächenanlagen nicht oder unter sehr restriktiven 
Bedingungen zugelassen haben. Das Mitte 2021 beschlossene Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz 
(EAG) sieht Ausnahmen für bestimmte Gebiete vor.  

Das Potential von Freiflächen-PV in Österreich ist bereits ausführlich von Fechner (Fechner, 
2020) und Streicher et al. (Streicher et al., 2010) evaluiert worden (technisches 
Freiflächenpotential von ca. 28-32 TWh/Jahr), Fechner schließt zudem eine agrarische 
Nutzung dieser verfügbaren Freiflächen (vgl. 3.2) nicht aus. Wie bereits erläutert, wird in dieser 
Studie davon ausgegangen, dass innovative Solarzellenkonzepte insbesondere im Bereich 
Gewächshaus-integrierter PV eine Rolle spielen wird.  

In Folge dessen wird in der vorliegenden Studie auf Freiflächen-PV im herkömmlichen Sinn 
nicht weiter eingegangen, da davon ausgegangen wird, dass hier Si-basierte PV bis 2030 eine 
Vorreiterrolle behält. Auf Freiflächen-PV in Zusammenhang mit Agro-PV wird hingegen bereits 
gemäß 3.2 eingegangen, weshalb an dieser Stelle auf eine weitere Analyse verzichtet wird, 
um Doppelzählungen von verfügbaren Flächen und Marktanteilen auszuschließen. 

3.5.2 Deponien 

Das österreichische technische Flächenpotential von Mülldeponien für PV bis 2030 wurde 
bereits von (Fechner, 2020) mit 0.3 TWh abgeschätzt. Die größten Deponieflächen sind in 
Wien, Niederösterreich und Oberösterreich verortet. Die förderungstechnischen 
Rahmenbedingungen haben sich 2020 für solche Anlagen deutlich verbessert (OeMAG 
Investitionsförderung), die bundesweite Vereinheitlichung von Zulassungsverfahren steht laut 
(Fechner, 2020) aber noch aus. Des Weiteren bestehen bereits solche Anlagen in Österreich 
(z.B. in Knittelfeld (Fechner, 2020; Wöhry, 2018)) und auch neue Anlagen werden umgesetzt, 
beispielsweise in Hörtendorf/Klagenfurt (Strutzmann, 2020) oder Schafflerhof (PV Europe, 
2020). 

Zwar bieten sich (alte) Deponien als ansonsten ungenutzte und ökologisch wenig wertvolle 
Fläche sehr für die Bestückung mit PV an, jedoch bestehen je nach Art der Deponie mögliche 
Umweltrisiken, die mit erhöhten Anforderungen an die PV-Technologie sowie die 
Unterkonstruktion von PV-Anlagen einhergehen (Millard, 2019; PV Europe, 2017). In dieser 
Studie wird davon ausgegangen, dass hierbei Ansatzpunkte für innovative 
Solarzellentechnologien bestehen �± beispielsweise für leichte, flexible, ausrollbare PV-Bahnen 
(Austrian Institute of Technology, 2020; Behrend Dach, 2020; DAS Energy, 2020; Flisom, 
2020), die auf eine schwere Bodenverankerung weitgehend verzichten können. 
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Das tatsächlich realisierbare Potential solcher Anlagen mit EPV bis 2030 lässt sich in dieser 
Studie jedoch nicht abschätzen, da hierzu eine Detailanalyse der technischen Anforderungen 
und Möglichkeiten notwendig wäre. Insgesamt kann jedoch von einem ähnlichen Potential wie 
in (Fechner, 2020) (möglicherweise auch etwas höher) ausgegangen werden.  

3.5.3 Floating PV 

Floating PV (deutsch: schwimmende PV) wird bereits seit längerem auf Meeren wie auch in 
Binnengewässern erforscht. In Österreich bietet sich ein Fokus auf künstliche stehende 
Gewässer, wie beispielsweise (alpine) Speicherseen �± Pilotprojekte wurden bereits in der 
Schweiz umgesetzt (Fuchs, 2020). Global gesehen sind bereits einige Anlagen in Betrieb und 
diese Art der PV-Anlage wird in einigen Ländern und von manchen Unternehmen weiter 
fokussiert (BayWa r.e., 2020; Deboutte, 2020b; Mesbahi & Minamino, 2018; Ortmann, 2020). 
Laut Fechner (Fechner, 2020) hat ganz Europa unter Ausnutzung von 1 % künstlicher 
Wasserflächen ein beachtliches Potential von rund 20 000 MWp, ein Potential für Österreich 
wurde jedoch nicht spezifiziert. 

Inwiefern innovative Solarzellentechnologien in diesem Anwendungsbereich bis 2030 relevant 
werden, ist schwer abzuschätzen und wird in dieser Studie nur dann als relevant erachtet, 
wenn signifikante betriebliche wie ökonomische Vorteile gegenüber konventionellen Si-
Modulen zu erwarten sind. Zudem können die zu erwartende Lebensdauer von EPV sowie 
deren teils toxische Inhaltsstoffe (bspw. Blei bei Perowskit) einen großen Einfluss auf das 
tatsächliche EPV-Umsetzungspotential in diesem Bereich haben. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das EPV-Gesamtpotential bei Floating PV für 
Österreich bis 2030 als eher gering eingestuft wird. Aus diesem Grund wird im Zuge dieser 
Studie auf eine tiefere Analyse von Floating PV verzichtet. 

3.5.4 Sonstige Anwendungsgebiete 

Neben den bereits genannten Anwendungsgebieten bestehen (zukünftig) noch weitere, die in 
dieser Studie nicht weiter in Betracht gezogen werden, einige sollen jedoch an dieser Stelle 
genannt werden. Dazu zählen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt �± die jedoch nur 
begrenzt relevant sind für die österreichischen Energieziele. Des Weiteren wurden z.B. von 
(Fechner, 2020) u.a. solar versorgte Notfallinseln sowie Dachgärten behandelt, die aber kaum 
zum Gesamtpotential beitragen und auf die an dieser Stelle daher nicht weiter eingegangen 
wird. Darüber hinaus gibt es noch unzählige weitere spezifische Anwendungsmöglichkeiten, 
die aufgrund des eingeschränkten Rahmens dieser Studie nachfolgend ebenfalls nicht weiter 
in Betracht gezogen werden.   



 

 

3.6 Zusammenfassung EPV-Anwendungsgebiete 

Die nachstehende Übersicht zeigt die identifizierten Anwendungsbereiche. Gemäß den vorangegangenen Beschreibungen und Schlussfolgerungen 
in Kapitel 3 sind die Bereiche zur weitergehenden Analyse farbig markiert. Dabei steht Grün �I�•�U���Ä�3�R�W�H�Q�W�L�D�O�D�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J��erfolgt �L�P���'�H�W�D�L�O�³�� Rot für 
�³Ausschluss von Detailanalyse�³���X�Q�G Violett für �ÄDiskussion des Marktpotentials, keine Berechnung des Potentials�³�����E�H�U�H�L�W�V���L�Q���.�D�S�L�W�H�O��3 erfolgt).  

 

 

Abbildung 3: Übersicht zu evaluierten Anwendungsbereichen von EPV. Quelle: Energieinstit ut an der JKU Linz. 

 



 

 

4 Ergebnisse 

4.1 Übersicht Rechercheergebnisse 

Wie bereits in 2.2 beschrieben, wurden einschlägige wissenschaftliche sowie Patent-
Datenbanken nach Begriffen durchsucht, die entweder mit der PV-Technologie oder dem 
Anwendungsbereich in Zusammenhang stehen. Folgende Datenbanken bzw. Suchmaschinen 
wurden verwendet: 

�x Sciencedirect.com (ohne Patente) 
�x Google Scholar (ohne Patente, ohne Zitate) 
�x Google Patents (ohne Google Scholar-Suche) 
�x Espacenet (Patentdatenbank weltweit) 

Um ein genaueres Suchergebnis zu erhalten, wurden je PV-Technologie bzw. -Anwendung 
verschiedenste Synonyme logisch verknüpft (Boolesche Funktion: OR) und gesucht. Dies 
verringert die Anzahl der Treffer deutlich, stellt jedoch weitgehend sicher, dass unwesentliche 
(Teil-)Ergebnisse ausgeblendet werden bzw. möglichst alle relevanten Veröffentlichungen 
zum Thema gezählt werden. Für die Suche wurden lediglich englische Suchbegriffe 
verwendet, Ausnahme ist der Eigenname Grätzel, der mit den Schreibweisen ä, a sowie ae 
vorkommt. Der Suchzeitraum umfasst den 01.01.2000 bis 31.12.2020 bzw. 01.01.1996 bis 
31.12.2020. 

Nachfolgend sind eine Auswahl der vielversprechendsten Suchbegriffe und deren 
Trefferzahlen dargestellt. Die Ergebnistabellen inklusive Suchbegriffe sind im Anhang 
aufgelistet. 

4.1.1 PV-Technologien 

 

Abbildung 4: Kumuliertes Suchergebnis zu bestimmten PV-Technologien. Die Suche nach Dye-
sensitized / Grätzel musste aufgrund der vielfältigen Synonyme und beschränkter 
Suchfunktionen aufgeteilt werden, eine teilweise Überschneidung der Ergebnisse ist daher 

0 2 500 5 000 7 500 10 000 12 500 15 000 17 500 20 000 22 500 25 000

Organic

Dye-Sensitized

Grätzel

Quantum-Dot

Perovskite

Organic Dye-Sensitized Grätzel Quantum-Dot Perovskite
Google Scholar (ohne Patente,

ohne Zitate)
17600 24600 4250 15300 19200

Sciencedirect (ohne Patente) 13745 19498 541 1091 6394

Suchtreffer wiss. Publikationen - 2000-2020 - je Technologie



SolarCircle - Abschätzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung für Emerging PV-Techn ologien 

 21 

möglich. Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Scholar, sciencedirect.com. Darstellung: 
Energieinstitut an der JKU Linz. 

 

Abbildung 5: Jährliche Suchtreffer (1996-2020) zu bestimmten PV-Technologien. Die Suche nach 
Dye-sensitized / Grätzel musste aufgrund der vielfältigen Synonyme und beschrän kter 
Suchfunktion aufgeteilt werden, eine teilweise Überschneidung der Ergebnisse ist daher 
möglich. Quelle: sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz. 

Farbstoff-Solarzellen (Dye-sensitized, Grätzel) sind eine der ältesten und am stärksten 
beforschten Solarzellen-Technologien, ähnlich ist es mit organischen Solarzellen. Durch ihre 
vielfältigen, oft toxisch absolut unbedenklichen Materialkombinationen und die farblichen 
Gestaltungsmöglichkeiten sind diese Solarzellen besonders bekannt geworden. Perowskit-
Solarzellen sind zwar bereits ebenfalls seit langem bekannt, seit ein paar Jahren ist jedoch 
eine stark erhöhte Forschungs- und Publikationstätigkeit zu verzeichnen. Dieser Trend ist u.a. 
den schnellen Erfolgen hinsichtlich hoher Effizienzen und der guten Eignung als Tandem-
Solarzelle für Silizium-Solarzellen geschuldet. Quantum-Dot-Solarzellen stellen eine eher 
neue Entwicklung dar und zeichnen sich daher erst seit ein paar Jahren durch steigende 
Publikationszahlen aus. 

Bei den Patentanmeldungen ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei den Publikationszahlen. 
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Abbildung 6: Kumuliertes Suchergebnis zu bestimmten PV-Technologien im Titel  von Patenten. 
Die Suche nach Dye-sensitized / Grätzel musste aufgrund der vielfältigen Synonyme und  
beschränkter Suchfunktionen aufgeteilt werden, eine teilweise Überschneidung der Ergebnisse 
ist daher möglich. Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Patents, Espacenet. Darst ellung: 
Energieinstitut an der JKU Linz. 

4.1.2 PV-Anwendungsbereiche 

 

Abbildung 7: Kumuliertes Suchergebnis zu ausgewählten PV-Anwendungsbereichen. Für den  
Gebäudesektor wurde die mit Abstand höchste Trefferzahl von 17 100 (Google Scholar)  bzw. 
4 160 (sciencedirect) erzielt und ist hier aus darstellungstechnischen Gründen ausgenommen  
(siehe Details im Anhang). Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Scholar, 
sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz. 
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Abbildung 8: Jährliche Suchtreffer (2000-2020) zu ausgewählten PV-Anwendungsbereichen.  Für 
den Gebäudesektor wurde die mit Abstand höchste Trefferzahl von bis zu 493 (2020) erzielt und 
ist hier aus darstellungstechnischen Gründen ausgenommen (siehe Details im Anhang). Quelle: 
sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz. 

Bei den Anwendungsgebieten von PV-Technologie sticht insbesondere die gebäude-
integrierte PV heraus �± die hohe Trefferzahl ist u.a. der Tatsache geschuldet, dass nicht 
zwischen Dach- und Fassadensystem sowie weiteren innovativen Ansätzen im 
Gebäudebereich unterschieden wurde. Dennoch lässt sich festhalten, dass die 
Publikationstätigkeit in diesem Zusammenhang absolut vorherrschend ist. An zweiter Stelle 
steht Indoor PV, welche seit einigen Jahren vermehrte Forschungs- und Publikationstätigkeit 
verzeichnet, ein Faktor kann auch hier sein, dass Indoor PV ein sehr weiter Begriff ist und viele 
verschiedene Anwendungsmöglichkeiten umfasst. Sämtliche andere Anwendungsgebiete 
halten sich in etwa die Waage, je nach Datenbank haben RIPV oder Agri-PV einen leichten 
Vorsprung. Insgesamt lässt sich jedoch festhalten, dass in allen Bereichen seit ca. 2010 die 
jährlichen Publikationszahlen deutlich steigen. 

Im Bereich Patentanmeldungen hat abermals der Gebäudesektor die höchsten Trefferzahlen 
erreicht, allerdings steht an zweiter Stelle ganz klar die RIPV, gefolgt von Indoor PV, Agri-PV 
und schließlich Solar Textiles. Um ein genaueres Bild der einzelnen Anwendungsgebiete zu 
erhalten, wäre eine detaillierte Patentsuche nach spezifischen Produktgruppen nötig. Eine 
solch detaillierte Analyse kann im Rahmen dieser Studie nicht durchgeführt werden. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

T
re

ffe
rz

ah
l

Jahr

Suchtreffer bei Sciencedirect (exkl. Patente) - 1996-2020 - je Anwendung

IPV

VIPV

RIPV

APV

Solar textile



SolarCircle - Abschätzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung für Emerging PV-Techn ologien 

 24 

 

Abbildung 9: Kumuliertes Suchergebnis zu ausgewählten PV-Anwendungen im Titel  von 
Patenten. Für VIPV wurden lediglich für die Suche im Abstract  4 Treffer für Google Patents und 
2 für Espacenet erzielt. Für den Gebäudesektor wurde die mit Abstand höchste Tr efferzahl im 
Titel  von 1 186 (Google Patents) bzw. 693 (Espacenet) erzielt und ist hier aus 
darstellungstechnischen Gründen ausgenommen (siehe Details im Anhang). Suchzeitraum: 
2000-2020. Quellen: Google Patents, Espacenet. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz. 

 

4.2 Annahmen zum Beitrag von Emerging Solar Cells zum 11 TWh Zubau-Ziel 
bis 2030 

 

Hinzu kommt, dass Aufdach- bzw. dachintegrierte PV bislang den Großteil der jährlich 
zugebauten Leistung ausmachen (2019: 90%, 2018: 97%), wobei freistehende PV-Anlagen in 
den letzten Jahren einen Anstieg von rund 3 auf 7% verzeichnet haben, während Fassaden-
Anlagen eher rückläufig sind und seit 2018 die 1%-Marke der jährlich installierten Leistung 
unterschritten haben (Biermayr et al., 2018; Biermayr et al., 2019; Biermayr et al., 2020). 

Die durchschnittliche Leistung aller neu errichteten PV-Anlagen lag im Jahr 2019 bei 18 kWp.7 
Mit Augenmerk auf die vorherrschende Montageart der PV-Anlagen, ist die durchschnittlich 
mögliche Anlagengröße einerseits von den verfügbaren Dachflächen (dies gilt insbesondere 

                                                

7 Basierend auf Biermayr et al. (2020). 
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Das österreichische Regierungsziel, bis 2030 11 TWh Photovoltaik [86] (ca. 11 GWp bei 
klassischer Si-PV) zusätzlich zu installieren, wird für die nachfolgenden Analysen als 
Maximalszenario angesetzt. Dies liegt an den deutlich erhöhten notwendigen Zubauraten 
von rund 1 TWh bzw. 1 GWp pro Jahr zwischen 2020 und 2030 im Vergleich zu bislang 
170 bis 250 MWp pro Jahr. (Biermayr et al., 2018; Biermayr et al., 2019; Biermayr et al., 
2020) Selbst unter Annahme eines linearen Trends der Steigerung des aktuellen 
jährlichen PV-Zubaus (basierend auf den Jahren 2017-2019) würde lediglich zu einem 
durchschnittlichen Zubau von ca. 450 MWp pro Jahr bis 2030 führen. Dieser Trend wird 
daher als Minimalszenario angesetzt. 
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für EFH/ZFH), dem Flächennutzungsfaktor der PV-Anlage, sonstigen Dachnutzungen, sowie 
der Wirtschaftlichkeit der Anlage, d.h. insbesondere dem Fokus auf 
Eigenverbrauchsmaximierung und dem Fördersystem abhängig.  

Es ist davon auszugehen, dass die bisherigen Anlagengrößen sich zumeist stark an den 
Fördergrenzen für PV orientierten8, d.h. bei kleinen privaten Anlagen wurden bislang zumeist 
5 kWp (KLIEN-Investitionsförderung bis 2020 (Photovoltaik Austria, 2021)) nicht überschritten, 
während (meist gewerbliche) Großanlagen oftmals 200 kWp nicht überschritten (Fördergrenze 
OeMAG-Tarifförderung (Photovoltaik Austria, 2021)). Zusätzlich gab/gibt es diverse 
Sonderförderungen auf Bundesebene wie Länderebene, z.B. für landwirtschaftliche Betriebe 
oder Gemeinschaftsanlagen des KLIEN (bis 2020) oder seit 2020 die OeMAG Investitions- 
und Speicherförderung. Hinzukommen Sonderförderungen, um die Auswirkungen der Corona-
Krise abzumildern, wie die aws-Investitionsprämie (Photovoltaik Austria, 2021). Je nach 
Fördertyp sind die Förderungen miteinander kombinierbar oder nicht. 

Mit 2021 wurde die Fördergrenze des KLIEN auf 50 kWp angehoben, wobei die 
Gesamtkapazität der Anlage nicht begrenzt ist. Die 200 kWp Regelung für die OeMAG-
Tarifförderung bleibt weitgehend bestehen, lediglich die Reihung bei Förderansuchen nach 
Eigendeckungsanteil ist zeitlich begrenzt, rund zwei Wochen nach Förderstart tritt eine first-
come-first-serve-Regelung in Kraft. (Photovoltaik Austria, 2021) 

Es wird daher davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Anlagengröße zwar weiterhin 
von durchschnittlichen Dachflächen bestimmt wird, sich aber aufgrund von Änderungen im 
Fördersystem bzw. wirtschaftlichen Anreize erhöhen könnte. Die Anzahl der neuinstallierten 
PV-Anlagen könnte ab 2021 jedoch deutlich zunehmen, da das Gesamtfördervolumen seitens 
des Bundes mit über 100 Mio. �¼ deutlich erhöht wurde. Eine mittel- bis langfristige Erhöhung 
der jährlich neuinstallierten PV-Leistung hängt jedoch stark von den Förderungen der 
folgenden Jahre ab. Mit Hinblick auf EPV kann festgehalten werden, dass die KLIEN- und 
OeMAG-PV-Förderungen keine Technologie bevorzugen, eine dezidierte EPV-Förderung gibt 
es bislang nicht.     

Fazit 

Mit Blick auf die österreichischen Energieziele wird erwartet, dass der Fokus der Politik 
weiterhin stark auf Dachflächen liegen wird, zusätzlich kann (zumindest im Neubaubereich) 
ein Fokus auf Fassaden-PV sowie im Freiflächenbereich ein Fokus auf Agri-PV sowie 
Überdachungen (Parkplätze etc.) erwartet werden. In diesen Bereichen können EPV Fuß 
fassen, wenn sie bislang nicht vorhandene technische und wirtschaftliche Flächenpotentiale 
erschließen. 

Auf der anderen Seite wird erwartet, dass Spezialanwendungen, beispielsweise im Textil- oder 
IoT-Bereich, zwar neue Märkte für EPV eröffnen, aber nur unwesentlich zur Zielerreichung von 
zusätzlichen 11 TWh PV-Strom bis 2030 beitragen können. 

 

Anmerkung    

Bei der nachfolgenden Potentialabschätzung (Kapitel 4.3 bis 4.5) wurden, um die 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten, Systemwirkungsgrade und durchschnittliche Ertragsraten 

                                                

8 2019 wurden z.B. lediglich 6,3 MWp von 246,5 MWp ohne Förderung errichtet Biermayr et al. (2020, 
S. 116). 
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herangezogen, obwohl sich diese auf klassische siliziumbasierte PV beziehen. Aufgrund der 
hohen Schwankungsbreite möglicher Effizienzen von einzelnen Zellen bis hin zu großflächigen 
Modulen sowie Systemen in Abhängigkeit der EPV-Technologie und des 
Anwendungsbereichs erschien dies notwendig, um eine ungefähre Abschätzung zu 
ermöglichen und Vergleichbarkeit mit dem 11 TWh Zubau-Ziel sowie bisherigen Studien zu 
ermöglichen. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass sich dadurch erhebliche Abweichungen bei 
den tatsächlichen EPV-Potentialen ergeben können, die im Zuge dieser Studie jedoch nicht 
verlässlich abschätzbar sind. Details zu den jeweils gewählten Faktoren und Annahmen sind 
in den jeweiligen Subkapiteln beschrieben. 

 

4.3 Gebäudesektor 

4.3.1 Literaturquellen 

Als Literaturquellen wurden insbesondere die Marktstatistiken 2017 bis 2019 von Biermayr et 
al. (Biermayr et al., 2018; Biermayr et al., 2019; Biermayr et al., 2020) sowie die 2020 
erschienene Flächenpotentialstudie für PV in Österreich von Fechner (Fechner, 2020) 
herangezogen. Des Weiteren wurde die Gebäudestatistik 2011 (Statistik Austria, 2021b) sowie 
die Baubewilligungsstatistik (Statistik Austria, 2021a) der Statistik Austria verwendet. Alle 
weiteren Quellen sind im Weiteren verlauf angegeben.  

4.3.2 Annahmen 

In der Studie von Fechner (Fechner, 2020) wird im Detail auf das theoretische (bereits 
abzüglich schon bebauter Gebäudeflächen), technische, wirtschaftliche sowie bis 2030 
realisierbare PV-Flächenpotential von Gebäuden in Österreich eingegangen. Das theoretische 
Potential (inkl. Fassaden) wird dabei mit bis zu 18,6 TWh angegeben, das technische Potential 
mit 13,4 TWh. Diese beiden Werte übertreffen das Regierungsziel, von 2020 bis 2030 11 TWh 
PV zuzubauen. Das wirtschaftliche Potential bzw. das bis 2030 realisierbare Potential werden 
jedoch deutlich niedriger eingeschätzt �± nämlich mit 8.1 bzw. 4 TWh. 

Einschränkungen zu den Annahmen 

In den herangezogenen Studien wird mit typischen Faktoren, die aus der klassischen PV-
Technik hervorgehen, gerechnet. Diese müssen nicht zwangsläufig für EPV gelten, 
beispielsweise hinsichtlich Statik. Zudem wurden in den Studien angenommene 
Abschlagsfaktoren, beispielsweise zur Belegung von Flachdächern oder zum Ausschluss von 
Flächen aufgrund als zu niedrig bewerteter Einstrahlung, nicht verändert. Sollten EPV 
beispielsweise eine dichtere bzw. flexiblere Belegung oder die wirtschaftliche Nutzung von 
Flächen mit vergleichsweiser geringer Einstrahlung zulassen, kann sich das Flächenpotential 
von Dachflächen wie Fassaden erhöhen. 

4.3.3 Potentialabschätzung  

4.3.3.1 Dächer  

Die meisten Dachflächen sind laut (Fechner, 2020) bei Gewerbe und Industrie sowie im 
EFH/ZFH-Bereich verfügbar. Bei der Berechnung des technischen Potentials wurden 
insbesondere Abstriche hinsichtlich Gebäudestatik, andere Dachnutzungen, Denkmal- und 
Ensembleschutz, Sicherheitsvorgaben bei Montage, Installation und Wartung sowie geplante 
Um- und Zubauten genannt. 
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EPV könnten insbesondere bei denkmalgeschützten Bauten sowie kritischer Gebäudestatik 
relevant werden und das technische Potential erweitern. 

Gebäudestatik 

Unter der Annahme, dass 50 % der verfügbaren Industriehallendächer von 150 km² (Fechner, 
2020) aus statischen Gründen nicht klassische PV zur Verfügung stehen, eröffnet sich ein 
theoretisches Potential für EPV von rund 75 km². Bezogen auf die gesamten 
Industriedachflächen (da viele Gewerbe- und Industrieobjekte keine Hallen sind und neue 
Hallen eine optimierte Statik aufweisen) nimmt Fechner einen Abschlagsfaktor von 30 % 
(Fechner, 2020, S. 21) aufgrund von Statikproblemen an. Dies entspricht somit einem 
theoretischen Potential von rund 108 km² 9 für EPV, da klassische PV-Anlagen nicht errichtet 
werden können. Fechner nimmt einen weiteren Abschlag von 8 % für sonstige 
Einschränkungen (Sicherheitsvorgaben, geplanter Dachausbau usw.) an. Damit reduzieren 
sich die 108 km² auf knapp 100 km². Zusätzlich ist es denkbar, dass EPV beim restlichen 
Dachpotential eine Rolle spielen könnten, wenn sich beispielsweise wirtschaftliche Vorteile 
daraus ergeben. 

Im Bereich Wohnbau werden von (Fechner, 2020) aufgrund von Statik kaum Abschläge 
gemacht, weshalb sich daraus kein zusätzliches Potential für EPV ergibt. Auch hier ist 
denkbar, dass EPV jedoch beim restlichen Dachpotential eine Rolle spielen könnten, wenn 
sich z.B. wirtschaftliche oder designtechnische Vorteile ergeben.     

Denkmal- bzw. Ensembleschutz 

In (Fechner, 2020) wird davon ausgegangen, dass ca. 20 km² Dachfläche vom großvolumigen 
Wohnbau aus Gründen des Denkmalschutzes nicht mit klassischen PV-Modulen belegt 
werden kann, da bspw. die Dachlandschaft nicht verändert werden darf. Im Zuge von 
Sanierungsarbeiten könnte jedoch beispielsweise auf spezielle Solarziegel basierend auf EPV 
zurückgegriffen werden. Das theoretische Potential für EPV wird daher mit bis zu 20 km² 
angenommen. Als realistisches technisches Potential wird an dieser Stelle jedoch von 10 km² 
ausgegangen, da sich längst nicht alle denkmalgeschützten Gebäude in einem Zustand 
befinden, der eine derartige Sanierung zulässt bzw. kann davon ausgegangen werden, dass 
es nicht für alle Gebäude eine mit dem Denkmalschutz verträgliche Lösung geben wird. 

Flächenkonkurrenz, Sicherheitsvorgaben und geplante Bauvorhaben 

In Konkurrenz zu PV an Gebäuden allgemein stehen andere technische Einrichtungen sowie 
die Nutzung beispielsweise als Dachterrasse und/oder für Gebäudebegrünung. Diese 
Einschränkungen gelten auch für EPV, weshalb hier von keiner nennenswerten 
Potentialerhöhung ausgegangen wird. Selbiges gilt bei technischen Sicherheitsvorgaben, z.B. 
hinsichtlich Elektrik, sowie ungenutzten Potentialen aufgrund geplanter Um-/Zubauarbeiten an 
Gebäuden. 

Neubauten 

In den Jahren 2017 bis 2020 wurden jährlich bis zu 17000 neue EFH/ZFH, 3000 MFH und 
7000 Nicht-Wohngebäude bewilligt. Setzt sich dieser Trend fort, wächst auch das 
Dachflächenpotential weiter an. Da die PV-Eignung von PV mittlerweile zum Baustandard 
avanciert ist, wird sich das PV-Potential weiter erhöhen. Das wirtschaftliche wie realisierte 

                                                

9 Basierend auf 7,9 TWh Potential und 23 kWh/m²a gemittelter Flächenertrag auf Industrie-
/Gewerbegebäuden laut Fechner Fechner (2020, S. 18). 
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Potential im EFH/ZFH-Bereich durfte zukünftig höher liegen als von (Fechner, 2020) 
angenommen, da die Förderbedingungen des KLIEN mit 2021 geändert wurden (Photovoltaik 
Austria, 2021). 

Der Baustandard im privaten wie gewerblichen Bereich ist bislang jedoch an klassische Si-
Modul-Anlagen angepasst, sodass die Marktlücken für EPV aus Gründen der Statik eher nicht 
oder nur gering wachsen werden. Die Wahl von EPV-Lösungen wird daher eher in 
Zusammenhang mit wirtschaftlichen oder designtechnischen Überlegungen stehen. 

Fazit 

Das technische Flächenpotential auf Bestandsdächern für EPV liegt somit bei rund 100-
120 km², Tendenz steigend. Eingerechnet sind hierbei keine Flächen, die auch für klassische 
PV geeignet wären. Zieht man die mittleren Ertragsfaktoren von (Fechner, 2020) heran, 
entspricht dies 2,3 bis 2,4 TWh. Unter der Annahme von 25 % Abschlag10, ergibt sich ein 
wirtschaftliches Potential von 1,7 bis 1,85 TWh. Der tatsächlich mögliche Energieertrag sowie 
die installierte Leistung hängt jedoch vom Wirkungsgrad und dem Flächenbelegungsfaktor der 
eingesetzten EPV einerseits und den wirtschaftlichen wie genehmigungstechnischen 
Bedingungen andererseits ab. Das tatsächliche realisierbare Potential hängt von der weiteren 
technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab. 

4.3.3.2 Fassaden 

Das theoretische Potential von Fassaden liegt flächenmäßig bei rund 2,9 TWh �± dies 
entspricht ca. 32 km² Fassadenfläche von rund 930 km² (2018) (Fechner, 2020, S. 19) und 
damit nur einem sehr geringen Anteil der gesamten Fassadenfläche �± zu beachten ist jedoch, 
dass ein Großteil der Fassadenflächen  keinerlei oder kaum Sonneneinstrahlung erhalten oder 
bereits anderweitige Funktionen aufweisen. Andere Studien nennen höhere Werte von bis zu 
6,5% nutzbarer Gebäudefläche (Fechner, 2020; Kaltschmitt et al., 2013). Des Weiteren ist zu 
beachten, dass sich diese Werte auf Bestandsgebäude beziehen, die nachträgliche 
Installation von PV an der Fassade ist jedoch schwieriger umzusetzen als bei Dächern. Anders 
sieht es bei neuen Gebäuden aus, hier kann von Anfang an Fassaden-PV in die Planung 
aufgenommen werden. Das größte Potential wird dabei im Gewerbe- und Industriebau sowie 
großvolumigem Wohnbau gesehen. 

Bei der Berechnung des technischen Fassadenpotentials wurden von (Fechner, 2020) 
insbesondere Abstriche hinsichtlich Gebäudestatik, andere Fassadennutzungen, Denkmal- 
und Ensembleschutz, genannt. 

EPV in der Fassaden-PV könnten insbesondere bei kritischer Gebäudestatik relevant werden 
und das technische Potential erweitern, hinsichtlich Denkmalschutzes wird auch für EPV die 
Relevanz als sehr gering eingeschätzt. Selbiges gilt für andere Fassadennutzungen, mit 
Ausnahme von Fensterflächen, auf welche im Nachfolgenden Kapitel eingegangen wird. 

Fechner reduziert das theoretische Potential aufgrund o.g. Gründe um 30 % auf 2,03 TWh 
technisches Potential. Geht man von einer Eignung von EPV insbesondere für Gebäude mit 
kritischer Statik sowie als Designelement aus, kann man von einer geringfügigen Erhöhung 
des technischen Potentials ausgehen, z.B. nur 20 % statt 30 % Abschlag beim vom 
theoretischen Potential.  

                                                

10 Referenzwert Fechner Fechner (2020, S. 24) für Industrie 
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Neubauten 

Geht man von einer durchschnittlichen Fassadenfläche pro Gebäude von 380 m² 11 bzw. einer 
durchschnittlich photovoltaisch nutzbaren Fläche von 10 % (38 m²) aus12, erhöht sich das 
theoretische Flächenpotential bei jährlich 24 000 Neubauten13 um ca. 0,9 km² pro Jahr. Wird 
für das technische Potential aufgrund optimierter Planung ein reduzierter Abschlag von 20 % 
angenommen, ergäben sich 0,73 km² pro Jahr bzw. 0,066 TWh14. Dies kumuliert in den Jahren 
2021 bis 2030 auf 0,66 TWh.  

Fazit 

Wird davon ausgegangen, dass sich das technische Potential durch EPV erweitert und sich 
so bei Bestandsbauten lediglich um 20 % auf 2,32 TWh reduziert, ergeben sich somit 
zusätzliche 0,29 TWh im Bestand insbesondere für EPV. Im Neubau könnten (ab 2021 
gerechnet) bis 2030 bis zu 0,66 TWh hinzukommen, dieses Potential beschränkt sich jedoch 
nicht rein auf EPV. 

Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten (Fechner, 2020, S. 24) reduziert sich das Potential um 50 % 
auf 1,16 TWh (allgemein) bzw. davon 0,29 TWh (EPV) im Bestand und im Neubau bis 2030 
auf 0,33 TWh (allgemein). Jedoch lässt sich das tatsächliche technische Potential von EPV 
aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstands kaum abschätzen. Hinzukommt, dass der 
tatsächliche Energieertrag vom Wirkungsgrad und dem Flächenbelegungsfaktor der 
eingesetzten EPV abhängt. Das wirtschaftliche bzw. realisierbare Potential hängt von der 
weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab und ist aufgrund des 
derzeitigen Entwicklungsstandes nicht abschätzbar. 

4.3.3.3 Fenster 

Laut OIB-Richtlinie 3 (Österreichisches Institut für Bautechnick, 2019) sind bei 
Aufenthaltsräumen zumindest 12 % der Bodenfläche als Lichteintrittsfläche vorzusehen. Unter 
Berücksichtigung, dass manche Bestandgebäude (z.B. alte denkmalgeschützte Gebäude oder 
moderne Bürogebäude) deutlich geringere oder deutlich größere Fensterflächen aufweisen 
und unter der Annahme, dass nur ein Teil der der Fensterflächen (aufgrund von Ausrichtung, 
Verschattung und Fenstergröße etc.) nutzbar ist, kann so das durchschnittliche theoretische 
Potential an Fensterflächen berechnet werden.  

Bestandsgebäude 

Unter der konservativen Annahme, dass sich die 12 % auf die Grundfläche15 des 
Gebäudebestands bis 2018 von rund 563 km² (bereits exkl. 150 km² Hallen) beziehen, kann 
somit eine theoretische Lichteintrittsfläche von 68 km² berechnet werden �± dies entspricht 7 % 
der gesamten Fassadenfläche 2018.  

Da die Integration von PV in Fensterflächen bei Bestandsgebäuden jedoch mindestens den 
kompletten Tausch von Fenstern voraussetzt, kann davon ausgegangen werden, dass das 
wirtschaftliche Potential sehr gering ist und diese Maßnahme vornehmlich bei 

                                                

11 Basierend auf 2461000 Gebäuden 2018 mit einer Fassadenfläche von 930 km² Fechner (2020). 
12 Aufgrund Einplanung von PV von Anfang an 
13 Geschätzt basierend auf Baubewilligungen 2017-2020 Statistik Austria (2021a) Exklusive Garagen 
EFH/ZFH und Sakralbauten 
14 Bei 90 kWh/m² gemäß Fechner (2020, S. 19). 
15 D.h. unter Vernachlässigung, dass die meisten Gebäude oftmals mehrere Geschosse aufweisen 
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Sanierungsarbeiten zutragen kommt. Für die Potentialabschätzung bis 2030 
Bestandsgebäude an dieser Stelle vernachlässigt. 

Neubau 

Bei der Integration von PV in Fenster werden weitreichende technische Anforderungen an die 
Konstruktion gestellt, die über die üblichen Anforderungen an ein modernes Fenster 
hinausgehen. So stellt sich unter anderem die Frage, wie sich unter wirtschaftlichen Aspekten 
eine sichere und zuverlässige Einbindung in das Stromnetz bei bewerkstelligen lässt. Es wird 
daher davon ausgegangen, dass zumindest bis 2030 insbesondere fix installierte Glasfronten 
�± wie sie z.B. bei Bürogebäuden üblich sind �± und weniger Flügelfenster (wie im Wohnbau 
üblich) für die fensterintegrierte-PV geeignet sind. Des Weiteren wird davon ausgegangen, 
dass bei solchen Glas-/Fensterfassaden die Tendenz zur Verschattung, beispielsweise durch 
Mauervorsprünge oder benachbarte Gebäude oder Bepflanzung, geringer ist, wodurch sie sich 
eher eignen. 

In den letzten Jahren wurden jährlich ca. 300 Büro- und Verwaltungsgebäude in Österreich 
errichtet. Die Büroflächen in Wien betrugen im Jahr 2020 rund 11,4 km² (EHL, 2020) bzw. gab 
es Ende 202016 rund 5000 Bürogebäude in Wien (Statistik Austria, 2021a, 2021b). Dies ergibt 
eine durchschnittliche Bürofläche von ca. 2250 m². Bezogen auf Österreich ergibt sich so eine 
Bürofläche von ca. 86 km² mit Ende 2020.17 Unter Berücksichtigung der Neubauraten 
zwischen 2011 und 2020 kann man so von einem Büroflächenzuwachs von knapp 0,6 km² pro 
Jahr ausgehen. Basierend auf der 12 %-Vorgabe des OIB ergeben sich somit theoretische 
Mindest-Lichteintrittsflächen von 0,07 km² pro Jahr, die für fensterintegrierte-PV genutzt 
werden könnten. Basierend auf der Annahme, dass moderne Bürogebäude oftmals 
großflächige Verglasungen aufweisen, wird auf 0,1 km² aufgerundet. 

Das technische Potential wird jedoch bspw. wegen Ausrichtung, Verschattung sowie 
Gebäudedesign mit nur 20 % angenommen, d.h. 0.02 km² pro Jahr, dies entspricht 
1,8 GWh/Jahr18 bzw. 18 GWh zwischen 2021 und 2030. Das wirtschaftliche Potential wird 
unter der Annahme, dass sich der Einbezug der PV in die Bauplanung von Anfang an 
kostensenkend auswirkt, mit 50 %19 angenommen.  

Fazit 

Mit obigen Annahmen ergibt sich ein wirtschaftliches Potential von 2021 bis 2030 von 0,01 km² 
bzw. 9 GWh. Der tatsächliche Energieertrag hängt jedoch vom Wirkungsgrad und dem 
Flächenbelegungsfaktor der eingesetzten EPV ab. 

Das mit EPV realisierbare Potential hängt jedoch stark von der weiteren Entwicklung 
kommerzieller Produkte in den kommenden Jahren ab, ein massiver Anstieg wird erwartet 
(LOPEC, 2020). Zwar sind bereits halbtransparente PV-Module auf dem Markt, jedoch meist 
�E�D�V�L�H�U�H�Q�G�� �D�X�I�� �Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³�� �3�9-Materialien, an EPV-Lösungen wird aber viel geforscht 
(Goldschmidt, 2018; heliatek, 2018; Wagner et al., 2019). Des Weiteren hängt der Zubau von 
neuen (Büro-)Flächen stark von der zukünftigen Entwicklung der Arbeitswelt statt, 
insbesondere durch Auswirkungen der Corona-Krise und Digitalisierung. Branchenexperten 
gehen jedoch davon aus, dass der Flächenbedarf in den kommenden Jahren in Summe 

                                                

16 Hochrechnung der Baubewilligungen Q1 und Q2 auf das ganze Jahr 
17 Für Den Bürobestand 2020 ergibt sich somit eine Lichteintrittsfläche von 10,2 km² - also gut ein Siebtel 
der zuvor berechneten 68 km² 
18 Annahme von 90 kWh/m² für Fassaden nach Fechner (2020, S. 19). 
19 Annahme wie bei Fassaden 
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gleichbleiben wird, wobei sich die Einteilung und Gestaltung von Büroräumlichkeiten 
verändern wird. (EHL, 2020) Das tatsächliche realisierbare Potential hängt somit von der 
weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab. 

4.4 Landwirtschaft 

4.4.1 Literaturquellen 

Als Literaturquellen wurde insbesondere die 2020 erschienene Flächenpotentialstudie für PV 
in Österreich von Fechner (Fechner, 2020) herangezogen. Des Weiteren werden 
Abschätzungen basierend auf statistischen Daten zu landwirtschaftlich genutzten Flächen der 
Statistik Austria angestellt (Statistik Austria, 2015). 

4.4.2 Annahmen 

In der Studie von Fechner (Fechner, 2020) wird im Detail auf das technische wie theoretische 
PV-Flächenpotential von Freiflächen in Österreich eingegangen. Das technische Potential wird 
dabei mit bis zu 32 TWh angegeben, dieses schließt u.a. 20 T�:�K���D�X�I�� �Äeinmahdige Wiesen, 
Hutweiden, Streuwiesen und Grünlandbrachen�³�� �H�L�Q��(Fechner, 2020, S. 32). Die restlichen 
12 TWh beziehen sich laut Fechner auf 3-5 % (650 km²) Ackerfläche.  

Diese beiden Werte übertreffen das Regierungsziel, von 2020 bis 2030 11 TWh PV 
zuzubauen. Das wirtschaftliche Potential bzw. das bis 2030 realisierbare Potential werden 
jedoch deutlich niedriger eingeschätzt, ein exakter Wert wird jedoch aufgrund der sehr großen 
Unsicherheiten hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, verfügbarer Technik, gesellschaftlicher 
Akzeptanz usw. nicht angegeben. 

4.4.3 Potentialabschätzung 

4.4.3.1 Weide, Feld und Acker 

Als erforderlich wird von Fechner jedoch ein Wert von 5,7 TWh Agri-PV angesehen, wenn man 
die in (Fechner, 2020) berechneten restlichen Potentiale ins Verhältnis zum 11 TWh Ziel setzt. 
EPV können hierbei einen Beitrag leisten, wenn sie z.B. günstigere Unterkonstruktionen 
(reduzierter Stahleinsatz etc.), höhere Robustheit (z.B. bei Steinschlag) oder Vorteile für 
bestimmte Pflanzen (Nutzung spezieller Wellenlängen) aufweisen und so insgesamt die 
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz erhöhen.  

Fazit 

Aufgrund der Vielfalt der technischen Möglichkeiten bzw. dem bisherigen Stand der Technik 
von EPV bei Agri-PV und der Konkurrenz durch klassische PV, wird das realisierbare Potential 
bis 2030 als eher gering angenommen. Setzt man die gemäß Fechner erforderlichen 5,7 TWh 
als allgemeines technisches Potential an, so könnten unter der Annahme eines Anteils von 
bspw. 10 % durch EPV, ein technisches Potential von 0,57 TWh bis 2030 erreicht werden. Das 
tatsächliche Potential hängt jedoch von der weiteren technischen sowie wirtschaftlichen 
Entwicklung von EPV ab. 

4.4.3.2 Gewächshäuser 

In den statistischen Erhebungen 2015 zu Feldgemüse- und Gartenbauflächen wird nicht 
zwischen Glas- und Folienabd�H�F�N�X�Q�J�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q���� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �ÄFreilandfläche einschließlich 
Flachfolie/Vlies, Netzhäuser, Niederglas�³�� �Z�L�U�G�� �J�H�V�R�Q�G�H�U�W�� �D�X�V�J�H�Z�L�H�V�H�Q�� �± hierunter fallen 
mitunter nur temporäre Abdeckungen, welche somit über das Jahr gesehen nur wenig PV-
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Ertrag bringen würden, wie bereits in 3.2.2 diskutiert. Andererseits könnten dauerhaft 
errichtete Folien- und Glasgewächshäuser ein großes Potential bieten. 

Bestand 

Für den Gemüsebau unter Glas/Folie wurden 2015 rund 0,92 km² österreichweit beansprucht. 
Für den Gartenbau waren es 2015 sogar 4,96 km². In Summe entspricht dies 5,88 km². 

Die Dachflächen der Gewächshäuser können unterschiedlich ausgestaltet sein. Bei 
Glashäusern werden oftmals Sattel- oder Grabendächer (vgl. Abbildung 10) eingesetzt 
während Folienhäuser meist ein Tonnen- oder Bogendach (vgl. Abbildung 11) aufweisen �± 
auch Mischformen sind möglich. 

 

Abbildung 10: Satteldach (links) und Grabendächer bei Glasgewächshäusern (rechts). Quelle: 
Pixabay 

 

Abbildung 11: Bogen-/Tonnendach bei einem Foliengewächshaus. Quelle: Pixabay 

Nachfolgend wird daher die Annahme getroffen, dass die Dachfläche der Grundfläche 
entspricht, also ein theoretisches Potential von 5,88 km². Die optimale Funktionsweise von 
Gewächshäusern steht in direkter Abhängigkeit zur Sonneneinstrahlung, d.h. man kann davon 
ausgehen, dass ein Großteil der Dachflächen nicht oder nur wenig verschattet wird. Des 
Weiteren sind größere Dachaufbauten und Verwinkelungen, wie man sie bei sonstigen 
Gebäuden findet, sehr unüblich. Folglich wird davon ausgegangen, dass (konservativ 
geschätzt) bis zu 50 % der theoretischen Fläche eine gute bis sehr gute solare Einstrahlung 
erfahren. 

Die tatsächliche Belegung kann jedoch von 100 % der geeigneten Fläche bis hin zu nur 
vereinzelt angebrachten Modulen reichen, auch Anforderungen an die Statik sowie 
Lüftungsklappen und Randabstände etc. müssen beachtet werden.  

Daher wird für das technische Potential bei Bestandsgewächshäusern ein weiterer 
Abschlagsfaktor von 30 % angenommen, sodass es bei 2,06 km² liegt. Bei 12 % 
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Systemwirkungsgrad20 und ca. 1190 kWh/m²a21 Einstrahlung ergäbe sich so ein technisches 
Potential von 0,3 TWh pro Jahr bis 2030. 

Bzgl. des wirtschaftlichen und realisierbaren Potentials gibt es einige Unsicherheitsfaktoren. 
Zum einen handelt es sich bei den o.g. Potentialen um Bestandsbauten, d.h. es müsste eine 
Nachrüstung entweder durch Aufbringen von PV-Modulen oder -Folien auf bestehende 
Dachflächen vorgenommen werden �± dies stellt jedoch große Anforderungen an die Statik der 
Treibhäuser sowie an die dauerhafte Fixierung auf den Glasern oder Folien. Alternativ kann 
der Austausch von Gläsern durch Module oder Folienabdeckungen durch Solarfolien erfolgen. 
In allen Fällen ist ein gewisses Maß an Standardisierung von Maßen, Gewicht usw. notwendig, 
um die Wirtschaftlichkeit zu gewährleisten, welche zudem stark von der Entwicklung des 
Förderwesens abhängt. Der Vorteil für EPV könnte in ihrer flexiblen Formgebung, 
Leichtbauvarianten sowie Abstimmung auf bestimmte Wellenlängen liegen. Das Potential 
könnte daher Großteils den EPV zugeschrieben werden, wenn auch bereits Lösungen mit Si-
Glas-Glasmodulen bestehen. (Eppenberger, 2016)  

Neubau 

Die Fläche an Glas-/Foliengewächshäusern hat in den Jahren 2010 bis 2015 leicht 
abgenommen, daher ist anzunehmen, dass auch in den Jahren 2015 bis 2020 kaum neue 
Flächen hinzugekommen sind. Zukünftig könnte bei einem anhaltenden Trend zu regional 
produziertem Gemüse und Obst eine ansteigende Tendenz verzeichnet werden, jedoch wird 
an dieser Stelle konservativ davon ausgegangen, dass das Neubaupotential (Außer Ersatz 
von alten Gewächshäusern) bis 2030 vernachlässigbar ist. 

Konkurrenztechnologien 

Wie bereits in 3.2.3 erwähnt, werden mittlerweile zudem spezielle Technologien angeboten, 
die eine optimale Versorgung der Pflanzen mit bestimmten Lichtwellenlängen entweder durch 
Konvertierung von Sonnenlicht und/oder verlängerte Beleuchtungszeiten durch abgestimmtes 
künstliches Licht ermöglichen. Diese Technologien können entweder in Konkurrenz zu 
Glashaus-PV stehen oder sich mit ihr ergänzen �± entsprechend wird das 
wirtschaftliche/realisierbare möglicherweise Potential eingeschränkt. 

Fazit 

Für das wirtschaftlich realisierbare Potential bis 2030 wird daher von einem weiteren 
Abschlagsfaktor ausgegangen, bei bspw. 50 % läge das Potential somit bei 0,15 TWh/a im 
Jahr 2030. Das tatsächliche realisierbare Potential hängt jedoch von der weiteren technischen 
und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab. 

4.5 Verkehrssektor 

4.5.1 Literaturquellen 

Als Literaturquellen wurde zum Einen die 2020 erschienene Flächenpotentialstudie für PV in 
Österreich von Fechner (Fechner, 2020) herangezogen. Zum anderen wurden Abschätzungen 
basierend auf statistischen Daten zum österreichischen Fahrzeugbestand sowie -
Neuzulassungen der Statistik Austria angestellt (Statistik Austria, 2021d). Des Weiteren wurde 
u.a. auf Straßendaten des BMVIT (Bundesministerium für Verkehr, Innovation und 

                                                

20 Vgl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13). 
21 Durchschnittlicher Referenzwert für Österreich von Fechner Fechner (2020, S. 18). 
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Technologie, 2020) und eine PV-Parkplatz-Studie der BOKU (Universität für Bodenkultur, 
2017) zurückgegriffen.  

4.5.2 Potentialabschätzung 

4.5.2.1 Straßenüberdachung 

Ende 2017 hatte Österreich eine Verkehrsfläche von 2071 km², welche sich u.a. auf 1 749 km 
Autobahn und 494 km Schnellstraße aufteilen. Hinzukommen noch Landes- und 
Gemeindestraßen sowie Parkplätze, Verkehrsrandflächen, Schienen- und sonstige 
Straßenverkehrsanalagen (Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie, 
2020). Straßenüberdachung mit PV befindet sich noch in einem frühen Entwicklungsstadium, 
eine erste Pilotanlage auf einem Streckenabschnitt einer deutschen Autobahn wird angestrebt 
(Haider, 2020). In Zukunft könnten auch andere Straßen mit PV überdacht werden, dies wird 
jedoch (bspw. um das Ortsbild zu erhalten, aufgrund Verschattung durch Gebäude sowie 
sonstige Infrastruktur etc.) höchstwahrscheinlich nur außerhalb von Städten und Gemeinden 
sowie eher bei großen Autobahnen und Schnellstraßen der Fall sein. In weiterer Folge wird 
daher nur das Potential auf den österreichischen Autobahnen abgeschätzt. 

Von den 1 749 km Autobahnstrecke sind rund 137 km untertunnelt (Bundesministerium für 
Verkehr, Innovation und Technologie, 2020). D.h. es besteht ein theoretisches Potential von 
1 612 km 22. Bei einer durchschnittlichen Gesamtbreite von ca. 30 m 23 (vier Fahrbahnen, zwei 
Randstreifen und schmaler Mittelstreifen) ergibt sich so eine theoretische Fläche von 48 km². 

 

Abbildung 12: Abschätzung der Breite von Autobahnen in Österreich �± Stichproben 
Tauernautobahn A10, Westautobahn A1 und Pyhrn Autobahn A9. Quelle: Google Earth. 

Geht man weiters davon aus, dass aufgrund von Abfahrten, Beschilderung und 
Verkehrsleittechnik, Verschattung usw. nur rund 50 % technisch nutzbar sind, ergibt sich ein 
reduziertes Potential von 24 km². Unter der Annahme eines Abschlagsfaktors von 30 % 
aufgrund von Randabständen, Verankerung, unvollständiger Fahrbahnüberdachung etc. 
ergibt sich somit ein technisches Potential von 17 km². Bei 12 % Systemwirkungsgrad24 und 
ca. 1 190 kWh/m²a 25 Einstrahlung ergibt sich so ein technisches Potential von 2,42 TWh pro 
Jahr. 

                                                

22Auch hier lassen sich in manchen Fällen PV-Anlagen anbringen, solche Anlagen werden hier jedoch 
ausgenommen. 
23 stichprobenartige Erhebung via Google Earth am 21.01.2021 
24 Vgl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13). 
25 Durchschnittlicher Referenzwert für Österreich von Fechner Fechner (2020, S. 18). 



SolarCircle - Abschätzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung für Emerging PV-Techn ologien 

 35 

Das wirtschaftliche sowie realisierbare Potential bis 2030 lässt sich kaum abschätzen, da zum 
einen die Wirtschaftlichkeit zu großen Teilen von der Unterkonstruktion der PV-Anlage 
abhängt (und diese angesichts laufender Forschungsprojekte (energie:bau, 2020; Haider, 
2020; Österreichische Forschungsförderungsgesellschaft, 2020a, 2020b) noch nicht geklärt 
ist). Zum anderen ist fraglich, wie groß das Umsetzungspotential im kommenden Jahrzehnt 
ist, da anzunehmen ist, dass derartig aufwendigen Infrastrukturprojekten lange Planungs- und 
Genehmigungsphasen vorangehen, u.a. aufgrund hoher Sicherheitsauflagen. Auch die 
gesellschaftliche Akzeptanz �± bspw. hinsichtlich Sichtbarkeit von Autobahnen oder 
Befürchtungen hinsichtlich Blendung oder Gefahren durch herabstürzende Module sind zu 
bedenken. 

Abschließend stellt sich die Frage, welchen Anteil EPV bei solchen PV-Anlagen spielen 
können �± Möglichkeiten sind nur gegeben, wenn sich signifikante Vorteile gegenüber 
klassischen PV Anlagen ergeben. Eine verlässliche Abschätzung ist aufgrund des 
technologischen Entwicklungsstandes daher an dieser Stelle nicht möglich. 

Fazit 

Das technische Potential von photovoltaischen Autobahn-Überdachungen ist mit 2,42 TWh 
relevant und eine detaillierte Analyse erscheint sinnvoll, das realisierbare Potential bis 2030 
(für EPV) hängt jedoch von der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der 
EPV ab.  

4.5.2.2 Parkplatz-Überdachung 

Großparkplatz 

Für 15.000 siedlungsnahe Großparkplätze in Österreich wurde 2017 bereits ein technisches 
Potential von 4,2 TWh abgeschätzt (Fechner, 2020; Universität für Bodenkultur, 2017) Wie 
bereits in 3.3.4 aufgezeigt wurden bereits einige solcher Projekte umgesetzt und es gibt 
verschiedene Anbieter �± das Umsetzungspotential bis 2030 wäre unter günstigen 
regulatorischen und fördertechnischen Bedingungen daher sehr hoch. Unklar ist jedoch, wie 
hoch das Potential für EPV in diesem Kontext ist. Bisherige Lösungen basieren vornehmlich 
auf Si-Modulen, auch halb-transparente Module und sogar gewisse Farbspektren sind möglich 
�± die Konkurrenz durch klassische PV ist also nicht nur hinsichtlich des technologischen 
Entwicklungsstandes gegeben, auch eine Vielfalt an Designmöglichkeiten sowie kommerzielle 
Produkte sind bereits auf dem Markt. 

Fazit 

Das technische Potential von photovoltaischen Großparkplatz-Überdachungen ist mit 4,2 TWh 
relevant und eine detaillierte Analyse erscheint sinnvoll, das realisierbare Potential bis 2030 
(für EPV) hängt jedoch von der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der 
EPV ab. Bei bspw. 10 % des technischen Potentials wären dies 0,42 TWh. 

Garagen 

Neben Großparkplätzen bieten auch freistehende Garagen im EFH- und ZWH-Bereich sowie 
Carports Flächen für PV an. Zwischen 2010 und Ende 202026 wurden in Österreich rund 
29 115 neue freistehende Privat-Garagen errichtet (Statistik Austria, 2021a), davor hat keine 
Erfassung stattgefunden. Setzt man den EFH/ZFH-Neubau mit den Garagen-Neubauten ins 

                                                

26 Für 2020 wurden die Werte des 1. und 2. Quartals auf das ganze Jahr hochgerechnet. Datenauszug 
13.01.2021 
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Verhältnis, so kann man davon ausgehen, dass rund jedes sechste neue EFH/ZFH eine 
Garage hat27. 

Es gibt keine standardisierten Maße für Garagen, die Fläche kann je nach Nutzung stark 
variieren (Wegner, 2020). Daher wird für die nachfolgende Abschätzung von einer 
theoretischen durchschnittlichen Fläche von 30 m² ausgegangen �± dies entspricht ca. einer 
großen Einzelgarage mit Stauraum oder einer kleinen Doppelgarage (Wegner, 2020). Damit 
ergibt sich ein theoretisches Flächenpotential im Bestand (2010 bis 2020) von 0,9 km² bzw. 
pro Jahr 0,08 km², geht man vereinfacht von Flachdächern aus. Bedenkt man mögliche 
Verschattungen durch Standort, Ausrichtung und umstehende Gebäude, kann man von einem 
reduzierten Potential von zumindest 50 % ausgehen. Hinzukommen konkurrierende 
Dachnutzungen, beispielsweise durch Begrünung oder Terrassennutzung28. Nimmt man 
daher einen weiteren Abschlag von 20 % an ergibt sich bei gleichbleibenden Neubauraten ein 
Flächenpotential von 0,032 km² bzw. 0,32 km² von 2021 bis 2030. Im Bestand (2010 bis 2020) 
sind zuzüglich zu den eben genannten Abschlagfaktoren bereits für PV-genutzte Flächen 
abzuziehen. Diese sind jedoch nicht bekannt �± geht man von einem weiteren Abschlag von 
rund 10 % vom technischen Potential aus, ergeben sich so mit einem Abschlag von 60 % 
(technisches Potential) und 20 % (konkurrierende Nutzung). Somit ergibt sich für den Bestand 
ein Flächenpotential von 0,28 km². In Summe also 0,6 km².   

Unter der Annahme eines Belegungsfaktors von 0,4529 sowie 1190 kWh/m²a30 Einstrahlung 
und einer Systemeffizienz von 12 %31 gibt sich so ein technisches Potential von 38,6 GWh bis 
2030.  

Mögliche Konkurrenz besteht jedoch durch klassische sowie begrünte Garagen, außerdem 
stehen die Anlagen in Konkurrenz zu Aufdach-Anlagen u.Ä. und es ist anzunehmen, dass 
Hauseigentümer aus gesamtwirtschaftlichen Überlegungen heraus nur einen Teil der 
geeigneten Flächen tatsächlich realisieren �± dies hängt jedoch auch stark von der 
Ausgestaltung des Förderrahmens ab. 

Aufgrund dessen wird für das wirtschaftliche Potential ein Abschlag von 50 % angenommen, 
für das realisierbare Potential wird ein Faktor von 50 % angenommen32, sodass sich ein 
Potential von 9,65 GWh PV-Strom pro Jahr durch Solargaragen bis 2030 ergibt.  

Fazit 

Betrachtet man das Potential speziell für EPV, gilt wie in vielen anderen Bereichen ebenfalls, 
dass EPV signifikante Vorteile ggü. herkömmlicher PV aufweisen müssten, um einen 
nennenswerten Beitrag leisten zu können. Das tatsächliche realisierbare Potential hängt von 
der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab, bei Umsetzung von 
bspw. 10 % des angenommenen realisierbaren Potentials mit EPV ergäben sich 0,97 GWh/a 
bis 2030. 

                                                

27 Basierend auf Baubewilligungen 2010 bis 2020 Statistik Austria (2021a). Für 2020 wurden die Werte 
des 1. und 2. Quartals auf das ganze Jahr hochgerechnet. Datenauszug 13.01.2021 
28 Terrassennutzung könnte eine Synergie mit PV ermöglichen �± Verschattung durch PV, dieser Fall 
wird hier aber nicht weiter betrachtet. 
29 Referenzwert für Flachdächer von Fechner Fechner (2020, S. 20). 
30 Durchschnittlicher Referenzwert für Österreich von Fechner Fechner (2020, S. 18). 
31 Vgl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13). 
32 Vgl. Fechner Fechner (2020, S. 26). 
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Carports 

Laut Branchenradar stagnierte der Absatz für Carports in Österreich 2019 mit rund 10 400 
Stück pro Jahr (BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, 2021) �± der Absatz liegt damit 
deutlich über dem jährlichen Zubau von freistehenden Privatgaragen. Geht man von einer 
gleichbleibenden Entwicklung in den nächsten Jahren sowie ebenfalls von einer Grundfläche 
von 30 m² aus, so ergibt sich jährlich ein Flächenpotential von rund 0,3 km² bzw. 3 km² bis 
2030. 

Bedenkt man mögliche Verschattungen durch Standort, Ausrichtung und umstehende 
Gebäude, kann man von einem reduzierten Potential von zumindest 50 % ausgehen, also rund 
1,5 km² bis 2030. Solarcarports werden mittlerweile häufig angeboten, oftmals ist das Dach 
rein aus PV-Paneelen gefertigt (KK Hausbau Portal, 2021b; WeGa Systeme KG, 2021) �± der 
Flächennutzungsfaktor ist also sehr hoch und wird nachfolgend mit 0,9 angenommen, sodass 
sich ein technisches Potential von 1,35 km² bzw. bei 1190 kWh/m² Einstrahlung33 und 12 %34 
Systemeffizienz 0,2 TWh/a ergeben. 

Mögliche Konkurrenz besteht jedoch durch klassische sowie begrünte Carports, insbesondere 
einfache Bausätze sind deutlich günstiger als (Bausätze für) Solarcarports (KK Hausbau 
Portal, 2021a, 2021b). Aufgrund dessen wird für das wirtschaftliche Potential ein Abschlag von 
50 % angenommen, ebenso für das realisierbare Potential35, sodass sich ein Potential von 
0,05 TWh/a durch Solarcarports allgemein bis 2030 ergibt. Dieses Potential bezieht sich rein 
auf neu errichtete Carports, da hier eine Nachrüstung mit PV (im Gegensatz zu Garagen) als 
eher unwahrscheinlich angenommen wird (z.B. aufgrund von Statik u.a.).  

Fazit 

Betrachtet man das Potential speziell für EPV gilt wie in vielen anderen Bereichen ebenfalls, 
dass EPV signifikante Vorteile ggü. herkömmlicher PV aufweisen müssten, um einen 
nennenswerten Beitrag leisten zu können. Das tatsächliche realisierbare Potential hängt von 
der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab, bei Umsetzung von 
bspw. 10 % des realisierbaren Potentials mit EPV ergäben sich 5 GWh/a bis 2030. 

4.5.2.3 Fahrzeuge 

Mit Ende 2020 gab es einen Fahrzeug-Bestand von 7,95 Mio., davon 5,1 Mio. PKW und 10 000 
Omnibusse (Statistik Austria, 2021c). Die jährliche Neuzulassung von PKW und Omnibussen 
hingegen lag 2020 bei rund 249 000 (PKW) und rund 900 bei Omnibussen �± im Vorjahr 2019 
lagen die PKW-Zulassungen bei rund 330 000 und bei Omnibussen bei ca. 1 200 (Statistik 
Austria, 2021d). Für 2020 zeichnen sich deutliche Einbrüche bei den Zulassungen ab, 
insbesondere im März und April, dies lässt sich auf die Auswirkungen der Covid19-Pandemie 
zurückführen. Daher wird für die weitere Analyse die Zahl der Neuzulassungen 2019 als 
Referenzwert für die kommenden Jahre herangezogen. Von 2021 bis Ende 2030 könnten so 
bis zu 3,3 Mio. neue PKW bzw. rund 12 000 Omnibusse neu zugelassen werden. 

PKW 

Es wird bereits die Integration von Solarmodulen in die Karosserie von PKWs angeboten - 
meist auf der Dachfläche, aber auch die Motorhaube und die Türen bieten sich dazu an. Je 

                                                

33 Durchschnittlicher Referenzwert für Österreich von Fechner Fechner (2020, S. 18). 
34 Vgl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13). 
35 Vgl. Fechner Fechner (2020, S. 26). 
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nach genutzter Fläche variiert entsprechend auch die Leistung. A2 solar hat für verschiedene 
Autohersteller Module von 30 bis 440 W entworfen (a2solar, 2020b), Sono Motors integriert im 
Sion 248 Zellen mit bis zu 1,2 kWp (Sono Motors, 2021). Fechner (Fechner, 2020, S. 38) 
nimmt für seine Analyse 600 Wp an und liegt damit im Durchschnitt verglichen zu den Angaben 
von a2 solar und Sono Motors. Geht man von einer optimalen Besonnung von 8 Stunden pro 
Tag aus, ergibt dies 4,8 kWh pro Tag und Fahrzeug (Fechner, 2020). Um eine bessere 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird im Folgenden von den gleichen Annahmen wie bei 
(Fechner, 2020) ausgegangen. 

Bei 330 000 neuen PKW pro Jahr ergibt sich so ein theoretisches Potential von 0,2 GWp pro 
Jahr bzw. 2 GWp bis Ende 2030. Bislang sind jedoch nur wenige Modelle mit integrierten 
Solarzellen erhältlich �± zwar ist anzunehmen, dass Hersteller zunehmend Solar-Lösungen 
anbieten werden, es ist jedoch unklar, wann dies serienmäßig geschehen wird. Die 
Solarintegration ist zudem neben E- und Hybridautos auch für Verbrenner denkbar, da eine 
Versorgung bspw. der Bordelektronik über die Solarpaneele auch für solche Autos möglich ist.  

Das technische wie wirtschaftliche Potential ist daher schwer abzuschätzen �± geht man von 
einer Integration insbesondere in E- und Hybrid-Autos aus und nimmt den Anteil von E-Autos 
(6,4 %)36 bzw. bei Benzin/Elektro- und Diesel/Elektro-Hybriden (in Summe 13,5 %)37 an den 
Neuzulassungen 2020 als Maßstab, kann man bei gleichbleibenden Förderbedingungen und 
-kosten von einem technischen Potential von ca. 66 000 Fahrzeugen pro Jahr (ca. 20 %) 
ausgehen. Zieht man die österreichischen Bestrebungen hinsichtlich eines Wandels des 
Verkehrs- und Mobilitätssektors in Betracht, so ist einerseits von einem weiteren starken 
Zuwachs im Bereich E-�0�R�E�L�O�L�W�l�W�� �D�X�V�]�X�J�H�K�H�Q���� �J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �V�R�O�O�H�Q�� �� �Ä�6�K�D�U�L�Q�J�³- und öffentlicher 
Verkehr gestärkt werden (Die neue Volkspartei & Die Grünen- die Grüne Alternative, 2020). 
Dies hat möglicherweise zur Folge, dass einerseits der Anteil an E- und Hybridautos an den 
Neuzulassungen weiter zunehmen wird (Trend der letzten Jahre (Bundesverband 
Elektromobilität Österreich, 2021)), gleichzeitig aber die Zahl der Neuzulassungen 
zurückgehen könnte.   

Aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich zukünftiger Neuzulassungen und der tatsächlichen 
Integration von PV wird nachfolgend als Benchmark daher mit einem 20 %-Anteil von E- bzw. 
Hybrid-Autos und konstanten Zulassungszahlen bis 2030 gerechnet. Damit ergibt sich ein 
jährliches technisches Potential von 39,6 MWp38 bzw. 0,4 GWp durch PKW-Neuzulassungen 
bis 2030 �± die Schwankungsbreite ist jedoch sehr hoch und das Potential bezieht sich nicht 
nur auf EPV. Bei optimaler Besonnung über 8 Stunden kumuliert gemäß (Fechner, 2020) das 
jährliche Potential bis zum Jahr 2030 auf 1,16 TWh39. Die tatsächlich mögliche 
Stromerzeugungskapazität kann deutlich schwanken, da die Besonnung der Fahrzeuge wie 
auch die genutzte Fläche der Karosserie sowie die individuellen Effizienzen der verwendeten 
Zellen sehr unterschiedlich sein können. Eine Aussage über den Anteil von EPV kann 
aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes nicht getroffen werden.  

Omnibusse 

Es wird bereits die Integration von Solarmodulen in die Karosserie von Omnibussen angeboten 
�± meist auf der Dachfläche. Je nach genutzter Fläche variiert entsprechend auch die Leistung. 
A2 solar  biet�H�W�� �V�R�J���� �Ä�%�X�E�E�O�H�³-module und gibt für einen durchschnittlichen Bus die 

                                                

36 Anteil von E-Autos an den Neuzulassungen 2019: 2,8 % 
37 bei Benzin/Elektro- und Diesel/Elektro-Hybriden 2019: 5 % 
38 66 000 Fahrzeuge á 600 Wp 
39 Bzw. 3,2 GWh pro Tag 
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Verfügbarkeit von 25 bis 30 m² abzüglich der für die Klimaanlage benötigten Fläche (rund 
4 m²) an, dies entspricht rund 3,5 kWp PV-Leistung (a2solar, 2020a). Bei einer optimalen 
Besonnung über 8 Stunden ergibt das gemäß (Fechner, 2020) 28 kWh pro Tag bzw. 10 MWh 
pro Jahr und Bus. 

Bei gleichbleibenden Zulassungszahlen40 ergibt dies ein theoretisches Potential von 
4,2 MWp41 pro Jahr bzw. 42 MWp bis Ende 2030. Dies entspricht im Jahr 2030 einem 
Strompotential von 336 MWh pro Tag bzw. 122,6 GWh pro Jahr. Das tatsächliche technische 
Potential hängt jedoch von der weiteren technologischen Entwicklung ab. 

Zudem gibt es auch Anbieter von nachrüstbaren CIGS-Solarmodulen für herkömmliche Busse 
(Green Energy Scandinavia A/S, 2019-01-26CET13:15:27+01:00). Geht man vom 
leistungsstärksten Plug&Play-Paket von (Green Energy Scandinavia A/S, 2019-01-
26CET13:15:27+01:00) aus, so können auf rund 14 m² Dachfläche 1,44 kWp PV nachgerüstet 
werden. Bei rund 10 000 Omnibussen im Bestand mit Ende 2020 ergibt dies ein theoretisches 
Potential von 14,4 MWp. Unter optimaler Besonnung über 8 Stunden täglich ergibt sich somit 
ein Erzeugungspotential von somit 115 MWh pro Tag bzw. 42 GWh pro Jahr bei Nutzung aller 
Bestandsbusse. 

Das technische Potential dürfte ähnlich hoch sein, jedoch abzüglich ausgemusterter Busse, 
auch die Nutzung bestimmter Bustypen (bspw. Oberleitungsbusse) steht einer Nachrüstung 
mit PV entgegen. Ein ähnliches Konzept ist auch mit EPV denkbar, das Potential kann an 
dieser Stelle aber nicht beziffert werden. 

Das theoretische Potential für Busse liegt somit bei 42 MWp (Neuzulassungen) und 14,4 MWp 
(Nachrüstungen) �± in Summe 56,4 MWp bis Ende 2030. Dies entspricht unter optimalen 
Bedingungen 0,164 TWh pro Jahr. Das technische PV-Potential allgemein lässt sich nur 
schwer abschätzen. Unter der konservativen Annahme, dass keinerlei Nachrüstungen 
erfolgen und nur 50 % der neuzugelassenen Busse (aufgrund der individuellen Nutzung, 
Oberleitungsbusse etc.) technisch geeignet erscheinen, reduziert sich das Potential auf 
21 MWp bzw. 61,3 GWh bis 2030, diese beschränkt sich jedoch nicht nur auf EPV. Die 
Möglichkeit EPV designtechnisch oder auch bei großflächigen Glasfronten einzusetzen, 
könnte für EPV jedoch einen Vorteil bei der Ausstattung von Bussen bieten. Das wirtschaftliche 
sowie realisierbare Potential lässt sich aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes nicht 
abschätzen.     

Fazit 

Das wirtschaftliche wie realisierbare Potential hängt eng mit den Zulassungszahlen von PKW 
und sonstigen Fahrzeugen, Preisentwicklungen von VIPV, der Akzeptanz durch Kunden sowie 
Förderungen ab und ist nur schwer abschätzbar. Hinzukommt, dass bislang vornehmlich Si-
basierte Produkte bei VIPV eingesetzt werden, es werden jedoch bereits OPV-Lösungen für 
Fahrzeuge angeboten (vgl. ASCA (ASCA OPV films by ARMOR, 2020c)). Das tatsächliche 
Marktpotential von EPV im Bereich VIPV hängt also stark von der weiteren technologischen 
wie auch preislichen Entwicklung der kommenden Jahre ab, auch Faktoren wie Farbdesign, 
Transparenz und Gewicht können eine große Rolle spielen. Insgesamt kann jedoch (im 
Vergleich zu anderen Sektoren) von einem eher geringen Impact von VIPV hinsichtlich des 
11 TWh-PV-Ziels bis 2030 ausgegangen werden, zumal die erzeugte Energie größtenteils 

                                                

40 Tendenziell ist eine Steigerung zu erwarten �± vgl. österreichische Mobilitätsstrategie lt. 
Regierungsprogramm 2020 Die neue Volkspartei & Die Grünen- die Grüne Alternative (2020)  
41 1 200 Fahrzeuge á 3,5 kWp 
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direkt vom Fahrzeug verbraucht werden dürfte. So werden entweder konventionelle Kraftstoffe 
oder ein Teil der geladenen Strommenge (bei E-Fahrzeugen) ersetzt �± der erzeugte Strom 
gelangt somit nicht ins Stromnetz. 

4.6 Wirtschaftlichkeit von EPV 

Der Erfolg einer Technologie hängt im Besonderen von seinen Herstellungs- und 
Vertriebskosten und damit den Investitionskosten für den Endverbraucher ab �± hinzukommen 
Kosten für Betrieb und Wartung sowie Entsorgung. An dieser Stelle soll der Fokus auf den 
Herstellungs- bzw. Investitionskosten sowie den Stromgestehungskosten liegen. 

Als Vergleichsinstrument für die Wirtschaftlichkeit von Energieerzeugungsanlagen werden 
oftmals die sog. Energie- oder Stromgestehungskosten (eng.: Levelized Cost of 
Energy/Electricity - LCOE) herangezogen, welche die Kosten sowie die erzeugte Energie über 
die gesamte Lebensdauer einer Anlage ins Verhältnis setzen. Es wird der Mindestpreis 
widergespiegelt, zu dem die Energie verkauft werden muss, damit sich die getätigte Investition 
rechnet (Visser et al., 2014): 
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LCOE = Levelized Cost of Energy/Electricity 

It = Investitionsausgaben im Jahr t 

OMt = Ausgaben für Betrieb und Wartung (eng.: Operation and Maintenance) im Jahr t 

Ft = Brennstoffaufwand (eng.: Fuel) im Jahr t - Anmerkung: Bei Photovoltaik ist Ft gleich 0 

Et = Strom-/Energieerzeugung im Jahr t 

DR = Diskontsatz (eng.: Discount rate) 

n = wirtschaftliche Lebensdauer des Kraftwerks in Jahren 

Klassische PV 

Silizium-PV hat in den letzten Jahrzehnten drastische Preissenkungen erlebt, wodurch 2019 
in Österreich bereits Modulverkaufspreise (Hersteller) von durchschnittlich 0,447 �¼���:�S�����H�[�N�O����
MwSt.) möglich wurden �± 2011 waren es noch rund 1,45 �¼���:�S��(Biermayr et al., 2020). Der 
österreichische Netto-Systempreis schwankte 2019 zwischen durchschnittlich 2,04 �¼���:�S��
(1 kWp-Anlage) und 1,19 �¼���:�S�����! 10 kWp-Anlage) (Biermayr et al., 2020). 

Für Deutschland wurden für 2018 �± je nach Anlagengröße und Standort �± LCOE zwischen 
0,072 und 0,115 �¼��kWh (entspricht 0,085 bis 0,136 USD/kWh42) errechnet, bei Systempreisen 
(5 bis 15 kWp) zwischen 1,2 und 1,4 �¼���:�S (entspricht 1,42 bis 1,65 USD/Wp42) sowie 950 bis 
1 300 kWh/m² jährlicher Einstrahlung und 25 Jahren Lebensdauer (Kost et al., 2018, S. 14) �± 
damit sind die Werte vergleichbar mit Österreich. Für deutsche Großanlagen werden je nach 
Standort LCOE von 0,0371 bis 0,0677 �¼���N�:�K�� �E�H�L�� �������� �E�L�V�� ������ �¼���:�S�� �D�Q�J�H�J�H�E�H�Q��(Kost et al., 
2018, 14f). 

                                                

42 1 �¼��� ��1,18 USD, durchschnittlicher Kurs 2018 Statista (2021c). 
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Für die USA werden LCOE von ca. 0,037 bis 0,039 USD/kWh43 (entspricht 0,033 bis 
0,035 �¼���N�:�K44 für PV-Anlagen45 mit Betriebsstart 2022 erwartet (U.S. Energy Information 
Administration, 2020a, S. 15). Für 2040 wird eine Reduktion auf ca. 0,027 bis 
0,030 USD/kWh43 (entspricht 0,024 bis 0,027 �¼���N�:�K44) prognostiziert (U.S. Energy Information 
Administration, 2020a, 18f). 

All diese Werte beziehen sich insbesondere auf klassische silizium-basierte PV-Anlagen in 
Modulbauweise, auf Dächern oder als Freiflächenanlagen. In Kombination mit anderen 
Montagearten (bspw. Überdachungen, Agri-PV, Fassaden-Integration) sind z.T. höhere 
Kosten zu erwarten. 

Eingeschränkte Vergleichbarkeit aufgrund des Technology Readiness Levels 

Für Perowskit und andere EPV gibt es bislang kaum industrielle Fertigungen, daher sind 
direkte Kostenvergleiche mit c-Si-Zellen46 oder -Modulen nicht möglich �± allerdings lässt sich 
anhand der bisherigen Kostenentwicklung von kommerziellen PV-Produkten ableiten, welche 
LCOE von EPV erreicht werden müssen, um jetzt und in der Zukunft massentauglich zu 
werden. Gleichzeitig kann es sein, dass höhere spezifische Kosten bzw. LCOE von Herstellern 
und Kunden in Kauf genommen werden, wenn die Technologie für Nischen- bzw. bislang kaum 
erschlossene Märkte taugt, bei denen klassische Si-basierte PV nur wenig Eignung aufweist 
�± auf viele EPV kann genau dies zutreffen. 

Für flexible EPV in verschiedenen Anwendungsbereichen (VIPV, BIPV, Kleingeräte mit PV-
Integration u.a.) wurden in der Literatur für 2018 Preisspannen von 1 bis 10 USD/Wp 
angenommen �± bei Marktgrößen von jeweils 10 MW bis 100 GW (Lee et al., 2020, S. 423, Fig. 
17a). Im Gegensatz dazu geht die Quelle von 0,2 USD/Wp bei c-Si-PV-Großanlagen aus (Lee 
et al., 2020, S. 423), dies ist deutlich geringer als die Annahmen von (Kost et al., 2018, S. 10) 
für Anlagen >2 MWp in Deutschland mit 0,6 bis 0,8 �¼���:�S�� 

Quantum-Dots 

Für verschiedene Quantum-Dot-Zelltypen geben Jean et al. (Jean et al., 2018) 2018 
Modulkosten zwischen 0,94 USD/Wp und 1,61 USD/Wp an, das zugrundeliegende 
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q�� �L�V�W�� �Ä�5�R�O�O-to-�5�R�O�O�³. Zum Vergleich ziehen sie Perowskit-Module mit 
Kosten von 0,68 USD/Wp heran (Jean et al., 2018). Die dabei angenommene Moduleffizienz 
liegt jeweils bei 19 %, die Zelleffizienz bei 20 %. In den letzten Jahren wurden bereits 
Rekordeffizienzen von über 18 % bei Quantum-Dot-Solarzellen erreicht (National Renewable 
Energy Laboratory, 2021) �± ein Rekordmodul ist in (National Renewable Energy Laboratory, 
2020) nicht verzeichnet.    

Perowskit-Solarzellen 

Zafoschnig et al. (Zafoschnig et al., 2020) berechnet als Benchmark c-Si-LCOE von ca. 
0,075 USD/kWh (private Kleinanlage) bzw. knapp 0,05 USD/kWh (Kraftwerk). Gleichzeitig 
reichen die prognostizierten LCOE von Perowskit-Zellen von 0,11 bis 0,06 USD/kWh 
(Kleinanlage) bzw. 0,08 bis unter 0,04 USD/kWh (Kraftwerk) �± bei Effizienzen zwischen 10 

                                                

43 Je nach Gewichtung einzelner Faktoren, bspw. Kapazitätsfaktor, bezogen auf USD-Kurs 2019. 
Details zur Berechnung in U.S. Energy Information Administration (2020a, 2020b). 
44 1 �¼��� ��1,12 USD, durchschnittlicher Kurs 2019 Statista (2021c). 
45 Ganzes System 
46 c-Si steht für crystalline Silicon, deutsch: kristallines Silizium �± weiters wird zwischen mono- und 
multikristallin unterschieden. Beide Typen sind vorherrschend bei üblichen PV-Modulen, 
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und 25 %, einem WACC47 von 5 % und 1 150 kWh/m² jährliche Einstrahlung. Für Perowskit-
Silizium-Tandemzellen hingegen werden teils deutlich geringere LCOE (insb. bei 
Kleinanlagen) im Vgl. zu Single-Junction-Perowskit-Zellen prognostiziert �± dies liegt an der 
deutlich gesteigerten Energieeffizienz im Vergleich zu moderat steigenden Produktionskosten 
der Tandemzelle. Detailinformationen sowie Sensitivitätsanalysen sind in (Zafoschnig et al., 
2020) nachzulesen. Cai et al. (Cai et al., 2017) haben 2017 LCOE für Perowskit-Module von 
0,035 bis 0,049 USD/kWh bei Effizienzen von 12% und mehr sowie mindestens 15 Jahren 
Lebensdauer berechnet. Dem zugrunde liegen Modulkosten von 0,21 bis 0,26 USD/Wp (reine 
Material und Overheadkosten) (Cai et al., 2017). In den letzten Jahren wurden bereits 
Rekordeffizienzen von über 25 % bei Perowskit-Solarzellen erreicht (National Renewable 
Energy Laboratory, 2021), die Rekord-Moduleffizienzen liegen jedoch noch bei rund 18 % 
(National Renewable Energy Laboratory, 2020). 

Organische Solarzellen 

Für organische Solarzellen wurden 2018 Modulkosten zwischen 9,72 USD/Wp und 
0,97 USD/Wp für verschiedene Zelltypen mit Effizienzen zwischen 1 und 10 % errechnet (Xue 
et al., 2018) Für die LCOE wurden bereits 2009 LCOE zwischen 0,49 und 0,85 USD/kWh bei 
5% Effizienz und 5 Jahren Lebensdauer abgeschätzt. Bei einer Steigerung auf 15 % und 20 
Jahre Lebensdauer können LCOE von 0,07 bis 0,13 USD/kWh erreicht werden (Kalowekamo 
& Baker, 2009). Im Jahr 2015 errechneten Mulligan et al., dass bereits bei einer Effizienz von 
2 % und 2 Jahren Lebensdauer ein LCOE von weniger als 0,35 USD/kWh möglich wäre. Bei 
einer Lebensdauer von 10 Jahren und 10 % Effizienz wären jedoch bereits LCOE von 
0,09 USD/kWh vorstellbar (Mulligan et al., 2015). In den letzten Jahren wurden bereits 
Rekordeffizienzen von über 18 % bei organischen Solarzellen erreicht (National Renewable 
Energy Laboratory, 2021), die Rekord-Moduleffizienzen liegen jedoch noch bei rund 12 % 
(National Renewable Energy Laboratory, 2020). 

Farbstoff-Solarzellen 

Die Modulkosten wie auch LCOE von Farbstoff-Solarzellen (Dye-Sensitized) werden in der 
Literatur teilweise zusammen mit OPV betrachtet. 2011 analysierten Hashmi et al. (Hashmi et 
al., 2011) mehrere Veröffentlichungen und schlossen auf Modulkosten (großflächige, flexible 
Farbstoff-Solarmodule) von 3 bis 4 USD/Wp48 bei einer Effizienz von 5 bis 8 %. Bei Glas-
basierten Modulen wurde zudem eine Reduktion auf bis zu 1,4 USD/Wp prognostiziert. Unter 
�G�H�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�V���Ä�5�R�O�O-to-�5�R�O�O�³-Verfahrens mit flexiblen Substraten wurde eine noch 
größere Kostenreduktion auf unter 1 USD/Wp abgeschätzt (Hashmi et al., 2011). Zum 
Vergleich: laut NREL wurde mit Farbstoff-Solarzellen ein Rekord von 13 % erreicht (National 
Renewable Energy Laboratory, 2021) �± ein Rekordmodul ist in (National Renewable Energy 
Laboratory, 2020) nicht verzeichnet.    

  

                                                

47 WACC = Weighted Average Cost of Kapital (deutsch: gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten �± 
entspricht dem Diskontsatz) 
48 Wechselkurs laut Quelle: 1 �¼��� �������� USD 
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass EPV verschiedenster Art von immer weiter 
steigendem Interesse sind �± in der Forschung aber auch in der Industrie. Die potentiellen 
Anwendungsgebiete sind äußerst vielfältig und lassen sich beim derzeitigen technologischen 
Entwicklungsstand nur schwer in ihrer Gesamtheit erfassen, wohl ist aber eine Abschätzung 
möglicher Potentiale sowie voraussichtlicher Zukunftsmärkte möglich. Zu den größten Stärken 
der EPV zählen ihre Flexibilität, Leichtigkeit sowie farbliche Gestaltung, allerdings gibt es auch 
Konkurrenztechnologien, die zumindest in Teilen ähnliche Eigenschaften aufweisen.  

Die technischen Potentiale bis 2030, die in Kapitel 4 erarbeitet wurden, summieren sich auf 
rund 19 TWh. Dieses Potential ist in großen Teilen jedoch nicht nur mit EPV sondern auch 
anderen Dünnschicht-Technologien sowie herkömmlichen Silizium-basierten PV-
Technologien erschließbar und erfasst keine Abschläge aufgrund z.B. wirtschaftlicher 
Aspekte. Eine konkrete Aussage zum realisierbaren Potential bis 2030 durch EPV ist daher 
an dieser Stelle aufgrund des gegenwärtigen technologischen sowie kostentechnischen 
Entwicklungsstandes nicht möglich. Auch sind die skizzierten Potenziale nicht direkt 
aufsummierbar. Das heißt, dass zwar ein Teil der österreichischen PV-Ziele von 11 TWh (ca. 
11 GWp) bis 2030 durch EPV erreicht werden könnte, dies jedoch stark von den weiteren 
technologischen (Haltbarkeit, Einsatzgebiete, Recyclingfähigkeit etc.), wirtschaftlichen 
(Produktionskosten und Marktpreise, Konkurrenztechnologien) sowie rahmenpolitischen 
Entwicklungen (Forschungs- und Industrieförderung, Investförderungen, gesetzliche 
Vorgaben etc.) abhängt. 

In besonderen Anwendungsfällen bietet sich der flächige Einsatz von EPV zur 
Stromerzeugung im mittleren bis großen Stil (z.B. Gewächshäuser, Flachdächer etc.) an. Ein 
weiteres großes Anwendungsgebiet wird jedoch im Bereich der Sensorik, Indoor-PV sowie IoT 
erwartet, d.h. gezielte Stromversorgung von Geräten und Netzwerken, jedoch mit sehr 
geringen Einzelleistungen. EPV können also in Zukunft, wie sich bereits jetzt abzeichnet, 
�L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���D�O�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�V�F�K�H���Ä�(�Q�D�E�O�H�U�³���Y�R�Q���,�R�7���X�Q�G���'�L�J�L�W�D�O�L�V�L�H�U�X�Q�J�����H�L�Q�H���Y�H�U�P�H�K�U�W�H���5�R�O�O�H��
bei der Erreichung der Klima- und Energieziele spielen. Der flächendeckende Einsatz zur 
Energieerzeugung im großen Stil �± d.h. auch im Rahmen des österreichischen Ausbauziels 
von 11 TWh bis 2030 �± hängt jedoch von vielen Faktoren ab und ist zum jetzigen Zeitpunkt 
nicht eindeutig abzuschätzen. 
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7 Annex 

7.1 PV-Technologien 

Tabelle 1: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 4 

Kumulierte Ergebnisse 2000-2020 

Suchbegriff Google Scholar 
(ohne Patente, ohne Zitate) 

Suchbegriff Sciencedirect 
(ohne Patente) * 

"organic PV" OR "organic photovoltaic" OR 
"organic photovoltaics" OR "organic solar" 
OR "OPV solar" OR "OPV cell" OR "OPV 
cells" 

17600 

"organic PV" OR "organic photovoltaic" 
OR "organic photovoltaics" OR "organic 
solar" OR "OPV solar" OR "OPV cell" OR 
"OPV cells" 

13745 

"dye-sensitized cell" OR "dye-sensitized 
cells" OR "dye-sensitized solar" OR "dye-
sensitized photovoltaic" OR "dye-sensitized 
photovoltaics" OR "dye-sensitized PV" 

24600 

"dye-sensitized cell" OR "dye-sensitized 
cells" OR "dye-sensitized solar" OR "dye-
sensitized photovoltaic" OR "dye-
sensitized photovoltaics" OR "dye-
sensitized PV" 

19498 

"Grätzel cell" OR "Grätzel cells" OR "Grätzel 
solar" OR "Grätzel PV" OR "Grätzel 
photovoltaic" OR "Grätzel photovoltaics" 
OR "Gratzel PV" OR "Gratzel cell" OR 
"Gratzel cells" OR "Gratzel solar" OR 
"Gratzel photovoltaic"  OR "Gratzel 
photovoltaics" 

4250 

"Grätzel cell" OR "Grätzel solar" OR 
"Grätzel PV" OR "Grätzel photovoltaic" 
OR "Graetzel PV" OR "Graetzel cell" OR 
"Graetzel solar" OR "Graetzel 
photovoltaic" 

541 

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot cells" 
OR "Quantum-dot solar" OR "Quantum-dot 
photovoltaic" OR "Quantum-dot 
photovoltaics" OR "Quantum-dot PV" OR 
"QDs cell" OR "QDs cells" OR "QDs solar" OR 
"QDs PV" 

15300 

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot 
solar" OR "Quantum-dot photovoltaic" 
OR "Quantum-dot photovoltaics" OR 
"Quantum-dot PV" OR "QDs cell" OR 
"QDs solar" OR "QDs PV" 

1091 

"perovskite cell" OR "perovskite cells" OR 
"perovskite solar" OR "perovskite 
photovoltaic" OR "perovskite photovoltaics" 
OR "perovskite PV" 

19200 

"perovskite cell" OR "perovskite cells" OR 
"perovskite solar" OR "perovskite 
photovoltaic" OR "perovskite 
photovoltaics" OR "perovskite PV" 

6394 

* Teilweise Anpassung der Suche wegen Spezifikationen/Einschränkungen durch Suchmaschine 
notwendig 

 

Tabelle 2: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 5 

Suchbegriff 
sciencedirect, 
ohne Patente  

"organic PV" OR 
"organic 
photovoltaic" 
OR "organic 
photovoltaics" 
OR "organic 
solar" OR "OPV 
solar" OR "OPV 
cell" OR "OPV 
cells" 

"dye-sensitized 
cell" OR "dye-
sensitized cells" 
OR "dye-
sensitized 
solar" OR "dye-
sensitized 
photovoltaic" 
OR "dye-
sensitized 
photovoltaics" 
OR "dye-
sensitized PV" 

"Grätzel cell" 
OR "Grätzel 
solar" OR 
"Grätzel PV" OR 
"Grätzel 
photovoltaic" 
OR "Graetzel 
PV" OR 
"Graetzel cell" 
OR "Graetzel 
solar" OR 
"Graetzel 
photovoltaic" 

"Quantum-dot 
cell" OR 
"Quantum-dot 
solar" OR 
"Quantum-dot 
photovoltaic" 
OR "Quantum-
dot 
photovoltaics" 
OR "Quantum-
dot PV" OR 
"QDs cell" OR 

"perovskite 
cell" OR 
"perovskite 
cells" OR 
"perovskite 
solar" OR 
"perovskite 
photovoltaic" 
OR "perovskite 
photovoltaics" 
OR "perovskite 
PV" 
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"QDs solar" OR 
"QDs PV" 

Jahr Organic Dye-Sensitized Grätzel Quantum Dot Perovskite 

2020  1512 1866 34 151 1675  

2019  1384 1860 36 147 1355  

2018  1364 1994 36 155 1115  

2017  1327 1956 32 117 793 

2016  1199 1779 25 111 499 

2015  1135 1718 35 94 260 

2014  1042 1582 28 72 78 

2013  949 1460 30 61 58 

2012  903 1110 33 45 50 

2011  721 942 30 40 57 

2010  541 800 22 21 56 

2009  361 560 33 19 39 

2008  294 443 25 17 54 

2007  220 320 27 10 55 

2006  237 340 21 10 44 

2005  185 229 18 7 41 

2004  103 188 25 2 35 

2003  82 119 15 3 35 

2002  50 103 12 7 30 

2001  59 53 8 1 31 

2000  77 76 16 1 34 

1999  26 35 4 1 21 

1998  24 15 7 1 13 

1997  16 12 2 3 16 

1996  18 5 4 2 16 

 

Tabelle 3: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 6 

Kumulierte Ergebnisse 2000-2020 

Suchbegriff Google Patents  
(ohne Google Scholar) 

Treffer 
Titelsuche 

Suchbegriff Espacenet * Treffer 
Titelsuche 

"organic PV" OR "organic photovoltaic" 
OR "organic photovoltaics" OR "organic 
solar" OR "OPV solar" OR "OPV cell" OR 
"OPV cells" 

4229 "organic PV" OR "organic 
photovoltaic" OR "organic 
photovoltaics" OR "organic solar" OR 
"OPV solar" OR "OPV cell" OR "OPV 
cells" 

2560 

"dye-sensitized cell" OR "dye-sensitized 
cells" OR "dye-sensitized solar" OR "dye-
sensitized photovoltaic" OR "dye-
sensitized photovoltaics" OR "dye-
sensitized PV" 

9616 "dye-sensitized cell" OR "dye-
sensitized cells" OR "dye-sensitized 
solar" OR "dye-sensitized 
photovoltaic" OR "dye-sensitized 
photovoltaics" OR "dye-sensitized 
PV" 

5773 
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"Grätzel cell" OR "Grätzel cells" OR 
"Grätzel solar" OR "Grätzel PV" OR 
"Grätzel photovoltaic" OR "Grätzel 
photovoltaics" OR "Gratzel PV" OR 
"Gratzel cell" OR "Gratzel cells" OR 
"Gratzel solar" OR "Gratzel photovoltaic"  
OR "Gratzel photovoltaics" OR "Graetzel 
PV" OR "Graetzel cell" OR "Graetzel 
solar" OR "Graetzel photovoltaic" 

5 "Grätzel cell" OR "Grätzel solar" OR 
"Grätzel PV" OR "Grätzel 
photovoltaic" OR "Graetzel PV" OR 
"Graetzel cell" OR "Graetzel solar" 
OR "Graetzel photovoltaic" 

2 

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot 
cells" OR "Quantum-dot solar" OR 
"Quantum-dot photovoltaic" OR 
"Quantum-dot photovoltaics" OR 
"Quantum-dot PV" OR "QDs cell" OR 
"QDs cells" OR "QDs solar" OR "QDs PV" 

207 "Quantum-dot cell" OR "Quantum-
dot solar" OR "Quantum-dot 
photovoltaic" OR "Quantum-dot PV" 
OR "QDs cell" OR "QDs solar" OR 
"QDs PV" 

123 

"perovskite cell" OR "perovskite cells" 
OR "perovskite solar" OR "perovskite 
photovoltaic" OR "perovskite 
photovoltaics" OR "perovskite PV" 

2094 "perovskite cell" OR "perovskite 
cells" OR "perovskite solar" OR 
"perovskite photovoltaic" OR 
"perovskite photovoltaics" OR 
"perovskite PV" 

1629 

* Teilweise Anpassung der Suche wegen Spezifikationen/Einschränkungen durch Suchmaschine notwendig 

 

7.2 PV-Anwendungsbereiche 

Tabelle 4: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 7 

Kumulierte Ergebnisse 2000-2020 

Suchbegriffe Google Scholar 
(ohne Patente, 
ohne Zitate) 

Sciencedirect 
(ohne Patente) 

"indoor photovoltaics" OR "indoor photovoltaic" OR "indoor solar" 
OR "Indoor PV" 

2840 392 

�^���µ�]�o���]�v�P���]�v�š���P�Œ���š�������‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���]���_���K�Z���—���µ�]�o���]�v�P�����‰�‰�o�]������
photovoltaic" OR "BIPV" OR "BAPV" OR "window PV" OR 
"photovoltaic window" OR "solar window" OR "PV facade" OR 
"solar facade" 

17100 4160 

�^�À���Z�]���o��-�]�v�š���P�Œ���š�������‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���]���_���K�Z���—�s�/�W�s�— 448 23 

"solar road" OR "road integrated photovoltaic" OR "road integrated 
PV" OR "solar roadway" OR "solar power roadway" 

763 51 

�^���P�Œ�]�À�}�o�š���]���_���K�Z���—���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���o���‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���]���—���K�Z���—���P�Œ�}���‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���]���—��
OR "agrophotovoltaic" 

486 83 

"solar textile" OR "solar cell fabric" OR "photovoltaic textile" OR 
"energy harvesting textile" OR "photovoltaic fabric" OR "energy 
�Z���Œ�À���•�š�]�v�P���(�����Œ�]���—���K�Z���—�š���Æ�š�]�o���r�����•�������W�s�—���K�Z���—�W�s���š���Æ�š�]�o���—���K�Z���—�•�}�o���Œ�r
���r�Ç���Œ�v�•�— 

445 91 
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Tabelle 5: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 8 (Teil 1/2) 

Suchbegriff 
sciencedirect, 
ohne Patente  

"indoor photovoltaics" 
OR "indoor photovoltaic" 
OR "indoor solar" OR 
"Indoor PV" 

"building integrated photovoltaic" OR 
"building applied photovoltaic" OR 
"BIPV" OR "BAPV" OR "window PV" OR 
"photovoltaic window" OR "solar 
window" OR "PV facade" OR "solar 
facade" 

"vehicle-integrated 
photovoltaic" OR 
"VIPV" 

Jahr IPV BIPV VIPV 

2020 101 493 9 

2019 48 444 4 

2018 37 415 2 

2017 38 434 4 

2016 36 363 1 

2015 21 314  

2014 23 269  

2013 12 231 1 

2012 12 206  

2011 13 139  

2010 5 104 1 

2009 7 87  

2008 1 65  

2007 8 67  

2006 2 62  

2005 2 102  

2004 10 118 1 

2003 7 79  

2002 3 80  

2001 3 27  

2000 3 61   

 

Tabelle 6: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 8 (Teil 2/2) 

Suchbegriff 
sciencedirect, 
ohne Patente  

solar road OR "road 
integrated photovoltaic" 
OR "road integrated PV" 
OR "solar roadway" OR 
"solar power roadway" 

"agrivoltaic" OR 
"agricultural 
photovoltaic" OR "agro 
photovoltaic" OR 
"agrophotovoltaic" 

"solar textile" OR "solar cell fabric" 
OR "photovoltaic textile" OR 
"energy harvesting textile" OR 
"photovoltaic fabric" OR "energy 
�Z���Œ�À���•�š�]�v�P���(�����Œ�]���—���K�Z���—�š���Æ�š�]�o���r
based PV" OR "PV textile" OR 
�—�•�}�o���Œ�r���r�Ç���Œ�v�•�— 

Jahr RIPV APV Solar textile 

2020 8 31 18 

2019 12 10 10 

2018 10 13 12 

2017 9 4 7 

2016 2 4 5 

2015 4 1 9 
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2014 1 3 4 

2013  1 6 

2012  2 4 

2011   2 

2010 2  3 

2009 2  4 

2008  1 4 

2007    

2006   3 

2005    

2004    

2003 1   

2002    

2001    

2000       

 

Tabelle 7: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 9 

Kumulierte Ergebnisse 2000-2020 
  Google Patents 

(ohne Google Scholar) 
Espacenet  

Suchbegriffe  Treffer 
Titel-suche 

Treffer 
Abstract-
suche 

Treffer 
Titel-
suche 

Treffer Titel- 
oder 
Abstract-
suche 

"indoor photovoltaics" OR "indoor photovoltaic" OR 
"indoor solar" OR "Indoor PV" 

106 188 90 168 

"building integrated photovoltaic" OR "building applied 
photovoltaic" OR "BIPV" OR "BAPV" OR "window PV" OR 
"photovoltaic window" OR "solar window" OR "PV 
facade" OR "solar facade" 

1186 1847 693 970 

"vehicle-integrated photovoltaic" OR "VIPV" 0 4 0 2 

"solar road" OR "road integrated photovoltaic" OR "road 
integrated PV" OR "solar roadway" OR "solar power 
roadway" 

257 255 217 245 

"agrivoltaic" OR "agricultural photovoltaic" OR "agro 
photovoltaic" OR "agrophotovoltaic" 

48 46 45 48 

"solar textile" OR "solar cell fabric" OR "photovoltaic 
�š���Æ�š�]�o���—���K�Z���—�‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���]�����(�����Œ�]���—���K�Z���—�š���Æ�š�]�o���r�����•�������W�s�—��
�K�Z���—�W�s���š���Æ�š�]�o���—���K�Z���—�•�}�o���Œ�r���r�Ç���Œ�v�•�— 

21 27 10 23 
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Einleitung
Die Energieproduktion gehört zu jenen mensch-
lichen Aktivitäten, die große Umweltbelastungen 
verursachen. Treibhausgasemissionen durch das 
�9�H�U�E�U�H�Q�Q�H�Q���Y�R�Q���H�U�V�F�K�|�S�À�L�F�K�H�Q���I�R�V�V�L�O�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H-
�W�U�l�J�H�U�Q���I�•�K�U�H�Q���]�X���.�O�L�P�D�H�U�Z�l�U�P�X�Q�J���X�Q�G���8�P�Z�H�O�W-
weltverschmutzung, der Raubbau an Bodenschät-
�]�H�Q���X�Q�G���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q���]�X���8�P�Z�H�O�W�]�H�U�V�W�|�U�X�Q�J�����9�H�U-
lust an Biodiversität und zu politischen sowie so-
zialen Problemen. Eine der vielversprechendsten 
�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�Q���]�X�U���(�Q�H�U�J�L�H�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���D�X�V���I�R�V�V�L�O�H�Q��
Energieträgern ist die Photovoltaik. Die Sonne 
�O�L�H�I�H�U�W���L�P���-�D�K�U���H�L�Q���9�L�H�O�I�D�F�K�H�V���P�H�K�U���D�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����D�O�V��
insgesamt weltweit verbraucht wird.1; 2 Photovol-
taik-Anlagen emittieren kein CO2 während ihrer 
Betriebsdauer und arbeiten geräuschlos. Trotz 
aller Vorteile kann jedoch nicht a priori davon 
ausgegangen werden, dass Solarzelltechnologi-
�H�Q���J�H�Q�H�U�H�O�O���X�P�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K���X�Q�G���Q�D�F�K�K�D�O�W�L�J���V�L�Q�G����
�'�D�V���J�L�O�W���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H�Q���6�R�O�D�U�]�H�O�O�W�H�F�K�Q�R��
�O�R�J�L�H�Q�����(�P�H�U�J�L�Q�J���3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�V�����(�3�9�V�����D�X�I���%�D�V�L�V��
der sogenannten „Advanced Materials“ (AdMs), 
wie sie im ersten Teil des Dossiers vorgestellt 
wurden.3 Nach der konventionellen, siliziumba-
�V�L�H�U�W�H�Q���3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�N���X�Q�G���G�H�Q���'�•�Q�Q�V�F�K�L�F�K�W�V�R�O�D�U-
�]�H�O�O�H�Q�����H�W�Z�D���D�X�I���%�D�V�L�V���Y�R�Q���&�D�G�P�L�X�P���W�H�O�O�X�U�L�G�������E�L�H-
ten diese Photovoltaiksysteme der dritten Gene-
�U�D�W�L�R�Q���D�X�I�J�U�X�Q�G���L�K�U�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�N�R�V-
�W�H�Q���V�R�Z�L�H���O�H�L�F�K�W�H�Q���X�Q�G���À�H�[�L�E�O�H�Q���%�D�X�Z�H�L�V�H���Q�H�X�H��
�$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�I�H�O�G�H�U���]�����%�����L�P���%�H�U�H�L�F�K���G�H�U���J�H�E�l�X�G�H-
�L�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H�Q���3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�N���R�G�H�U���I�•�U���W�U�D�J�E�D�U�H���(�O�H�N-
�W�U�R�Q�L�N���X�Q�G���D�Q�G�H�U�H���.�R�Q�V�X�P�J�•�W�H�U�����V�L�H�K�H���G�D�]�X3).

Zu diesen EPVs zählen die organischen Solarzel-
len, deren lichtabsorbierende Schichten aus halb-
�O�H�L�W�H�Q�G�H�Q���3�R�O�\�P�H�U�H�Q���E�H�V�W�H�K�H�Q�����Z�H�L�W�H�U�V���)�D�U�E�V�W�R�I�I-
solarzellen mit einer porösen Schicht aus nano-
�V�N�D�O�L�J�H�P���7�L�W�D�Q�G�L�R�[�L�G�����G�L�H���P�L�W���)�D�U�E�V�W�R�I�I���0�R�O�H�N�•�O�H�Q��
belegt ist, Perowskit-Solarzellen, deren aktive 
Schicht aus Bleihalogeniden besteht und Quan-
tenpunkt-Solarzellen mit schwermetallhaltigen 
�+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�V�F�K�L�F�K�W�H�Q�����(�3�9�V���E�H�¿�Q�G�H�Q���V�L�F�K���Z�H�L�W�H�V�W-
gehend noch in Entwicklung und es wird an einer 
Vielzahl unterschiedlicher Materialien und Mate-
�U�L�D�O�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�H�Q���J�H�I�R�U�V�F�K�W�����X�P���G�H�Q���E�H�V�W�H�Q���:�L�U-
kungsgrad, die größtmögliche Stabili tät unter den 

vorherrschenden Umweltbedingungen bzw. eine 
lange Lebensdauer zu erreichen (siehe dazu3).

Um die Auswirkungen solcher innovativen Solar-
�]�H�O�O�H�Q�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���D�X�I���G�L�H���8�P�Z�H�O�W���I�H�V�W�V�W�H�O�O�H�Q���]�X��
können, ist eine Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus notwendig – von der Gewinnung der 
�5�R�K�V�W�R�I�I�H�����G�H�U���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���X�Q�G��
�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q���I�•�U���H�L�Q�]�H�O�Q�H���=�H�O�O�H�Q���X�Q�G���N�R�P�S�O�H�W-
�W�H�U���0�R�G�X�O�H�����•�E�H�U���G�L�H���1�X�W�]�X�Q�J�V�S�K�D�V�H���E�L�V���K�L�Q���]�X��
ihrer Entsorgung am Ende der Lebensdauer.

Ökologische 
Nachhaltigkeitsbewertung 
von EPVs

�'�L�H���D�P���K�l�X�¿�J�V�W�H�Q���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H���0�H�W�K�R�G�H�����X�P���G�L�H��
ökologische Nachhaltigkeit eines Produkts ab-
zuschätzen, ist die Lebenszyklus-Analyse (Life 
Cycle Analysis, LCA) . Dabei handelt es sich um 
eine quantitative, produktbezogene Methode, die 
es erlaubt, sowohl den Energie- und Chemikalien-
�H�L�Q�V�D�W�]���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���8�P�Z�H�O�W�D�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���•�E�H�U��
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts ab-
zuschätzen und mit jenen anderer Produkte ver-
gleichbar zu machen. LCAs sind nach der ISO 
�������������6�H�U�L�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�L�H�U�W���X�Q�G���X�P�I�D�V�V�H�Q���L�P���3�U�L�Q-
�]�L�S���D�O�O�H���Y�L�H�U���6�W�X�I�H�Q���G�H�V���/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V�����$�Q�V�F�K�D�I-
�I�X�Q�J���E�]�Z�����*�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���G�H�U���5�R�K�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�����0�D�W�H��
�U�L�D�O�Y�H�U�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���X�Q�G���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�����$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���X�Q�G��
die Phase am Ende der Lebensdauer. Da es je-
�G�R�F�K���V�H�K�U���D�X�I�Z�H�Q�G�L�J���L�V�W�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�H�Q���]�X���8�P�Z�H�O�W��
�D�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���L�Q���D�O�O�H�Q���6�W�X�I�H�Q���]�X���H�U�K�D�O�W�H�Q�����Z�L�U�G���G�H�U��
�*�H�O�W�X�Q�J�V�E�H�U�H�L�F�K���H�L�Q�H�U���/�&�$���•�E�O�L�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���U�H�G�X-
�]�L�H�U�W�����L�Q�G�H�P���H�L�Q�]�H�O�Q�H���6�W�X�I�H�Q���L�P���/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V���H�L-
nes Produkts ausgewählt werden. Auch die Aus-
wahl, welche Umweltauswirkungen analysiert wer-
�G�H�Q���V�R�O�O�H�Q�����N�D�Q�Q���U�H�O�D�W�L�Y���À�H�[�L�E�H�O���J�H�V�W�D�O�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q��4

�,�P���%�H�U�H�L�F�K���G�H�U���/�&�$���I�•�U���3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�N�����3�9�����Z�H�U�G�H�Q��
�•�E�O�L�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���I�R�O�J�H�Q�G�H��Indikatoren zur Abschät-
zung der ökologischen Nachhaltigkeit herange-
�]�R�J�H�Q��

Zusammenfassung
Um die ökologische Nachhaltigkeit von „Ad-
vanced Materials“ (AdMs) in innovativen So-
larzelltechnologien (Emerging Photovoltaics, 
EPVs) abschätzen zu können, ist die Betrach-
tung des gesamten Lebenszyklus notwendig. 
�/�H�E�H�Q�V�]�\�N�O�X�V���$�Q�D�O�\�V�H�Q�����/�L�I�H���&�\�F�O�H���$�Q�D�O�\�V�L�V����
LCAs) können jene Materialien in einem Pro-
�G�X�N�W���L�G�H�Q�W�L�¿�]�L�H�U�H�Q�����G�L�H���L�Q���5�H�O�D�W�L�R�Q���]�X���D�Q�G�H�U�H�Q��
eingesetzten Materialien am meisten zu Um-
weltbelastungen durch das Gesamtprodukt bei-
tragen. Dies bietet die Möglichkeit, das Pro-
dukt im Sinne der Nachhaltigkeit zu optimieren. 
�%�L�V�O�D�Q�J���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H���/�&�$�V���Y�R�Q���(�3�9�V���V�L�Q�G��
�D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���$�Q�Q�D�K�P�H�Q��
und Systemgrenzen kaum vergleichbar und 
�K�D�E�H�Q���/�L�P�L�W�L�H�U�X�Q�J�H�Q�����L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���D�X�I�J�U�X�Q�G��
�I�H�K�O�H�Q�G�H�U���'�D�W�H�Q�����*�H�Q�H�U�H�O�O���]�H�L�J�W���V�L�F�K���M�H�G�R�F�K����
dass EPVs verglichen mit konventionellen PV-
Technologien einen niedrigeren Energiebe-
�G�D�U�I���X�Q�G���H�L�Q�H���N�•�U�]�H�U�H���(�Q�H�U�J�L�H�U�•�F�N�O�D�X�I�]�H�L�W���D�X�I-
�J�U�X�Q�G���G�H�U���H�L�Q�I�D�F�K�H�U�H�Q���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�P�H�W�K�R�G�H�Q��
und des geringeren Materialeinsatzes haben 
können. Die eingesetzten AdMs weisen in 
�/�&�$�V�����H�W�Z�D���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���P�L�W���6�R�O�D�U�J�O�D�V�����G�H�Q���I�•�U��
die Elektroden verwendeten (Edel)metallen 
�R�G�H�U���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³�����Q�X�U���J�H�U�L�Q�J�H���8�P-
�Z�H�O�W�D�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���D�X�I�����Y�R�U�U�D�Q�J�L�J�����Z�H�L�O���V�L�H���L�Q��
verhältnismäßig geringen Mengen eingesetzt 
�Z�H�U�G�H�Q�����(�3�9�V���K�D�E�H�Q���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H���0�D�U�N�W�U�H�L�I�H��
erlangt, daher wurden bislang noch keine ent-
sprechenden Recyclingtechnologien entwi-
�F�N�H�O�W�����'�L�H���9�H�U�E�X�Q�G�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���D�X�I�]�X�W�U�H�Q�Q�H�Q����
�V�W�H�O�O�W���H�L�Q�H���J�U�R�‰�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���E�H�L�P���5�H-
cycling dar. Idealerweise sollte bereits beim 
Design nicht nur die Umweltverträglichkeit 
���Ä�6�D�I�H���E�\���'�H�V�L�J�Q�³�������V�R�Q�G�H�U�Q���D�X�F�K���G�L�H���5�H�F�\�F-
�O�L�Q�J�I�l�K�L�J�N�H�L�W�����Ä�'�H�V�L�J�Q���I�R�U���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�³�����E�H�U�•�F�N-
�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���D�X�F�K���G�D�U�D�X�I���J�H�D�F�K�W�H�W���Z�H�U-
�G�H�Q�����H�L�Q�H�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�Q���.�R�P�S�U�R�P�L�V�V���]�Z�L�V�F�K�H�Q��
�K�|�F�K�V�W�H�P���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�����E�H�V�W�H�U���6�W�D�E�L�O�L�W�l�W����
�:�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�N�H�L�W���X�Q�G���1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W���]�X���¿�Q�G�H�Q��
(„Sustainability by Design“).
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 �� „Energieeinsatz“  
(Cumulative Energy Demand, CED) 
Das ist der �J�H�V�D�P�W�H���(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I���Z�l�K�U�H�Q�G��
eines PV-Lebenszyklus, d. h. sowohl der di-
�U�H�N�W�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�E�U�D�X�F�K�����(�O�H�N�W�U�L�]�L�W�l�W���]�X�U���+�H�U-
stellung der Solarzellen bzw. Module) als 
auch der indirekte Energieverbrauch (die in 
den Materialien eingebettete Energie, d. i. je-
�Q�H���(�Q�H�U�J�L�H�����G�L�H���]�X�U���*�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���E�]�Z�����+�H�U�V�W�H�O-
�O�X�Q�J���G�H�U���$�X�V�J�D�Q�J�V�U�R�K�V�W�R�I�I�H���X�Q�G�����P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q��
eingesetzt wird).

 �� „Treibhausgasemissionen“ (Greenhouse 
Gas, GHG) bzw. „Erderwärmungspotenzial“ 
(Global Warming Potential, GWP)  
�0�D�‰�]�D�K�O���I�•�U���G�H�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�Q���%�H�L�W�U�D�J���H�L�Q�H�U���F�K�H-
�P�L�V�F�K�H�Q���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���]�X�P���7�U�H�L�E�K�D�X�V�H�I�I�H�N�W����
Sie gibt an, wie viel eine bestimmte Masse 
�H�L�Q�H�V���7�U�H�L�E�K�D�X�V�J�D�V�H�V�����*�+�*�����L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K��
zur gleichen Masse CO2 zur globalen Erwär-
mung beiträgt.

 �� „Energierücklaufzeit“  
(Energy Payback Time, EPBT )  
Das ist jene Zeit, die eine Solarzelle benötigt, 
�X�P���G�L�H���I�•�U���G�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���(�Q�H�U�J�L�H��
zu produzieren.

Umweltauswirkungen eines Produkts bzw. einer 
einzelnen Solarzelle oder gesamten PV-Anlage 
werden in einer LCA nach unterschiedlichen Me-
�W�K�R�G�H�Q���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H��Wirkungskategorien  
�X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�����'�D�]�X���J�H�K�|�U�H�Q���]�����%����5

 �� �g�N�R�W�R�[�L�N�R�O�R�J�L�H�����P�D�U�L�Q�����O�L�P�Q�L�V�F�K�����W�H�U�U�H�V�W�U�L�V�F�K��
 �� �+�X�P�D�Q�W�R�[�L�N�R�O�R�J�L�H�����N�D�Q�]�H�U�R�J�H�Q���� 

nicht-kanzerogen)
 �� Naturraumbeanspruchung
 �� �5�H�V�V�R�X�U�F�H�Q�H�U�V�F�K�|�S�I�X�Q�J�� 

���:�D�V�V�H�U�����I�R�V�V�L�O�����P�L�Q�H�U�D�O�L�V�F�K��
 �� Versauerung (Boden, Gewässer)
 �� �(�X�W�U�R�S�K�L�H�U�X�Q�J�����/�D�Q�G�����:�D�V�V�H�U��
 �� Landnutzungsänderungen
 �� Feinstaub
 �� Ionisierende Strahlung
 �� �.�O�L�P�D�l�Q�G�H�U�X�Q�J
 �� Abbau der Ozonschicht

�:�H�L�W�H�U�H���:�L�U�N�X�Q�J�V�N�D�W�H�J�R�U�L�H�Q���V�L�Q�G���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�|�J-
�O�L�F�K�����'�L�H���,�6�2���1�R�U�P���J�L�E�W���K�L�H�U���N�H�L�Q�H���¿�[�H�Q���9�R�U�J�D-
�E�H�Q���Y�R�Q���]�X���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�H�Q�G�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�N�D�W�H�J�R�U�L�H�Q��
vor, weshalb die Auswahl den Ersteller*innen der 
�/�&�$���I�U�H�L�J�H�V�W�H�O�O�W���L�V�W��5���'�L�H���Q�R�W�Z�H�Q�G�L�J�H�Q���'�D�W�H�Q���I�•�U��
LCAs zu PV-Technologien werden zumeist (kom-
�P�H�U�]�L�H�O�O�����Y�H�U�I�•�J�E�D�U�H�Q���'�D�W�H�Q�E�D�Q�N�H�Q�����D�X�F�K���g�N�R�L�Q��
ventare6���J�H�Q�D�Q�Q�W�����H�Q�W�Q�R�P�P�H�Q���X�Q�G���J�H�J�H�E�H�Q�H�Q�I�D�O�O�V��
um eigene Annahmen der Analyst*innen ergänzt, 
�Z�R�E�H�L���D�X�I���3�U�L�P�l�U�G�D�W�H�Q���D�X�V���Y�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�W�H�Q���6�W�X-
�G�L�H�Q���R�G�H�U���Q�L�F�K�W���Y�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�W�H�Q���)�L�U�P�H�Q�G�D�W�H�Q���]�X��
�E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�H�Q���]�X�U�•�F�N�J�H�J�U�L�I�I�H�Q���Z�L�U�G��

Prinzipiell birgt der Vergleich verschiedener LCAs 
von Photovoltaiksystemen untereinander Schwie-

�U�L�J�N�H�L�W�H�Q�����G�D���$�Q�D�O�\�V�W�
�L�Q�Q�H�Q���I�U�H�L���X�Q�W�H�U���H�L�Q�H�U���9�L�H�O-
zahl von zu untersuchenden Umweltkategorien 
und Methoden wählen können.7 Es werden auch 
�Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���6�\�V�W�H�P�J�U�H�Q�]�H�Q���I�H�V�W�J�H�O�H�J�W���X�Q�G���]�X-
�P�H�L�V�W���Z�H�U�G�H�Q���Q�X�U���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���H�U�V�W�H�Q���6�W�X�I�H�Q�����Q�l�P-
�O�L�F�K���G�L�H���$�Q�V�F�K�D�I�I�X�Q�J���G�H�U���5�R�K�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���X�Q�G���G�L�H��
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�S�K�D�V�H�����X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�����Ä�F�U�D�G�O�H���W�R���J�D�W�H�³������
�1�X�U���Z�H�Q�L�J�H���/�&�$�V���X�P�I�D�V�V�H�Q���D�X�F�K���G�D�V���(�Q�G�H���G�H�U��
Lebensphase („cradle-to-grave“). Auch bei der 
�:�D�K�O���G�H�U���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���I�X�Q�N�W�L�R�Q�H�O�O�H�Q���(�L�Q�K�H�L�W�����D�O-
so der Bezugsgröße, haben die Ersteller*innen 
�G�L�H���I�U�H�L�H���:�D�K�O�����=�X�P�H�L�V�W���¿�Q�G�H�Q���K�L�H�U�]�X���G�L�H���(�L�Q�K�H�L-
�W�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J���L�Q���Ä�N�:p“8, produzierte Strommenge 
�L�Q���Ä�N�:�K�³���R�G�H�U�������P�ð���)�O�l�F�K�H���G�H�U���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H���$�Q�Z�H�Q-
dung. Primärdaten, wie Strom oder Chemikalien-
�Y�H�U�E�U�D�X�F�K�����V�L�Q�G���I�•�U���P�D�Q�F�K�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�S�U�R�]�H�V-
�V�H���N�D�X�P���E�]�Z�����X�Q�Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J���Y�H�U�I�•�J�E�D�U���X�Q�G���H�V���E�H-
�V�W�H�K�W���H�L�Q���J�H�Q�H�U�H�O�O�H�U���0�D�Q�J�H�O���D�Q���'�D�W�H�Q���I�•�U���G�L�H���(�Q�W-
�V�R�U�J�X�Q�J�V�����E�]�Z�����5�H�F�\�F�O�L�Q�J�S�K�D�V�H�����2�I�W�P�D�O�V���Z�L�U�G���L�Q��
�/�&�$�V���D�X�F�K���D�X�I���V�H�N�X�Q�G�l�U�H���'�D�W�H�Q���D�X�V���D�Q�G�H�U�H�Q��
�$�Q�D�O�\�V�H�Q���]�X�U�•�F�N�J�H�J�U�L�I�I�H�Q��

�%�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W�H�Q���,�Q�G�L�N�D�W�R�U�H�Q�����3�D�U�D�P�H-
�W�H�U���X�Q�G���:�L�U�N�X�Q�J�V�N�D�W�H�J�R�U�L�H�Q���J�L�E�W���H�V���J�U�R�‰�H���8�Q�W�H�U-
�V�F�K�L�H�G�H�����6�R���]�L�H�K�H�Q���P�D�Q�F�K�H���6�W�X�G�L�H�Q���Q�X�U���G�L�H���.�H�Q�Q��
zahlen EPBT oder CED heran. Von den Umwelt-
�N�D�W�H�J�R�U�L�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���D�P���K�l�X�¿�J�V�W�H�Q���G�L�H���7�U�H�L�E�K�D�X�V-
gasemissionen oder das Erderwärmungspoten-
�]�L�D�O���N�D�O�N�X�O�L�H�U�W�����%�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�U���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���G�H�U��
Umweltauswirkungen gibt es verschiedene Me-
thoden.9 In manchen LCAs werden die Resultate 
in normalisierter Form wiedergegeben. Das er-
schwert den Vergleich mit Ergebnissen anderer 
Studien zusätzlich.7���(�L�Q���Z�H�L�W�H�U�H�U���.�U�L�W�L�N�S�X�Q�N�W���D�Q��
�G�H�Q���E�L�V�O�D�Q�J���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���/�&�$�V���]�X���3�9���6�\�V�W�H-
men ist der Umstand, dass diese kein komplet-
tes Bild potenzieller Umwelt und Gesundheits-
auswirkungen bieten, da diese die neuesten Ent-
�Z�L�F�N�O�X�Q�J�H�Q���R�I�W���Q�L�F�K�W���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�����%�H�L�V�S�L�H�O�H��
�K�L�H�U�I�•�U���V�L�Q�G���H�W�Z�D���G�L�H���H�[�S�D�Q�G�L�H�U�H�Q�G�H�Q���0�l�U�N�W�H���L�Q��
Schwellenländern wie China, Indien und Malay-
sia, aber auch die unterschiedlichen Systemtypen 
�Z�L�H���Q�H�W�]�X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J�H���3�9���6�\�V�W�H�P�H�����J�U�R�‰�À�l�F�K�L�J�H��
�$�Q�O�D�J�H�Q���L�Q���:�•�V�W�H�Q�J�H�E�L�H�W�H�Q�����J�H�E�l�X�G�H�L�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H��
Systeme und technologische Innovationen.10 Im 
Zusammenhang mit EPVs sind LCAs zudem mit 
�J�U�R�‰�H�Q���8�Q�V�L�F�K�H�U�K�H�L�W�H�Q���E�H�K�D�I�W�H�W�����G�D���V�L�F�K���G�L�H���(�Q�W-
�Z�L�F�N�O�X�Q�J���R�I�W���Q�R�F�K���L�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���6�W�D�G�L�X�P���E�H��
�¿�Q�G�H�W���X�Q�G���V�R�P�L�W���Q�X�U���/�D�E�R�U�G�D�W�H�Q���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����:�L�H���V�L�F�K���H�L�Q�H���J�U�R�‰�W�H�F�K�Q�L�V�F�K�H��
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���D�X�I���G�L�H���5�H�V�X�O�W�D�W�H���Y�R�Q���/�&�$�V���D�X�V�Z�L�U-
ken kann, ist derzeit schwer abschätzbar. Mög-
licherweise reduziert eine industrielle Produkti-
�R�Q���G�L�H���8�P�Z�H�O�W�E�H�O�D�V�W�X�Q�J�H�Q�����G�H�Q�Q���G�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J��
im Labor ist hinsichtlich Material und Energieein-
�V�D�W�]���Z�H�Q�L�J�H�U���H�I�¿�]�L�H�Q�W���D�O�V���H�L�Q�H���N�R�P�P�H�U�]�L�H�O�O�H��7

�/�&�$�V���I�•�U���(�3�9�V���Z�X�U�G�H�Q���E�L�V�K�H�U���D�X�I���%�D�V�L�V���G�H�U���D�P��
�K�l�X�¿�J�V�W�H�Q���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���G�X�U�F�K�J�H-
�I�•�K�U�W�����'�H�U���*�U�R�‰�W�H�L�O���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H�U�����X�P�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G�O�L-
�F�K�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���Z�L�H���H�W�Z�D���Q�D�W�•�U�O�L�F�K�H���E�]�Z�����R�U�J�D-
�Q�L�V�F�K�H���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H���Z�X�U�G�H���Q�R�F�K���Q�L�F�K�W���E�H�Z�H�U�W�H�W�����G�D��
dazu zumeist noch Daten zum Energie- und Che-

�P�L�N�D�O�L�H�Q�Y�H�U�E�U�D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���I�H�K�O�H�Q��11 
�(�L�Q�H���H�Q�W�V�F�K�H�L�G�H�Q�G�H���5�R�O�O�H���E�H�L���/�&�$�V���I�•�U���3�9�V���J�H-
nerell spielt auch die Phase am Ende der Le-
bensdauer, die bislang allerdings nur in wenigen 
�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�X�U�G�H�����G�D���V�S�H-
�]�L�¿�V�F�K�H���'�D�W�H�Q���X�Q�G���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�H�Q���]�X���5�H�F�\�F�O�L�Q�J-
�S�U�R�]�H�V�V�H�Q���I�H�K�O�H�Q�����,�Q���P�D�Q�F�K�H�Q���/�&�$�V���Z�X�U�G�H���D�Q-
genommen, dass anorganische Materialien de-
�S�R�Q�L�H�U�W�����.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�H���Y�H�U�E�U�D�Q�Q�W���X�Q�G���H�L�Q�L�J�H���0�D�W�H-
rialien, speziell Metalle und Glas, rezykliert wer-
den können. Die Möglichkeit des Recyclings re-
�G�X�]�L�H�U�W���8�P�Z�H�O�W�E�H�O�D�V�W�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���3�9�V���M�H�G�H�Q�I�D�O�O�V��
�H�U�K�H�E�O�L�F�K�����L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���Z�H�Q�Q���H�V���W�R�[�L�V�F�K�H���0�D-
�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���Z�L�H���H�W�Z�D���&�D�G�P�L�X�P���R�G�H�U���%�O�H�L���E�H�W�U�L�I�I�W��7

Ein entscheidender Faktor bei LCAs von PVs ge-
nerell ist die geschätzte Produktlebensdauer, da 
davon wichtige Parameter wie die EPBT abhän-
gen. Da Solarzellen während ihrer Betriebsdau-
�H�U���I�D�N�W�L�V�F�K���N�H�L�Q�H���(�P�L�V�V�L�R�Q�H�Q���D�E�J�H�E�H�Q�����L�V�W���G�H�U�H�Q��
�8�P�Z�H�O�W�S�U�R�¿�O���L�Q���/�&�$�V���X�P�V�R���E�H�V�V�H�U�����M�H���O�l�Q�J�H�U���L�K�U�H��
Lebensdauer ist, in der sie Strom produzieren. Die 
Lebensdauer von siliziumbasierten Solarzellen 
�E�H�W�U�l�J�W���G�H�U�]�H�L�W���H�W�Z�D���������E�L�V���������-�D�K�U�H�����)�•�U���G�L�H���3�H�U-
�I�R�U�P�D�Q�F�H���Y�R�Q���(�3�9�V���J�L�E�W���H�V���E�L�V�O�D�Q�J���D�E�H�U���Q�R�F�K��
keine verlässlichen Daten unter realen Anwen-
dungsbedingungen, sondern nur Schätzungen 
aus Laboruntersuchungen bzw. Pilotstudien.7 
Bislang scheint die Lebensdauer jedoch bei allen 
Arten von EPVs noch weit unter jener der silizium-
�E�D�V�L�H�U�W�H�Q���3�9�V���]�X���O�L�H�J�H�Q�����G�D���(�3�9�V���H�P�S�¿�Q�G�O�L�F�K��
�J�H�J�H�Q�•�E�H�U���8�P�Z�H�O�W�H�L�Q�À�•�V�V�H�Q���Z�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U����
�)�H�X�F�K�W�L�J�N�H�L�W�����/�L�F�K�W���X�Q�G���:�l�U�P�H���V�L�Q�G�����,�Q���P�D�Q�F�K�H�Q��
LCAs wird jedoch eine Lebensdauer angenom-
men, die ähnlich jener siliziumbasierter Solarzel-
len ist. Das ist aber streng genommen eine Ver-
�I�l�O�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���X�Q�G���G�H�U�]�H�L�W���Q�R�F�K���Q�L�F�K�W��
realistisch.7

Trotz aller Limitierungen sind LCAs eine wichtige 
Methode, um jene Materialien in einem Produkt 
�]�X���L�G�H�Q�W�L�¿�]�L�H�U�H�Q�����Z�H�O�F�K�H���L�Q���5�H�O�D�W�L�R�Q���]�X���G�H�Q���D�Q�G�H��
ren eingesetzten Materialien den höchsten Bei-
trag zu den Umweltbelastungen des gesamten 
�3�U�R�G�X�N�W�V���O�H�L�V�W�H�Q�����$�X�I���G�L�H�V�H���:�H�L�V�H���N�|�Q�Q�H�Q���S�U�R�E-
�O�H�P�D�W�L�V�F�K�H���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���L�G�H�Q�W�L�¿�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����H�W�Z�D��
���������0�D�W�H�U�L�D�O�H�Q�����G�H�U�H�Q���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���H�L�Q�H�Q���K�R�K�H�Q���$�X�I��
wand an Energie benötigen, (2) solche, deren 
Gewinnung die Umwelt besonders belasten oder 
�G�H�U�H�Q���9�H�U�I�•�J�E�D�U�N�H�L�W���E�H�J�U�H�Q�]�W���L�V�W�����V�R�Z�L�H�����������0�D�W�H��
�U�L�D�O�L�H�Q�����G�L�H���5�L�V�L�N�H�Q���I�•�U���G�L�H���8�P�Z�H�O�W���R�G�H�U���G�L�H���P�H�Q�V�F�K��
�O�L�F�K�H���*�H�V�X�Q�G�K�H�L�W���D�X�I�Z�H�L�V�H�Q�����'�L�H�V���E�L�H�W�H�W���G�L�H���0�|�J-
lichkeit ein Produkt im Sinne des Umweltschut-
zes und der Nachhaltigkeit zu optimieren.

Lebenszyklus-Analysen für EPVs

�(�3�9�V���]�H�L�J�W�H�Q���L�Q���G�H�Q���E�L�V�O�D�Q�J���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q��
�/�&�$�V���H�L�Q�H�Q���Q�L�H�G�U�L�J�H�U�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I���X�Q�G���H�L�Q�H��
�N�•�U�]�H�U�H���(�3�%�7���Y�H�U�J�O�L�F�K�H�Q���P�L�W���N�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�H�O�O�H�Q���3�9��
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q�����D�X�I�J�U�X�Q�G���L�K�U�H�U���(�I�¿�]�L�H�Q�]�����L�K�U�H�U���Q�L�H�G-
�U�L�J�H�Q���3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�V�N�R�V�W�H�Q���X�Q�G���L�K�U�H�U���8�P�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G-
lichkeit. Negative Umweltauswirkungen durch den 
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Gehalt an Schwermetallen in den aktiven Schich-
ten sind im Vergleich zu siliziumbasierten, kom-
merziellen PVs vernachlässigbar.12 Dies ist da-
�U�D�X�I���]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�V�F�K�L�F�K-
ten im Nanometerbereich vorliegen, d. h. der Ma-
�W�H�U�L�D�O�H�L�Q�V�D�W�]���I�•�U���G�L�H�V�H���6�F�K�L�F�K�W�H�Q���L�V�W���Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V-
mäßig sehr gering. Der größte Masseanteil (mehr 
�D�O�V���������*�H�Z�L�F�K�W�V�S�U�R�]�H�Q�W�����E�H�L���(�3�9�V���H�Q�W�I�l�O�O�W���D�X�I���G�D�V��
�*�O�D�V�V�X�E�V�W�U�D�W�����D�X�I���Z�H�O�F�K�H�P���G�L�H���6�F�K�L�F�K�W�H�Q���D�X�I�J�H-
bracht werden. Aus diesem Grund zeigt etwa So-
�O�D�U�����E�]�Z�����6�L�F�K�H�U�K�H�L�W�V�J�O�D�V���L�Q���E�L�V�O�D�Q�J���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U-
ten LCAs die größten Umweltauswirkungen – 
�D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�V���K�R�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I�V���E�H�L���G�H�U���+�H�U-
stellung des Glases und den Seltenen Erdmetal-
�O�H�Q���I�•�U���G�L�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�H���(�O�H�N�W�U�R�G�H��7

Solarzellkomponenten, wie die Elektrode, können 
�D�X�V���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³���E�H�V�W�H-
hen.13���$�O�V���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�³���Z�H�U�G�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W����
die größtenteils aus dem EU-Ausland stammen 
�X�Q�G���X�P���G�L�H���V�L�F�K���G�H�U���J�O�R�E�D�O�H���:�H�W�W�E�H�Z�H�U�E���]�X�Q�H�K-
�P�H�Q�G���Y�H�U�V�F�K�l�U�I�W�����:�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H���%�H�G�H�X�W�X�Q�J���X�Q�G��
Versorgungsrisiko sind die beiden wichtigsten 
�3�D�U�D�P�H�W�H�U���E�H�L���G�H�U���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�����R�E���H�L�Q���5�R�K�V�W�R�I�I��
�D�O�V���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�³���H�L�Q�J�H�V�W�X�I�W���Z�L�U�G�����'�L�H���(�8���E�H�]�L�H�K�W������������
�G�H�U���6�H�O�W�H�Q�H�Q���(�U�G�H�Q���D�X�V���&�K�L�Q�D���������������G�H�V���%�H�G�D�U�I�V��
�D�Q���%�R�U�D�W���D�X�V���G�H�U���7�•�U�N�H�L���������������3�O�D�W�L�Q���X�Q�G���H�L�Q�H�Q��
noch höheren Anteil an Metallen der Platingrup-
�S�H���Z�L�H���,�U�L�G�L�X�P�����5�K�R�G�L�X�P���X�Q�G���5�X�W�K�H�Q�L�X�P���D�X�V���6�•�G-
�D�I�U�L�N�D��14 Die EU ist bei den meisten „kritischen 
�5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³���]�X���������������������Y�R�Q���,�P�S�R�U�W�H�Q���D�E�K�l�Q-
gig. Ressourcensicherheit kann nur erreicht wer-
�G�H�Q�����Z�H�Q�Q���0�D�‰�Q�D�K�P�H�Q���]�X�U���'�L�Y�H�U�V�L�¿�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�U��
�9�H�U�V�R�U�J�X�Q�J���J�H�W�U�R�I�I�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����3�U�L�P�l�U���V�R�O�O�W�H���D�X�I��
�5�R�K�V�W�R�I�I�H���]�X�U�•�F�N�J�H�J�U�L�I�I�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����I�•�U���G�L�H���N�H�L�Q��
�9�H�U�V�R�U�J�X�Q�J�V�U�L�V�L�N�R���E�H�V�W�H�K�W���X�Q�G���D�X�I���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q����
�G�L�H���L�P���6�L�Q�Q�H���G�H�U���.�U�H�L�V�O�D�X�I�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W���]�X�U�•�F�N�J�H-
�Z�R�Q�Q�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����'�L�H���(�X�U�R�S�l�L�V�F�K�H���.�R�P-
�P�L�V�V�L�R�Q���Y�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�W���]�X�U���*�H�V�W�D�O�W�X�Q�J���H�L�Q�H�U���E�H�V�V�H��
ren Versorgungspolitik eine Liste der „kritischen 
�5�R�K�V�W�R�I�I�H�³�����'�L�H�V�H���/�L�V�W�H���Z�L�U�G���D�O�O�H���G�U�H�L���-�D�K�U�H�Q���•�E�H�U-
�S�U�•�I�W���X�Q�G���D�N�W�X�D�O�L�V�L�H�U�W��15

Die Umweltauswirkungen von organischen So-
larzellen  korrelieren stark mit dem Einsatz von 
Fullerenderivaten wie Phenyl-C61-Buttersäure-
methylester (PCBM) als Absorberschicht, da die-
ses Material jenes mit dem höchsten Energieein-
satz ist. Die Produktion von Fullerenen16 ist sehr 
energieintensiv, u. a. weil bei der Synthese aus 
�*�U�D�S�K�L�W���Q�X�U���F�D���������������)�X�O�O�H�U�H�Q�H���J�H�Z�R�Q�Q�H�Q���Z�H�U-
�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���X�Q�G���G�H�U���•�E�H�U�Z�L�H�J�H�Q�G�H���5�H�V�W���D�O�V���5�X�‰��
�D�Q�I�l�O�O�W��17 „Cradle-to-gate“-LCAs von 15 verschie-
denen Materialien, die als aktive Schicht in orga-
nischen Solarzellen eingesetzt werden können, 
zeigten, dass Fullerene und deren Derivate den 
�K�|�F�K�V�W�H�Q���&�(�'���D�X�I�Z�H�L�V�H�Q��1 Besser schneiden an-
dere Materialien, wie Polymere oder „kleine Mole-
�N�•�O�H�³�� 18 ab. Eine genauere Analyse zeigte, dass 
�I�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�L�V�L�H�U�W�H���)�X�O�O�H�U�H�Q�H���H�L�Q�H�Q���K�|�K�H�U�H�Q���&�(�'��
�K�D�E�H�Q���D�O�V���Q�L�F�K�W���I�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�L�V�L�H�U�W�H�����:�l�K�U�H�Q�G���U�H�L�Q�H��
C60-Fullerene, die mittels Pyrolyse hergestellt 
�Z�H�U�G�H�Q�����H�L�Q�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�E�U�D�X�F�K���Y�R�Q�������������*�-���N�J��

�D�X�I�Z�H�L�V�H�Q�����V�W�H�L�J�W���G�L�H�V�H�U���E�H�L���3�&�%�0���D�X�I�������������*�-��
�N�J���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���]�X�V�l�W�]�O�L�F�K�H�Q���6�\�Q�W�K�H�V�H�V�F�K�U�L�W�W�H��17 
Auch das als Elektrodenmaterial eingesetzte Sil-
ber zeigt sich in LCAs als eines der hauptverant-
�Z�R�U�W�O�L�F�K�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���I�•�U���8�P�Z�H�O�W�D�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q��
�L�Q���Y�L�H�O�H�Q���.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q��19 Vor allem der Abbau von 
�6�L�O�E�H�U�����G�H�U���P�L�W���V�F�K�Z�H�I�H�O�����X�Q�G���V�l�X�U�H�K�D�O�W�L�J�H�Q���$�E-
wässern einhergeht, verursacht große Umwelt-
schäden.

Bei der Produktion von Farbstoffsolarzellen ist 
insbesondere die Verwendung von Glas als Sub-
strat und Platin als Elektrode aus ökologischer 
Sicht problematisch. LCAs zeigen, dass das mit 
�,�Q�G�L�X�P�]�L�Q�Q�R�[�L�G�����,�7�2�����E�H�V�F�K�L�F�K�W�H�W�H���*�O�D�V���D�O�V���6�X�E-
�V�W�U�D�W���K�D�X�S�W�Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�O�L�F�K���I�•�U���G�H�Q���K�R�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H-
verbrauch und die Umweltauswirkungen von 
�)�D�U�E�V�W�R�I�I�V�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q���L�V�W�����*�O�D�V���K�D�W���L�Q���G�L�H�V�H�Q���$�Q-
wendungen den höchsten Masseanteil und seine 
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���Y�H�U�E�U�D�X�F�K�W���V�H�K�U���Y�L�H�O���(�Q�H�U�J�L�H�����Z�l�K�U�H�Q�G��
�,�Q�G�L�X�P���]�X���G�H�Q���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³���P�L�W���K�R�K�H�U��
Versorgungsunsicherheit zählt.1���:�H�Q�L�J�H�U���8�P-
weltauswirkungen zeigt eine Beschichtung mit 
�)�O�X�R�U���G�R�W�L�H�U�W�H�P���=�L�Q�Q���,�9�����R�[�L�G�����'�H�U���(�U�V�D�W�]���Y�R�Q��
�*�O�D�V���D�O�V���6�X�E�V�W�U�D�W���G�X�U�F�K���G�H�Q���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I���3�R�O�\�H�W�K�\-
lenterephthalat (PET) verringerte in einer LCA 
die Umweltauswirkungen in allen untersuchten 
�.�D�W�H�J�R�U�L�H�Q���X�Q�G���G�L�H���(�3�%�7���Z�D�U���I�•�U���G�L�H�V�H���9�D�U�L�D�Q�W�H��
�P�L�W�������������-�D�K�U�H�Q���D�P���J�H�U�L�Q�J�V�W�H�Q��20 Allerdings ist 
PET nicht so temperaturbeständig wie Glas, so-
dass niedrigere Beschichtungstemperaturen an-
�J�H�Z�H�Q�G�H�W���Z�H�U�G�H�Q���P�•�V�V�H�Q�����Z�D�V���]�X���H�L�Q�H�U���V�F�K�O�H�F�K-
�W�H�U�H�Q���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�•�K�U�H�Q���N�D�Q�Q�����3�(�7���K�D�W���L�P���*�H-
�J�H�Q�V�D�W�]���]�X���*�O�D�V���G�H�Q���9�R�U�W�H�L�O�����G�D�V�V���G�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J��
�G�H�U���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q���P�L�W�W�H�O�V���N�R�V�W�H�Q�J�•�Q�V�W�L�J�H�P���Ä�5�R�O�O�H��
�]�X���5�R�O�O�H�³���9�H�U�I�D�K�U�H�Q���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W���X�Q�G���G�L�H�V�H���O�H�L�F�K�W��
�X�Q�G���À�H�[�L�E�H�O���V�L�Q�G�����Z�D�V���G�L�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�I�H�O�G�H�U���H�U-
weitert.21���)�D�U�E�V�W�R�I�I�V�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q���P�L�W���R�U�J�D�Q�R�P�H�W�D�O-
�O�L�V�F�K�H�Q���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H�Q���D�X�I���%�D�V�L�V���Y�R�Q���5�X�W�K�H�Q�L�X�P���]�H�L-
�J�H�Q���G�L�H���E�H�V�W�H���(�I�¿�]�L�H�Q�]�����$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���N�D�Q�Q���G�L�H�V�H�U��
�)�D�U�E�V�W�R�I�I���Q�X�U���G�X�U�F�K���Y�L�H�O�H���5�H�D�N�W�L�R�Q�V�V�F�K�U�L�W�W�H�����X�Q-
ter Verwendung problematischer Lösungsmittel 
und teuren chromatographischen Reinigungs-
prozessen hergestellt werden22, weshalb dieser 
einen hohen Anteil an den Umweltauswirkungen 
bei einer „cradle-to-gate“-Bewertung von Farb-
�V�W�R�I�I�V�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q���D�X�I�Z�H�L�V�W��1���$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���V�H�K�U���J�H-
�U�L�Q�J�H�Q���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���0�H�Q�J�H���L�V�W���G�H�U���)�D�U�E�V�W�R�I�I���M�H-
doch hinsichtlich der Umweltbelastungen weni-
ger problematisch als etwa das Elektrodenma-
�W�H�U�L�D�O���3�O�D�W�L�Q�����G�D�V���]�X���G�H�Q���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³��
zählt und dessen Primärabbau mit hohen Um-
weltbelastungen einhergeht.11

�$�Q�V�W�H�O�O�H���Y�R�Q���5�X�W�K�H�Q�L�X�P���E�D�V�L�H�U�W�H�Q���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H�Q��
�N�|�Q�Q�H�Q���Y�L�H�O�H���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H�����G�L�H���L�Q���G�H�U��
Natur reichlich vorhanden sind, eingesetzt wer-
�G�H�Q�����'�D�]�X���]�l�K�O�H�Q���H�W�Z�D���$�Q�W�K�R�F�\�D�Q�H�����Z�H�O�F�K�H���I�•�U��
�G�L�H���U�R�W�H�Q�����E�O�D�X�H�Q���X�Q�G���Y�L�R�O�H�W�W�H�Q���)�D�U�E�H�Q���Y�L�H�O�H�U���3�À�D�Q��
�]�H�Q���X�Q�G���)�U�•�F�K�W�H���Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�O�L�F�K���V�L�Q�G�����H�E�H�Q�V�R���7�D�Q-
�Q�L�Q�H�����&�D�U�R�W�L�Q�R�L�G�H�����)�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H���R�G�H�U���G�H�U���J�U�•�Q�H��
�3�À�D�Q�]�H�Q�I�D�U�E�V�W�R�I�I���&�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��22 Umweltvorteile 
�Q�D�W�•�U�O�L�F�K�H�U���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H���V�L�Q�G���H�W�Z�D���E�L�R�O�R�J�L�V�F�K�H���$�E-

�E�D�X�E�D�U�N�H�L�W�����Q�L�H�G�U�L�J�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�N�R�V�W�H�Q���X�Q�G���G�L�H��
Reduktion des Einsatzes von Edelmetallen und 
�Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³��11 Allerdings sind auch or-
�J�D�Q�L�V�F�K�H���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H���Q�L�F�K�W��a priori nachhaltig. Der 
�)�D�U�E�V�W�R�I�I���V�H�O�E�V�W���R�G�H�U���G�L�H���I�•�U���G�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���Q�R�W-
�Z�H�Q�G�L�J�H�Q���/�|�V�X�Q�J�V�P�L�W�W�H�O���N�|�Q�Q�H�Q���W�R�[�L�V�F�K���X�Q�G���R�G�H�U��
teuer sein, ebenso können Nebenprodukte Um-
�Z�H�O�W�V�F�K�D�G�V�W�R�I�I�H���G�D�U�V�W�H�O�O�H�Q��11 Die bislang erprob-
�W�H�Q���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q���)�D�U�E�V�W�R�I�I�H���]�H�L�J�H�Q���]�X�G�H�P���H�L�Q�H��
�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�P�l�‰�L�J���V�F�K�O�H�F�K�W�H���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�X�I�J�U�X�Q�G��
�G�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���,�Q�W�H�U�D�N�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���)�D�U�E�V�W�R�I�I��
�X�Q�G���G�H�U���+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�R�E�H�U�À�l�F�K�H��

Bei Perowskit-Solarzellen sind jene Materiali-
en, welche die größten Umweltauswirkungen in 
�/�&�$�V���]�H�L�J�H�Q�����H�E�H�Q�I�D�O�O�V���G�D�V���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���*�O�D�V���V�R-
wie Gold als Elektrodenmaterial, ebenso ande-
re Edelmetalle wie Silber oder Platin. Bei den 
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�S�U�R�]�H�V�V�H�Q���V�L�Q�G���G�L�H���$�E�V�F�K�H�L�G�X�Q�J���G�H�U��
�U�•�F�N�V�H�L�W�L�J�H�Q���.�R�Q�W�D�N�W�H���X�Q�G���G�H�U���(�O�H�N�W�U�R�G�H�Q���Z�L�H��
auch die Präparation des Solarglases jene Be-
reiche mit den größten Umweltauswirkungen.7 

�'�L�H���+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�V�F�K�L�F�K�W���D�X�V���%�O�H�L���+�D�O�R�J�H�Q�L�G�H�Q���Y�R�Q��
Perowskit-Solarzellen ist gemäß der bislang 
�G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���/�&�$�V���Q�L�F�K�W���G�D�V���0�D�W�H�U�L�D�O���P�L�W���G�H�Q��
�J�U�|�‰�W�H�Q���%�H�G�H�Q�N�H�Q���K�L�Q�V�L�F�K�W�O�L�F�K���G�H�U���+�X�P�D�Q�����X�Q�G��
�g�N�R�W�R�[�L�]�L�W�l�W���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q��
Menge. Die Dicke der Perowskitschicht beträgt 
weniger als 500 nm und der Bleigehalt einer Pe-
rowskit-Solarzelle �Z�H�Q�L�J�H�U���D�O�V�������J���P�ð��23 LCAs 
�N�|�Q�Q�H�Q���D�E�H�U���G�L�H���N�R�P�S�O�H�[�H�Q���,�Q�W�H�U�D�N�W�L�R�Q�H�Q���]�Z�L-
schen Chemikalien und biologischen Systemen 
nicht direkt abschätzen.24���'�L�H���7�R�[�L�]�L�W�l�W���Y�R�Q���%�O�H�L��
sollte deshalb nicht unterschätzt und eine unab-
sichtliche Freisetzung verhindert werden. Das 
kann vor allem durch geeignetes Verkapselungs-
material und spezialisierte Recyclingsysteme ge-
�V�F�K�H�K�H�Q�����$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���7�R�[�L�]�L�W�l�W���L�V�W���%�O�H�L���L�Q���G�H�U���(�8��
schon in vielen Anwendungen limitiert bzw. voll-
ständig verboten. Die EU-Verordnung „Restric-
�W�L�R�Q���R�I���+�D�]�D�U�G�R�X�V���6�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���'�L�U�H�F�W�L�Y�H�³�����5�R�+�6����
�V�H�W�]�W���I�•�U���%�O�H�L���D�O�V���H�U�O�D�X�E�W�H���.�R�Q�]�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����������*�H-
�Z�L�F�K�W�V�S�U�R�]�H�Q�W���R�G�H�U�������������S�S�P���I�H�V�W��25 Die Ein-
�V�F�K�U�l�Q�N�X�Q�J���E�H�]�L�H�K�W���V�L�F�K���D�X�I���H�L�Q�H�Q���Ä�K�R�P�R�J�H�Q�H�Q��
�:�H�U�N�V�W�R�I�I�³26 in einem Produkt. Ob die bleihaltige 
Perowskit-Schicht in den Solarzellen als ein sol-
ches homogenes Material betrachtet werden kann, 
�L�V�W���Q�R�F�K���*�H�J�H�Q�V�W�D�Q�G���G�H�U���'�L�V�N�X�V�V�L�R�Q�����-�H�G�H�Q�I�D�O�O�V��
�X�P�I�D�V�V�W���G�L�H���9�H�U�R�U�G�Q�X�Q�J���Q�L�F�K�W���3�9���)�U�H�L�À�l�F�K�H�Q�D�Q-
�O�D�J�H�Q�����V�R�Q�G�H�U�Q���E�H�W�U�L�I�I�W���Q�X�U���.�R�Q�V�X�P�S�U�R�G�X�N�W�H�����6�R�O�O-
ten Perowskit-Solarzellen etwa in tragbaren elek-
tronischen Geräten eingesetzt und die bleihalti-
ge Perowskit-Schicht als homogenes Material 
�H�L�Q�J�H�V�W�X�I�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�D�Q�Q���Z�l�U�H���G�H�U�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���L�Q��
�.�R�Q�V�X�P�S�U�R�G�X�N�W�H�Q���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�V���%�O�H�L�J�H�K�D�O�W�H�V���Y�R�Q��
�P�H�K�U���D�O�V�����������*�H�Z�L�F�K�W�V�S�U�R�]�H�Q�W���X�Q�W�H�U�V�D�J�W�����'�D�U�•-
ber hinaus kann der Bleigehalt auch der Grund 
�I�•�U���H�L�Q���]�X�U�•�F�N�K�D�O�W�H�Q�G�H�V���.�R�Q�V�X�P�H�Q�W�H�Q�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q��
�V�H�L�Q���X�Q�G���H�L�Q�H���.�D�X�I�H�Q�W�V�F�K�H�L�G�X�Q�J���E�H�H�L�Q�À�X�V�V�H�Q��1 
�'�D���%�O�H�L���+�D�O�R�J�H�Q�L�G�H���Z�D�V�V�H�U�O�|�V�O�L�F�K���V�L�Q�G�����E�H�V�W�H�K�H�Q��
Bedenken, dass diese aus beschädigten Solar-
paneelen oder in Deponien ausgewaschen und 
in die Umwelt sowie das Grundwasser gelangen 
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könnten.23 �8�P���H�L�Q�H���S�R�W�H�Q�]�L�H�O�O�H���8�P�Z�H�O�W�J�H�I�l�K�U-
dung abschätzen zu können, sind jedoch mehr 
Daten notwendig.27

Bislang wurde nur eine einzige LCA von Quan-
tenpunkt-Solarzellen ���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����G�L�H���]�H�L�J�W����
�G�D�V�V���G�L�H�V�H���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���P�L�W���N�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�H�O�O�H�Q���'�•�Q�Q��
�V�F�K�L�F�K�W�V�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q�����H�W�Z�D���D�X�I���%�D�V�L�V���Y�R�Q���&�D�G�P�L-
�X�P�W�H�O�O�X�U�L�G�����Z�H�Q�L�J�H�U���8�P�Z�H�O�W�D�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���D�X�I-
grund des geringeren Materialeinsatzes haben. 
�$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���L�V�W���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�V�D�W�]���I�•�U���G�L�H���3�U�R�G�X�N-
tion der Quantenpunkte (Quantum Dots, QDs) 
�K�|�K�H�U���D�O�V���I�•�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���$�E�V�R�U�E�H�U�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q��28 
�%�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�V���9�H�U�K�D�O�W�H�Q�V�����G�H�U���6�W�D�E�L�O�L�W�l�W���X�Q�G���G�H�V��
Verbleibs von QDs in der Umwelt ist so gut wie 
nichts bekannt, ebenso wenig zum Metabolismus 
�L�Q���:�L�U�E�H�O�W�L�H�U�H�Q���R�G�H�U���•�E�H�U���G�L�H���$�X�V�V�F�K�H�L�G�X�Q�J�V�U�R�X-
ten.29 Die Ergebnisse der wenigen bislang durch-
�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���D�Q���1�D�J�H�W�L�H�U�H�Q���X�Q�G��in 
vitro Zellkulturen legen jedoch nahe, dass die na-
noskaligen QDs unter bestimmten Bedingungen 
ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko darstellen 
können.29 Bei der Verwendung von QDs aus Blei-
�V�X�O�¿�G�����3�E�6�����E�H�V�W�H�K�W���G�L�H���*�H�I�D�K�U�����G�D�V�V���W�R�[�L�V�F�K�H��
�%�O�H�L���,�R�Q�H�Q���I�U�H�L�J�H�V�H�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q��30 Gene-
�U�H�O�O���L�V�W���M�H�G�R�F�K���G�D�V���5�L�V�L�N�R���H�L�Q�H�U���+�X�P�D�Q�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���V�H�K�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���0�H�Q-
gen gering einzuschätzen.31

Bedeutung der eingesetzten  
AdMs in der�Kreislaufwirtschaft

Derzeit spielen EPVs in der sogenannten End-
�R�I���/�L�I�H���3�K�D�V�H�����(�R�/�����P�H�Q�J�H�Q�P�l�‰�L�J���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H��
�5�R�O�O�H�����G�D���V�L�H���E�L�V���G�D�W�R���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H���0�D�U�N�U�H�L�I�H���H�U-
�O�D�Q�J�W���K�D�E�H�Q�����(�V���L�V�W���G�D�K�H�U���R�I�I�H�Q�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����G�D�V�V���E�L�V-
lang noch keine Recyclingtechnologien im Pilot- 
�R�G�H�U���,�Q�G�X�V�W�U�L�H�P�D�‰�V�W�D�E���I�•�U���(�3�9�V���D�G�D�S�W�L�H�U�W���E�]�Z����
neu entwickelt wurden. Sobald – analog zu den 
siliziumbasierten Solarzellen – eine EoL-Mindest-
menge32���I�•�U�V���5�H�F�\�F�O�L�Q�J���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�L�U�G�����N�|�Q�Q�W�H���H�L-
�Q�H���5�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���G�H�U���*�O�D�V�V�X�E�V�W�U�D�W�H�����D�X�I���Z�H�O-
�F�K�H�Q���(�3�9�V���D�X�I�J�H�E�D�X�W���V�L�Q�G�����V�R�Z�L�H���G�H�U���0�H�W�D�O�O�H����
�Z�L�H���.�X�S�I�H�U�����6�L�O�E�H�U�����*�R�O�G�����,�Q�G�L�X�P�����=�L�Q�Q���R�G�H�U���$�O�X�P�L��
�Q�L�X�P�����Y�R�Q���Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H�P���,�Q�W�H�U�H�V�V�H���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H��
�5�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���Y�R�Q���,�Q�G�L�X�P�����=�L�Q�Q���R�G�H�U���7�L�W�D�Q�����Z�H�O-
che in der transparenten Elektrode oder in den 
aktiven Schichten von EPVs enthalten sind (sie-
he dazu3�������Z�L�U�G���L�Q���Q�D�K�H�U���=�X�N�X�Q�I�W���H�L�Q�H���V�H�K�U���Z�L�F�K-
tige Bedeutung im Recycling spielen, da diese 
�0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���Y�R�Q���G�H�U���(�8���D�O�V���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H�U���5�R�K�V�W�R�I�I�H�³��
�H�L�Q�J�H�V�W�X�I�W���Z�H�U�G�H�Q��14���'�L�H���J�U�|�‰�W�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J��
im Recycling von Solarzellen ist, Verbundmate-
�U�L�D�O�L�H�Q���D�X�I�]�X�W�U�H�Q�Q�H�Q�����X�P���L�Q���Z�H�L�W�H�U�H�U���)�R�O�J�H���6�H-
�N�X�Q�G�l�U�U�R�K�V�W�R�I�I�H���D�X�V���G�H�Q���J�H�Z�R�Q�Q�H�Q���(�L�Q�]�H�O�I�U�D�N�W�L-
�R�Q�H�Q���V�R���H�Q�H�U�J�L�H�H�I�¿�]�L�H�Q�W���X�Q�G���V�R�U�W�H�Q�U�H�L�Q���Z�L�H���P�|�J-
�O�L�F�K���U�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q���Z�H�U�G�H�Q��
�]�X�P�H�L�V�W���L�Q���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�I�R�O�L�H�Q���D�X�V���(�W�K�\�O�H�Q���9�L�Q�\�O�D�F�H-
�W�D�W���&�R�S�R�O�\�P�H�U�H�Q�����(�9�$�����R�G�H�U���P�L�W�W�H�O�V���(�S�R�[�L�G�K�D�U�]�H��
hermetisch eingekapselt, um die aktiven Schich-
�W�H�Q���Y�R�U���8�P�Z�H�O�W�H�L�Q�À�•�V�V�H�Q�����Z�L�H���6�D�X�H�U�V�W�R�I�I�����R�G�H�U��
�:�D�V�V�H�U���G�D�P�S�I���H�L�Q�W�U�L�W�W�����O�D�Q�J�I�U�L�V�W�L�J���]�X���V�F�K�•�W�]�H�Q����

�'�L�H���$�X�I�W�U�H�Q�Q�X�Q�J���G�L�H�V�H�V���9�H�U�E�X�Q�G�P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�L�U�G��
auch als Delaminierung bezeichnet. Mechani-
�V�F�K�H�����F�K�H�P�L�V�F�K�H���R�G�H�U���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���7�U�H�Q�Q�Y�H�U�I�D�K-
�U�H�Q�����G�L�H���E�H�U�H�L�W�V���D�X�I���V�L�O�L�]�L�X�P�E�D�V�L�H�U�W�H���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q��
�D�Q�J�H�Z�D�Q�G�W���Z�H�U�G�H�Q�����N�|�Q�Q�W�H�Q���]�X�N�•�Q�I�W�L�J���I�•�U���(�3�9�V��
adaptiert werden.

�0�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H���=�H�U�N�O�H�L�Q�H�U�X�Q�J�V�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q�����Z�L�H���6�K�U�H�G��
der, Metallabscheider, Siebe oder optische Trenn-
�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q�����G�L�H�Q�H�Q���G�D�]�X�����G�D�V���*�O�D�V�V�X�E�V�W�U�D�W���D�E�]�X-
trennen, welches wiederum dem Flachglasrecy-
�F�O�L�Q�J���]�X�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����+�L�H�U�E�H�L���L�V�W���Y�R�U���D�O�O�H�P��
�G�D�U�D�X�I���]�X���D�F�K�W�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���J�H�Z�R�Q�Q�H�Q�H�Q���*�O�D�V-
�I�U�D�N�W�L�R�Q�H�Q���Q�L�F�K�W���D�O�O�]�X���V�H�K�U���P�L�W���0�H�W�D�O�O�U�H�V�W�H�Q�����]�����%����
�$�O�X�P�L�Q�L�X�P�����%�O�H�L�����.�X�S�I�H�U���R�G�H�U���6�L�O�E�H�U�����Y�H�U�X�Q�U�H�L�Q�L�J�W��
sind, die den Glasrecyclingprozess erheblich stö-
ren können. Die bei der mechanischen Trennung 
�J�H�Z�R�Q�Q�H�Q�H�Q���(�L�Q�]�H�O�I�U�D�N�W�L�R�Q�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����M�H���Q�D�F�K��
�V�W�R�I�À�L�F�K�H�U���=�X�V�D�P�P�H�Q�V�H�W�]�X�Q�J���V�R�Z�L�H���9�H�U�X�Q�U�H�L�Q�L-
�J�X�Q�J�V�J�U�D�G�����G�X�U�F�K���F�K�H�P�L�V�F�K�H���b�W�]�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q���Z�H�L�W�H�U��
behandelt werden. Die metallischen Fraktionen 
können entweder direkt nach der mechanischen 
�9�R�U�E�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J���R�G�H�U���Q�D�F�K���H�L�Q�H�U���F�K�H�P�L�V�F�K�H�Q���:�H�L-
terbehandlung hydro- oder pyrometallurgischen 
�3�U�R�]�H�V�V�H�Q���]�X�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���D�X�V���G�H�Q���7�U�H�Q�Q-
�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q���H�Q�W�V�W�H�K�H�Q�G�H�Q���)�H�L�Q�I�U�D�N�W�L�R�Q�H�Q���E�]�Z�����5�H�V�W��
�V�W�R�I�I�H���Z�H�U�G�H�Q���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q��
�.�R�K�O�H�Q�V�W�R�I�I�D�Q�W�H�L�O�V���X�Q�G���6�F�K�Z�H�U�P�H�W�D�O�O�J�H�K�D�O�W�H���G�H�U��
�W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J���]�X�J�H�I�•�K�U�W�����E�H�Y�R�U���G�L�H��
�G�D�U�D�X�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���I�H�V�W�H�Q���9�H�U�E�U�H�Q�Q�X�Q�J�V�U�•�F�N-
�V�W�l�Q�G�H���D�X�I���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���5�H�V�W�V�W�R�I�I�G�H�S�R�Q�L�H�Q���D�E-
gelagert werden.

�'�L�H���'�H�O�D�P�L�Q�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���*�O�D�V���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I���0�H�W�D�O�O-
verbundes kann auch mittels thermischer Ver-
�I�D�K�U�H�Q���H�U�I�R�O�J�H�Q�����'�L�H���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q���%�H�V�W�D�Q�G�W�H�L�O�H��
���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�I�R�O�L�H�Q�����6�L�O�L�N�R�Q�Y�H�U�N�O�H�E�X�Q�J�H�Q�����H�W�F�������Z�H�U-
�G�H�Q���K�L�H�U�E�H�L���H�Q�W�Z�H�G�H�U���E�H�L���R�[�L�G�D�W�L�Y�H�Q���%�H�G�L�Q�J�X�Q-
gen verbrannt oder mittels Pyrolyse (unter Sau-
�H�U�V�W�R�I�I�D�U�P�X�W�����W�K�H�U�P�L�V�F�K���Y�H�U�Z�H�U�W�H�W�����X�P���G�D�U�D�X�V���3�\-
�U�R�O�\�V�H�J�D�V�H���]�X���J�H�Z�L�Q�Q�H�Q�����'�L�H���G�D�E�H�L���]�X�U�•�F�N�E�O�H�L-
�E�H�Q�G�H�Q���P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���E�]�Z�����D�Q�R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q���.�R�P-
ponenten können wiederum metallurgischen Pro-
�]�H�V�V�H�Q���]�X�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����X�P���0�H�W�D�O�O�O�H�J�L�H�U�X�Q�J�H�Q��
�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���4�X�D�O�L�W�l�W�H�Q���U�•�F�N�]�X�J�H�Z�L�Q�Q�H�Q����
�)�•�U���G�L�H���9�H�U�E�X�Q�G�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���N�|�Q�Q�W�H�Q���]�X�N�•�Q�I�W�L�J��
�D�X�F�K���Q�H�X�D�U�W�L�J�H�����S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H���7�U�H�Q�Q�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q����
�Z�L�H���G�L�H���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H���+�R�F�K�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�V�I�U�D�J�P�H�Q�W�L�H-
�U�X�Q�J�����+�L�J�K���9�R�O�W�D�J�H���)�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����N�X�U�]���+�9�)������
�D�Q�J�H�Z�D�Q�G�W���Z�H�U�G�H�Q�����6�R���Z�X�U�G�H���G�L�H���+�9�)���E�H�U�H�L�W�V��
eingesetzt, um die sogenannte Schwarzmasse33 
�Y�R�Q���/�L�W�K�L�X�P���,�R�Q�H�Q���%�D�W�W�H�U�L�H�Q���D�X�I�]�X�E�H�U�H�L�W�H�Q�����Z�R-
�E�H�L���G�L�H���6�W�U�R�P�D�E�Q�H�K�P�H�U�I�R�O�L�H���D�X�V���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���G�X�U�F�K��
pulsierende Spannung abgetrennt wurde.34 Im 
Vergleich zu konventionellen mechanischen Se-
�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���Z�H�L�V�W���G�L�H���+�9�)���D�X�I�J�U�X�Q�G��
der benötigten Spannung derzeit relativ hohe Be-
�W�U�L�H�E�V�����V�R�Z�L�H���,�Q�Y�H�V�W�L�W�L�R�Q�V�N�R�V�W�H�Q���D�X�I��30 Ein viel-
�Y�H�U�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�V�����L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H�V���X�Q�G���N�R�V�W�H�Q�J�•�Q�V�W�L-
�J�H�V���7�U�H�Q�Q�I�D�K�U�H�Q���L�V�W���G�L�H���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H���$�X�I�W�U�H�Q-
nung der Verbunde mittels hochintensiver Licht-
pulse bei geringem Energieeinsatz.35

�=�X�V�D�P�P�H�Q�J�H�I�D�V�V�W���V�L�Q�G���G�L�H���G�H�U�]�H�L�W���D�Q�J�H�Z�D�Q�G-
�W�H�Q���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q���V�H�K�U���D�X�I�Z�H�Q�G�L�J�����Z�R�E�H�L��
�R�I�W�P�D�O�V���±���M�H���Q�D�F�K���:�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�N�H�L�W���X�Q�G���5�H�F�\�F-
�O�L�Q�J�H�I�¿�]�L�H�Q�]���±���9�H�U�I�D�K�U�H�Q�V�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�H�Q���D�X�V���P�H-
chanischen, chemischen und thermischen Pro-
�]�H�V�V�H�Q���D�Q�J�H�Z�D�Q�G�W���Z�H�U�G�H�Q�����,�Q���=�X�N�X�Q�I�W���V�W�H�K�W���G�L�H��
�5�H�F�\�F�O�L�Q�J�E�U�D�Q�F�K�H���Y�R�U���H�L�Q�H�U���J�U�R�‰�H�Q���+�H�U�D�X�V�I�R�U-
�G�H�U�X�Q�J�����X�P���Y�����D�����Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H���5�R�K�V�W�R�I�I�H�³���V�R�Z�L�H���$�G�0�V��
aus EVPs, wie der transparenten Elektrode aus 
�,�Q�G�L�X�P�]�L�Q�Q�R�[�L�G�����,�7�2�����R�G�H�U���)�O�X�R�U���G�R�W�L�H�U�W�H�V���=�L�Q�Q���,�9����
�R�[�L�G���D�X�V���G�H�P���N�R�P�S�O�H�[�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q��
�U�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����,�P���6�L�Q�Q�H���G�H�U���.�U�H�L�V�O�D�X�I��
�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W���P�•�V�V�H�Q���K�L�H�U�I�•�U���E�H�V�W�H�K�H�Q�G�H���5�H�F�\�F�O�L�Q�J-
�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q���D�G�D�S�W�L�H�U�W���R�G�H�U���Q�H�X�H���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���9�H�U�I�D�K-
ren entwickelt werden. Ein weiterer Ansatz wäre 
�D�X�F�K�����E�H�U�H�L�W�V���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���'�H�V�L�J�Q�V���D�X�I���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�I�l�K�L�J�H���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���]�X���D�F�K�W�H�Q�����D�X�F�K���(�F�R�G�H�V�L�J�Q��
�R�G�H�U���Ä�'�H�V�L�J�Q���I�R�U���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�³���J�H�Q�D�Q�Q�W�������6�R���Z�X�U�G�H�Q��
�E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���E�H�U�H�L�W�V���À�H�[�L�E�O�H�����E�L�R�O�R�J�L�V�F�K���D�E�E�D�X-
�E�D�U�H���X�Q�G���V�R�P�L�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�I�l�K�L�J�H���(�3�9�V���H�Q�W�Z�L-
ckelt.36���:�H�L�W�H�U�V���N�|�Q�Q�W�H�Q���D�X�F�K���I�R�U�F�L�H�U�W���6�H�N�X�Q�G�l�U-
�U�R�K�V�W�R�I�I�H�����Z�L�H���]�����%�����D�X�V���(�O�H�N�W�U�R�D�O�W�J�H�U�l�W�H�Q���E�]�Z����
�/�H�L�W�H�U�S�O�D�W�W�H�Q���Y�R�Q���3�&�V���R�G�H�U���D�X�V���D�Q�G�H�U�H�Q���$�E�I�D�O�O-
�V�W�U�|�P�H�Q���U�•�F�N�J�H�Z�R�Q�Q�H�Q�H���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H���5�R�K�V�W�R�I�I�H�³�����L�Q��
der Solarzellenherstellung eingesetzt werden.37 
�8�P���L�Q���G�L�H�V�H�P���6�L�Q�Q�H���H�L�Q�H���Q�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H���.�U�H�L�V�O�D�X�I-
�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W���L�Q���=�X�N�X�Q�I�W���J�H�Z�l�K�U�O�H�L�V�W�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q����
�Z�L�U�G���Q�H�E�H�Q���G�H�Q���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�N�R�V�W�H�Q���X�Q�G���G�H�Q���J�H-
setzlichen Rahmenbedingungen (erweiterte Pro-
�G�X�]�H�Q�W�H�Q�Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�O�L�F�K�N�H�L�W�������D�X�F�K���G�H�U���.�R�P�S�U�R-
miss zwischen Materialqualität, Lebensdauer und 
�:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���H�L�Q�H�U���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H���H�L�Q�H���J�U�R�‰�H���%�H�G�H�X��
tung haben. Ein Umdenken hinsichtlich „Sustain-
ability by Design“ könnte auch dahingehend statt-
�¿�Q�G�H�Q�����G�D�V�V���(�3�9�V���]�X�N�•�Q�I�W�L�J���Y�H�U�P�H�K�U�W���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W��
werden könnten, da etwa in organischen Solarzel-
�O�H�Q���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���N�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�H�O�O�H�Q���'�•�Q�Q�V�F�K�L�F�K�W-
technologien (z. B. Cu(In,Ga)Se2 oder GaAs 
�+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�����X�Q�G���V�L�O�L�]�L�X�P�E�D�V�L�H�U�W�H�Q���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q�����6�L��
�:�D�I�H�U�����Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�P�l�‰�L�J���J�H�U�L�Q�J�H���0�H�Q�J�H�Q���D�Q���Ä�N�U�L-
�W�L�V�F�K�H�Q���5�R�K�V�W�R�I�I�H�Q�³���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���Z�H�U�G�H�Q��

Vorschläge für die 
Entwicklung von EPVs mit  
geringeren Umweltbelastungen

�%�H�L���:�H�L�W�H�U�H�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���(�3�9�V���V�R�O�O�W�H���H�L�Q��
�:�H�J���H�L�Q�J�H�V�F�K�O�D�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����G�H�U���H�L�Q�H�Q���.�R�P�S�U�R-
miss zwischen dem im Sinne der Nachhaltigkeit 
am besten geeigneten Material, der höchsten zu 
�H�U�U�H�L�F�K�H�Q�G�H�Q���(�I�¿�]�L�H�Q�]���X�Q�G���/�H�E�H�Q�V�G�D�X�H�U���V�R�Z�L�H��
�G�H�U���:�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�N�H�L�W���G�D�U�V�W�H�O�O�W�����3�U�L�Q�]�L�S�L�H�O�O���V�R�O�O�W�H�Q��
�0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���D�X�V�J�H�Z�l�K�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�L�H���Q�L�F�K�W���W�R�[�L�V�F�K����
�D�X�I���O�D�Q�J�H���6�L�F�K�W���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���Y�H�U�I�•�J�E�D�U���X�Q�G���N�R�V-
�W�H�Q�J�•�Q�V�W�L�J���V�L�Q�G�����=�X�G�H�P���V�R�O�O�W�H�Q���V�L�H���Q�D�F�K���0�|�J�O�L�F�K-
�N�H�L�W���D�X�V���$�E�I�l�O�O�H�Q���J�H�Z�R�Q�Q�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���V�R-
wie wiederverwendbar bzw. -verwertbar sein.11 

�,�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���N�|�Q�Q�W�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H���0�D�‰�Q�D�K�P�H�Q���G�D-
�]�X���E�H�L�W�U�D�J�H�Q�����(�3�9�V���X�P�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�H�U���X�Q�G���Q�D�F�K-
�K�D�O�W�L�J�H�U���]�X���J�H�V�W�D�O�W�H�Q��
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 �� �(�U�I�R�U�V�F�K�X�Q�J���D�Q�G�H�U�H�U���(�O�H�N�W�U�R�G�H�Q�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q����
�X�P���V�H�O�W�H�Q�H���X�Q�G���W�H�X�U�H���6�W�R�I�I�H���Z�L�H���*�R�O�G�����6�L�O�E�H�U��
�X�Q�G���3�O�D�W�L�Q���]�X���H�U�V�H�W�]�H�Q�����G�L�H���I�•�U���Y�L�H�O�H���8�P�Z�H�O�W-
belastungen und -auswirkungen verantwort-
lich sind.19

 �� �*�H�Q�H�U�H�O�O���V�R�O�O�W�H�Q���Ä�N�U�L�W�L�V�F�K�H���5�R�K�V�W�R�I�I�H�³���Z�L�H���3�O�D�W�L�Q����
�5�X�W�K�H�Q�L�X�P���R�G�H�U���,�Q�G�L�X�P���V�R�Z�L�H���D�X�I�Z�H�Q�G�L�J�H����
�W�H�X�U�H���X�Q�G���N�R�P�S�O�L�]�L�H�U�W�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�Y�H�U�I�D�K�U�H�Q��
vermieden werden.11

 �� �(�U�V�D�W�]���Y�R�Q���E�O�H�L�K�D�O�W�L�J�H�Q���+�D�O�E�O�H�L�W�H�U�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q��
zur Verhinderung von derzeit nicht abschätz-
baren Umwelt- und Gesundheitsrisiken und 
�X�P���H�L�Q���P�|�J�O�L�F�K�H�V���Q�H�J�D�W�L�Y�H�V���.�R�Q�V�X�P�H�Q�W�
�L�Q��
nenverhalten sowie Einschränkungen durch 
�D�O�O�I�l�O�O�L�J�H���J�H�V�H�W�]�O�L�F�K�H���5�H�J�X�O�L�H�U�X�Q�J�H�Q���Y�R�U�]�X-
beugen.1

 �� Entwicklung alternativer Versiegelungsmate-
�U�L�D�O�L�H�Q�����H�W�Z�D���E�L�R�O�R�J�L�V�F�K���D�E�E�D�X�E�D�U�H���.�X�Q�V�W�V�W�R�I-
�I�H�����X�P���3�(�7���]�X���H�U�V�H�W�]�H�Q��19 Allerdings wären 
�G�L�H�V�H���D�X�I�J�U�X�Q�G���L�K�U�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V-
�I�l�K�L�J�N�H�L�W���J�H�J�H�Q�•�E�H�U���8�P�Z�H�O�W�H�L�Q�À�•�V�V�H�Q���G�H�U�]�H�L�W��
�Q�X�U���I�•�U���3�U�R�G�X�N�W�H���P�L�W���J�H�U�L�Q�J�H�U���/�H�E�H�Q�V�G�D�X�H�U��
geeignet.

 �� Anwendung des „Green Chemistry“-Prinzips, 
�Y�����D�����L�P���+�L�Q�E�O�L�F�N���D�X�I���G�L�H���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���/�|�V�X�Q�J�V��
mittel.1

 �� Betrachtung des gesamten Lebenszyklus 
beim Design einer PV-Technologie – von der 
�+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�����E�L�V���]�X�U���(�Q�W�V�R�U�J�X�Q�J�V�S�K�D�V�H��
(„Sustainability by Design“).19

 �� Beim Design sollte bereits das Recycling mit-
�E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����Ä�'�H�V�L�J�Q���I�R�U���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�³������
�8�P�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�H���3�U�R�]�H�V�V�H���]�X�U���7�U�H�Q�Q�X�Q�J��
der einzelnen Schichten (Delaminierung) oh-
ne Einsatz von problematischen Lösungsmit-
�W�H�O�Q���P�•�V�V�H�Q���H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q��23

Aber nicht nur Maßnahmen im Bereich Forschung 
und Entwicklung können die Nachhaltigkeit von 
�(�3�9�V���I�|�U�G�H�U�Q�����V�R�Q�G�H�U�Q���D�X�F�K���G�L�H���6�F�K�D�I�I�X�Q�J���H�Q�W-
�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�U���S�R�O�L�W�L�V�F�K�H���5�D�K�P�H�Q�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q��

 �� �5�H�J�X�O�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���(�Q�G���R�I���O�L�I�H���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�V��
�G�X�U�F�K���G�L�H���(�W�D�E�O�L�H�U�X�Q�J���H�L�Q�H�V���5�•�F�N�Q�D�K�P�H�V�\�V-
�W�H�P�V�����X�P���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�U�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���]�X���H�U-
höhen und damit die Umweltauswirkungen 
�]�X���U�H�G�X�]�L�H�U�H�Q�����+�L�H�U�E�H�L���L�V�W���D�X�I���G�L�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V��
möglichkeiten von EPVs zu achten, da sich 
�G�D�U�D�X�V���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���D�E�I�D�O�O�U�H�F�K�W�O�L�F�K�H���%�H-
�K�D�Q�G�O�X�Q�J�V�S�À�L�F�K�W�H�Q���H�U�J�H�E�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���±���V�R���P�•�V��
sen z. B. EPVs in Gebäuden anders als trag-
bare Elektronik entsorgt werden. Die erwei-
terte Produzentenverantwortung sollte zur 
Anwendung kommen, ohne dabei allerdings 
�H�L�Q�H�Q���:�H�W�W�E�H�Z�H�U�E�V�Y�R�U�W�H�L�O���I�•�U���D�Q�G�H�U�H���)�R�U�P�H�Q��
der Stromgewinnung zu generieren.

 �� �'�L�H���:�L�H�G�H�U�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J�����L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���Y�R�Q��
Blei und TiO2, wenngleich derzeit aus ökono-
�P�L�V�F�K�H�Q���*�U�•�Q�G�H�Q���Q�R�F�K���Q�L�F�K�W���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�� wä-
�U�H���D�X�V���|�N�R�O�R�J�L�V�F�K�H�Q���*�U�•�Q�G�H�Q���]�X���E�H�J�U�•�‰�H�Q����
Das Recycling des eingesetzten Glases ist 
sowohl aus ökologischer als auch ökonomi-
scher Sicht sinnvoll.1

 �� �'�L�H���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���Y�R�Q���6�R�O�D�U�D�Q�O�D�J�H�Q���V�R�O�O�W�H���L�Q��
Länder mit niedrigen Umweltstandards (z. B. 
�D�X�I�J�U�X�Q�G���V�W�U�H�Q�J�H�U���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���R�G�H�U��
�K�R�K�H�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�V�F�K�H�U���(�I�¿�]�L�H�Q�]�����Y�H�U�O�D�J�H�U�W��
�Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���$�X�I�V�W�H�O�O�X�Q�J���X�Q�G���G�H�U���%�H�W�U�L�H�E���V�R�O�O-
te in Ländern mit hoher Sonneneinstrahlung 
�H�U�I�R�O�J�H�Q�����X�P���G�L�H���8�P�Z�H�O�W�Y�R�U�W�H�L�O�H���G�H�U���3�9���7�H�F�K-
�Q�R�O�R�J�L�H���]�X���P�D�[�L�P�L�H�U�H�Q��19

 �� �6�S�H�]�L�H�O�O�H���5�H�J�X�O�L�H�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H��
Nanomaterialien bzw. AdMs sind unter Um-
�V�W�l�Q�G�H�Q���Q�R�W�Z�H�Q�G�L�J�����V�R�O�O�W�H���G�L�H���*�H�I�D�K�U���H�L�Q�H�U��
Freisetzung in die Umwelt bestehen.23

 �� Obwohl die Bedeutung einer ökologischen 
Nachhaltigkeit von Solarzelltechnologien in 
der Forschung bekannt ist, besteht dennoch 
�G�L�H���*�H�I�D�K�U�����G�D�V�V���G�L�H�V�H�V���=�L�H�O���H�L�Q�H�U���K�|�K�H�U�H�Q��
�(�Q�H�U�J�L�H�D�X�V�E�H�X�W�H���J�H�R�S�I�H�U�W���Z�L�U�G�����$�Q�]�X�U�D�W�H�Q��
�L�V�W�����V�R�O�F�K�H���)�R�U�V�F�K�X�Q�J���]�X���I�|�U�G�H�U�Q�����G�L�H���H�L�Q�H�Q��
�%�U�•�F�N�H�Q�V�F�K�O�D�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���*�U�X�Q�G�O�D�J�H�Q�I�R�U-
�V�F�K�X�Q�J���X�Q�G���Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H�U���8�P�V�H�W�]�E�D�U�N�H�L�W��
ermöglichen. Die ökologische und auch so-
�]�L�D�O�H���1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W���V�R�O�O�W�H���G�D�E�H�L���O�D�X�I�H�Q�G���•�E�H�U-
�S�U�•�I�W���X�Q�G���•�E�H�U�Z�D�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�D�P�L�W���]�X�N�•�Q�I�W�L�J�H��
Entwicklungen im Sinne von „Sustainability 
�E�\���'�H�V�L�J�Q�³���V�W�D�W�W�¿�Q�G�H�Q��4
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�I�X�W�X�U�H���±���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�D�O���K�H�D�O�W�K��
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Fazit

EPVs ermöglichen neue Anwendungsge-
�E�L�H�W�H���X�Q�G���N�|�Q�Q�H�Q���D�X�I�J�U�X�Q�G���L�K�U�H�V���J�H�U�L�Q�J�H�Q��
Materialeinsatzes sowie ihrer weniger ener-
�J�L�H�L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�Q���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�P�H�W�K�R�G�H�Q���X�P-
�Z�H�O�W�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�H�U���X�Q�G���Q�D�F�K�K�D�O�W�L�J�H�U���D�O�V���N�R�Q-
ventionelle siliziumbasierte PV-Systeme 
sein. Dennoch sind nicht alle eingesetzten 
Materialien hinsichtlich des Umweltschut-
zes und der menschlichen Gesundheit un-
problematisch und es bestehen Möglichkei-
ten zur Optimierung im Sinne der Nachhal-
tigkeit. Da die EPV-Technologien noch am 
�$�Q�I�D�Q�J���L�K�U�H�U���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���V�W�H�K�H�Q�����L�V�W���G�L�H��
�0�|�J���O�L�F�K�N�H�L�W���H�L�Q�H�V���O�H�Q�N�H�Q�G�H�Q���(�L�Q�J�U�H�L�I�H�Q�V��
�G�X�U�F�K���J�H�]�L�H�O�W�H���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�I�|�U�G�H�U�X�Q�J���E�]�Z����
�5�H�J�X�O�L�H�U�X�Q�J���Q�R�F�K���P�|�J�O�L�F�K�����:�•�Q�V�F�K�H�Q�V���Z�H�U�W��
wäre es daher, bereits in der Forschung 
�X�Q�G���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���H�L�Q�H�Q���.�R�P�S�U�R�P�L�V�V���]�X���¿�Q-
�G�H�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���K�|�F�K�V�W�H�P���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G����
�E�H�V�W�H�U���6�W�D�E�L�O�L�W�l�W�����:�L�U�W�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�N�H�L�W���X�Q�G��
ökologischer Nachhaltigkeit. Im Sinne der 
�.�U�H�L�V�O�D�X�I�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W���V�R�O�O�W�H���G�L�H���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�I�l-
�K�L�J�N�H�L�W���E�H�U�H�L�W�V���E�H�L�P���'�H�V�L�J�Q���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W��
werden, um wertvolle Metalle, „kritische 
�5�R�K�V�W�R�I�I�H�³���X�Q�G���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���Z�L�H���*�O�D�V���X�Q�G��
�.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�H���U�•�F�N�J�H�Z�L�Q�Q�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q��
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Einleitung
Erneuerbare Energiequellen, darunter die Pho-
tovoltaik (PV), sollen in Zukunft fossile Brenn-
stoffe ersetzen. Um die Pariser Klimaziele für 
2050 zu erreichen, die auch eine klimaneutrale 
Stromproduktion vorsehen, müssen erneuerba-
re Energietechnologien, unter anderem auch die 
PV-Märkte, sehr schnell wachsen. Für Österreich 
wurden Potenziale von ca. 26,7 Gigawatt (der-
zeit sind 1,6 GW installiert) ausgewiesen,1 von 
denen bis 2030 zumindest ca. 11 GW erreicht 
werden sollen.2 Um dieses Ziel zu erreichen, kön-
nen und sollen neben den klassischen, silizium-
basierten und relativ schweren Solarpaneelen 
neuartige „Emerging Photovoltaics“ (EPVs) zum 
�(�L�Q�V�D�W�]���N�R�P�P�H�Q�����G�L�H���À�H�[�L�E�O�H�����X�O�W�U�D�G�•�Q�Q�H���X�Q�G���Y�R�U��
allem leichte PV-Module ermöglichen. Hier kom-
men innovative Werkstoffe und Materialien („Ad-
vanced Materials“, kurz AdMs) zum Einsatz, die 
aufgrund ihrer neuen oder verbesserten Eigen-
schaften auch neue Anwendungsfelder ermögli-
chen und gleichzeitig dazu beitragen können, An-
wendungen und Herstellungsprozesse umwelt-
freundlicher zu gestalten. EPVs basieren z. B. 
auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunkten, or-
ganischen Polymeren oder Farbstoffen. Diese 
haben ein hohes Marktpotenzial, da sie – neben 
der klassischen Energieerzeugung in Form von 
�)�U�H�L�À�l�F�K�H�Q�����X�Q�G���$�X�I�G�D�F�K�D�Q�O�D�J�H�Q���±���Q�H�X�H���$�Q�Z�H�Q-
dungsfelder ermöglichen, wie zum Beispiel die 
Energieversorgung von tragbaren Kleingeräten 
wie etwa das „Internet of Things“3, die gebäude-
integrierte Energiegewinnung auf Fassaden bzw. 
�)�H�Q�V�W�H�U�À�l�F�K�H�Q���R�G�H�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���L�P��
Bereich der Landwirtschaft durch die Integration 
in Glas- oder Folienhäuser. Das vorliegende Dos-
sier (Teil I) bietet einen Überblick über den tech-
nischen Hintergrund und die historische Entwick-
lung solcher innovativen Solarzelltechnologien 
sowie deren zukünftige Marktpotenziale. Im Teil II 
des Dossiers werden die dafür eingesetzten 
AdMs hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit und 
Nachhaltigkeit analysiert und ihre Bedeutung in 
einer Kreislaufwirtschaft dargestellt.

Grundlagen und 
historische Entwicklung

Solarzellen wandeln Licht in elektrische Energie 
um. Dabei werden Lichtteilchen (Photonen) in ei-
ner Halbleiterstruktur absorbiert und in elektri-
sche Ladungspaare umgewandelt. Solarzellen 
mit einer einzelnen lichtabsorbierenden Schicht 
können unter Laborbedingungen Wirkungsgrade 
von bis zu 30 % erreichen. Sogenannte Stapel-
solarzellen (auch Tandem- oder Mehrfachsolar-
zellen genannt) mit mehreren Absorberschich-
ten unterschiedlicher Materialien können sogar 
fast 50 % des einfallenden Sonnenlichts in elek-
trische Energie umwandeln (Abbildung 1, violet-
ter Bereich). Nach der Absorption des Lichtes 
durch die Absorberschicht wird die Photonen-
energie in Form eines chemischen Potentials 
kurzzeitig gespeichert. Letztlich wird über einen 
�H�[�W�H�U�Q�H�Q�� �9�H�U�E�U�D�X�F�K�H�U���� �]���� �%���� �G�D�V�� �|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�H��
Stromnetz, elektrische Energie abgegeben.

Nach der Entdeckung des photovoltaischen Ef-
�I�H�N�W�V���G�X�U�F�K���$�O�H�[�D�Q�G�H�U���%�H�F�T�X�H�U�H�O���L�P���-�D�K�U�H������������
und der Herstellung des ersten photovoltaischen 
Elements auf Basis des Halbleitermaterials Se-
�O�H�Q���G�X�U�F�K���:�L�O�O�L�D�P���*�����$�G�D�P�V���X�Q�G���5���(�����'�D�\���L�P���-�D�K�U��
�������������G�D�X�H�U�W�H���H�V���I�D�V�W���������-�D�K�U�H�����E�L�V���G�L�H���H�U�V�W�H���H�I-
�¿�]�L�H�Q�W�H���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H���K�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�����,�P��
�-�D�K�U�������������Z�X�U�G�H�Q���L�Q���G�H�Q���%�H�O�O���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V���L�Q��
�1�H�Z���-�H�U�V�H�\���Y�R�Q���'�D�U�\�O���&�K�D�S�L�Q�����&�D�O�Y�L�Q���)�X�O�O�H�U���X�Q�G��
Gerald Pearson die ersten kristallinen Silizium-
Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von ca. 4 % 
�S�U�R�G�X�]�L�H�U�W�����:�H�Q�L�J�H���-�D�K�U�H���V�S�l�W�H�U���N�R�Q�Q�W�H�Q���:�L�U-
kungsgrade über 10 % erreicht werden. Die ers-
ten PV-Module wurden in der Raumfahrt einge-
�V�H�W�]�W�����6�H�L�W���0�L�W�W�H���G�H�U�����������L�J�H�U���-�D�K�U�H���Z�H�U�G�H�Q���:�L�U-
kungsgrade von ca. 27 % erzielt (Abbildung 1, 
blauer Bereich). Durch die anfangs sehr hohen 
Kosten der kristallinen Silizium-Technologie wur-
de bald nach alternativen Halbleitermaterialien 
gesucht. Hierfür wurde zum einen polykristalli-
nes Silizium untersucht, weil es einfacher und 
günstiger herzustellen ist, zum anderen wurden 
verschiedene Dünnschichtsolarzellen entwickelt. 
Bei diesen kommen sehr dünne Absorberschich-
ten und damit sehr geringe Materialmengen zum 

Zusammenfassung
Um die Pariser Klimaziele für 2050 zu errei-
chen, werden neben klassischen, siliziumba-
sierten Technologien auch neuartige „Emer-
ging Photovoltaics“ (EPVs) zum Einsatz kom-
�P�H�Q�����G�L�H���À�H�[�L�E�O�H�����X�O�W�U�D�G�•�Q�Q�H���X�Q�G���Y�R�U���D�O�O�H�P��
leichte Photovoltaik (PV)-Module ermöglichen. 
Hier eröffnen innovative Werkstoffe und Ma-
terialien, sogenannte „Advanced Materials“, 
neue Anwendungsbereiche und -möglichkei-
ten. Solche neuartigen PV-Systeme basieren 
z. B. auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunk-
ten, organischen Halbleitern oder Farbstoffen, 
die einfach und kostengünstig produziert wer-
den können. Neben der klassischen Energie-
�H�U�]�H�X�J�X�Q�J���L�Q���)�R�U�P���Y�R�Q���)�U�H�L�À�l�F�K�H�Q�����X�Q�G���$�X�I-
dachanlagen erschließen sie neue Anwen-
dungsfelder wie z. B. tragbare Kleingeräte, 
gebäudeintegrierte Energiegewinnung auf 
�)�D�V�V�D�G�H�Q���E�]�Z�����)�H�Q�V�W�H�U�À�l�F�K�H�Q���R�G�H�U���L�P���9�H�U-
kehrssektor. Allerdings ist vor einer breiten 
Kommerzialisierung noch einige Forschungs- 
und Entwicklungsarbeit notwendig, vor allem 
um den Wirkungsgrad und die Lebensdauer 
zu erhöhen. Weil der PV-Markt aktuell fast 
ausschließlich von siliziumbasierten Techno-
logien versorgt wird und die EPVs keinen nen-
nenswerten Marktanteil aufweisen, lässt sich 
die weitere Marktentwicklung nicht von bishe-
rigen Trends ableiten, sondern muss anhand 
bestehender Marktsegmente, in welche die 
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���P�|�J�O�L�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���(�L�Q�J�D�Q�J���¿�Q�G�H�Q��
kann, abgeschätzt werden. Zu unterscheiden 
ist dabei zwischen Anwendungsbereichen, bei 
denen die Energiegewinnung im Vordergrund 
steht und solchen, bei denen zwar eine loka-
le Energieversorgung durch PV angestrebt 
wird, bei denen die Solarzellen aber zusätzli-
che Funktionen erfüllen müssen. Der Nutzen 
der EPVs liegt also nicht ausschließlich in der 
Stromerzeugung an sich, sondern in den Mög-
lichkeiten, die sich – unabhängig von Strom-
netzen – durch eine gezielte lokale Stromver-
sorgung eröffnen.

* Korrespondenzautor
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�(�L�Q�V�D�W�]�����6�R���Z�X�U�G�H�Q���L�Q���G�H�Q���O�H�W�]�W�H�Q���-�D�K�U�]�H�K�Q�W�H�Q��
Dünnschichtmodule aus amorphem Silizium4, 
�&�D�G�P�L�X�P���7�H�O�O�X�U�L�G���R�G�H�U���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���&�K�D�O�N�R�S�\-
�U�L�W�H���H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W���X�Q�G���N�R�P�P�H�U�]�L�D�O�L�V�L�H�U�W�����&�K�D�O�N�R�S�\�U�L-
te bestehen z. B. aus Kupfer, Indium, Gallium 
�X�Q�G���6�H�O�H�Q���X�Q�G���V�L�Q�G���D�X�F�K���D�O�V���&�,�*�6���E�H�N�D�Q�Q�W�����9�L�H-
le dieser Technologien konnten in den letzten 
�-�D�K�U�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H���•�E�H�U�������������H�U�U�H�L�F�K�H�Q�����$�E-
bildung 1, grüne Bereiche). Durch die enorme 
Kostenreduktion kristalliner und polykristalliner 
�6�L�O�L�]�L�X�P���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���L�Q���G�H�Q���O�H�W�]�W�H�Q���-�D�K�U�H�Q���V�S�L�H-
len Dünnschichttechnologien am Weltmarkt mo-
mentan trotz aller Fortschritte eine untergeord-
nete Rolle: Derzeit beträgt ihr Anteil am Welt-
markt weniger als 5 %,5 während sie 2010 noch 
einen Marktanteil von über 15 % einnahmen.

Neuartige  
Photovoltaik-Technologien

Neben diesen Dünnschichttechnologien gibt es 
noch neuartige („Emerging“) PV-Technologien 
(EPVs). Bei diesen werden neu entwickelte Halb-
leitermaterialien eingesetzt und alternative Bau-
teilkonzepte realisiert. Besonders erfolgreich wa-
�U�H�Q���L�Q���G�H�Q���O�H�W�]�W�H�Q���-�D�K�U�H�Q���3�H�U�R�Z�V�N�L�W���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q����
organische Solarzellen, Quantenpunkt-Solarzel-
len und Farbstoffzellen (Abbildung 1, rote Berei-
che). Diese Bauteile haben sehr ähnliche Archi-
tekturen (Abbildung 2) und werden derzeit inten-
siv beforscht.

Die verschiedenen EPVs zeichnen sich durch 
die Möglichkeit einfacher Herstellungsverfahren 
und geringer Kosten aus. Druck- und Beschich-
tungsverfahren, sehr dünne lichtabsorbierende 
Schichten und die Verwendung von günstigen 
Materialien lassen die verschiedenen Technolo-
gien attraktiv erscheinen. Allerdings ist keine der 
„Emerging“ Solarzellen technisch voll ausgereift. 
Für eine breite Anwendung müssen daher v. a. 
noch Verbesserungen hinsichtlich des Wirkungs-
grades, ihrer Stabilität und Herstellungsverfah-
ren realisiert werden.

Organische Solarzellen

Die erste organische Solarzelle wurde von Mel-
�Y�L�Q���&�D�O�Y�L�Q���X�Q�G���'�D�Y�L�G���5�L�F�K�D�U�G���.�H�D�U�Q�V���L�P���-�D�K�U��
�����������S�D�W�H�Q�W�L�H�U�W�������6�L�H���K�D�E�H�Q���L�Q���L�K�U�H�Q���(�[�S�H�U�L�P�H�Q-
ten versucht, eine Solarzelle herzustellen, die 
dem Reaktionszentrum der Photosynthese äh-
nelt. Diese hatte allerdings, im Gegensatz zum 
natürlichen Vorbild der Photosynthese, einen 
sehr geringen Wirkungsgrad (<1 %), was dazu 
führte, dass die Idee für längere Zeit nicht mehr 
�Z�H�L�W�H�U�Y�H�U�I�R�O�J�W���Z�X�U�G�H�����,�P���-�D�K�U�������������Y�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K-
�W�H���&�K�L�Q�J���:�����7�D�Q�J���H�L�Q�H�Q���$�U�W�L�N�H�O���•�E�H�U���G�L�H���(�Q�W�Z�L�F�N-
lung einer organischen Solarzelle mit einem Wir-

Abbildung 2:  
Grundlegende 

Architektur  
verschiedener 

EPVs.7

Abbildung 1: National Renewable Energy Laboratory (NREL) –  
Geschichtliche Entwicklung der Wirkungsgrade der leistungsstärksten Solarzellen in der Forschung.6
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kungsgrad von 1 %.�� Sein Patent über diese or-
ganischen Solarzellen aus den KODAK Labora-
�W�R�U�L�H�Q���V�W�D�P�P�W�H���D�E�H�U���E�H�U�H�L�W�V���D�X�V���G�H�P���-�D�K�U������������10 
�,�P���-�D�K�U�������������H�Q�W�G�H�F�N�W�H���1�L�\�D�]�L���6�H�U�G�D�U���6�D�U�Õ�o�L�I�W�o�L��
den Licht-induzierten Ladungstransfer zwischen 
einem organischen Halbleiter und Fulleren-Mo-
lekülen.11 Dank des Einsatzes dieser Materiali-
en konnten Solarzellen mit einem Wirkungsgrad 
von ca. 2 % hergestellt werden. Noch im selben 
�-�D�K�U���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H�V�H���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���Ä�%�X�O�N���+�H�W�H�U�R-
�M�X�Q�F�W�L�R�Q���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H�Q�³���Y�R�Q���6�D�U�Õ�o�L�I�W�o�L���X�Q�G���+�H�H�J�H�U��
�D�O�V���(�U�¿�Q�G�X�Q�J���S�D�W�H�Q�W�L�H�U�W��12 Diese Arbeiten hatten 
intensive Bemühungen zur Folge, den Wirkungs-
grad von organischen Solarzellen weiter zu ver-
bessern. Nach der Synthese einer Vielzahl von 
neuen organischen Halbleitern können heutzu-
tage Bauteile mit einem Wirkungsgrad von bis 
�]�X�������������K�H�U�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J���������” Or-
�J�D�Q�L�F���6�R�O�D�U���&�H�O�O�V������Organische Solarzellen zeich-
nen sich durch die besonders einfache Herstel-
lung und den geringen Materialverbrauch aus. 
Schichten von wenigen 100 Nanometern können 
mit sehr einfachen Verfahren (Drucken oder Ab-
�V�F�K�H�L�G�H�Q���D�X�V���G�H�U���*�D�V�S�K�D�V�H���D�X�I���H�L�Q�H���2�E�H�U�À�l-
che) kostengünstig hergestellt werden. Der typi-
sche Aufbau einer organischen Solarzelle ist in 
Abbildung 3 a) gezeigt. Im Vergleich dazu sind in 
Abbildung 3 b) Quantenpunkt- sowie Perowskit-
Solarzellen 3 c) schematisch dargestellt. 

Organische Solarzellen werden typischerweise auf 
transparenten Kunststoff- oder Glassubstraten, 
die mit einer ebenfalls transparenten Elektrode 
versehen sind, aufgebaut. Für diese Elektrode 
�Z�H�U�G�H�Q���O�H�L�W�I�l�K�L�J�H���2�[�L�G�H���Z�L�H���]�����%�����,�Q�G�L�X�P���=�L�Q�Q��
�2�[�L�G�����G�R�W�L�H�U�W�H�V���=�L�Q�Q�����R�G�H�U���=�L�Q�N���2�[�L�G�����D�E�H�U���D�X�F�K��
leitfähige Polymere wie dotiertes Poly-3,4-ethy-
�O�H�Q�G�L�R�[�\�W�K�L�R�S�K�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����'�L�H���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�F�K�L�F�K��
�W�H�Q�������X�Q�G�������E�H�V�W�H�K�H�Q���D�X�V���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q���2�[�L�G�H�Q��

oder organischen Materialien und sorgen für die 
elektrische Anbindung an die Licht-absorbieren-
de Halbleiterschicht (farbige Bereiche in Abbil-
dung 3) Für die Halbleiterschicht werden ver-
schiedene organische Halbleiter kombiniert. Als 
Gegenelektrode wird Aluminium aufgedampft. 
�=�X�P���6�F�K�X�W�]���Y�R�U���8�P�Z�H�O�W�H�L�Q�À�•�V�V�H�Q�����Z�L�H���6�D�X�H�U�V�W�R�I�I����
oder Wasser(dampf)eintritt, müssen die Bautei-
le hermetisch verkapselt werden. Dazu werden 
die Solarzellen zwischen zwei Barriereschichten 
�E�H�V�W�H�K�H�Q�G���]�����%�����D�X�V���6�L�O�L�]�L�X�P�G�L�R�[�L�G���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W��

Derzeit spielen organische Solarzellen am Welt-
markt noch keine große Rolle. Es gibt aber seit 
längerer Zeit Bestrebungen, diese Technologie 
zu kommerzialisieren. Zahlreiche Forschungsins-
titute und Universitäten arbeiten an der Optimie-
rung der Technologie und an der Entwicklung von 
ersten Prototypen. Es werden derzeit vor allem 
�O�H�L�F�K�W�H���X�Q�G���À�H�[�L�E�O�H���3�U�R�G�X�N�W�H���H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W�����D�X�‰�H�U-
dem wird intensiv daran gearbeitet, beide Elek-
troden transparent zu gestalten. Die dadurch ent-
stehenden semitransparente Photovoltaik-Ele-
mente könnten u. a. in Fassaden und Fenstern 
zum Einsatz kommen. Generell jedoch sind or-
ganische PV-Module besonders für portable An-
wendungen geeignet.

Für eine erfolgreiche Kommerzialisierung der or-
ganischen Photovoltaik müssen aber noch eini-
ge Probleme gelöst werden. Zum einen gibt es 
derzeit noch deutliche Unterschiede zwischen 
�G�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H�Q���Y�R�Q���=�H�O�O�H�Q�����F�D�����������������X�Q�G��
kleinen Modulen (ca. 12 %) unter Laborbedin-
gungen im Vergleich zu den ersten Produkten 
am Markt (5-7 %). Dies zeigt, dass die Grundla-
genforschung und die industrielle Entwicklung 
noch relativ stark voneinander entkoppelt sind. 
Zum anderen besteht ein weiteres Problem der 

organischen Photovoltaikentwicklung in der nach 
wie vor begrenzten Lebensdauer der Bauteile. 
Zwar ist eine Produktlebensdauer von einigen 
�-�D�K�U�H�Q���K�H�X�W�H���E�H�U�H�L�W�V���P�|�J�O�L�F�K�����Z�D�V���I�•�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q��
gen in elektronischen Konsumprodukten durch-
aus ausreichend ist, aber um Anforderungen zu 
entsprechen, wie sie an konventionelle PV-Mo-
�G�X�O�H���J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����P�L�Q�G�����������������-�D�K�U�H�������L�V�W���G�L�H��
zu erwartende Lebensdauer noch nicht ausrei-
chend. Auch hier zeigt sich, dass die Grundla-
genforschung und die industrielle Entwicklung 
noch viel enger verzahnt werden müssten, um 
das mögliche Potenzial der organischen Photo-
voltaik voll auszuschöpfen.

Die Farbsto�zelle

Die Sensitivierung von photochemisch aktiven 
Materialien durch integrierte Farbstoffe ist schon 
�V�H�K�U���O�D�Q�J�H���E�H�N�D�Q�Q�W�����(�U�V�W�P�D�O�V���Z�X�U�G�H���V�L�H�������������Y�R�Q��
�-�D�P�H�V���0�R�V�H�U���L�Q���H�L�Q�H�U���S�K�R�W�R���H�O�H�N�W�U�R�F�K�H�P�L�V�F�K�H�Q��
�=�H�O�O�H���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�����,�Q���V�H�L�Q�H�U���'�R�N�W�R�U�D�U�E�H�L�W���Y�R�P������������
hat Helmut Tributsch die Farbstoff-sensibilisier-
�W�H���(�O�H�N�W�U�R�G�H���Y�R�Q���7�L�W�D�Q�R�[�L�G�����7�L�2�[) als Solarzelle 
vorgestellt.14 Trotz einiger Bemühungen konnte 
�G�L�H���H�U�V�W�H���H�I�¿�]�L�H�Q�W�H���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H���H�U�V�W�������������Y�R�Q���%�U�L�D�Q��
O’Regan und Michael Grätzel hergestellt wer-
den15 und ist seither auch unter dem Namen „Grät-
zel-Zelle“ bekannt. Hierbei wurden einzelne Farb-
�V�W�R�I�I�P�R�O�H�N�•�O�H���D�X�I���H�L�Q�H�U���Q�D�Q�R�S�R�U�|�V�H�Q���7�L�W�D�Q�G�L�R�[�L�G��
�6�F�K�L�F�K�W���D�X�I�J�H�E�U�D�F�K�W�����Z�R�E�H�L���H�L�Q���À�•�V�V�L�J�H�U���(�O�H�N�W�U�R�O�\�W��
die beiden Elektroden verbindet und für den La-
dungstransport verantwortlich ist (Abbildung 4). 
Die typische Grätzel-Zelle besteht aus einem 
�*�O�D�V�V�X�E�V�W�U�D�W�����H�L�Q�H�U���)�O�X�R�U���G�R�W�L�H�U�W�H�Q���=�L�Q�Q���2�[�L�G��
�6�F�K�L�F�K�W�����H�L�Q�H�U���W�H�L�O�V���S�R�U�|�V�H�Q���7�L�W�D�Q�G�L�R�[�L�G���6�F�K�L�F�K�W����
die mit Farbstoff-Molekülen belegt ist, einem Elek-
trolyten und einer Elektrode. Der Herstellungs-
prozess ist sehr einfach und kostengünstig.

Abbildung 3: Typischer Schichtaufbau: a) organischen Solarzelle, b) Quantenpunkt-Solarzelle, c) Perowskit-Solarzelle.13

a)

b)

c)
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Die erste Grätzel-Zelle zeigte einen Wirkungs-
�J�U�D�G���Y�R�Q���F�D���������������•�E�H�U���G�L�H���-�D�K�U�H���N�R�Q�Q�W�H���G�L�H�V�H�U��
auf 13 % erhöht werden (Abbildung 1,  Dye-
sensitized cell). Damit ist die Farbstoffzelle die 
PV-Technologie mit den geringsten Wirkungsgra-
�G�H�Q�����/�D�Q�J�H���=�H�L�W���Z�X�U�G�H���Y�H�U�V�X�F�K�W�����G�H�Q���À�•�V�V�L�J�H�Q��
Elektrolyten im Aufbau der Zelle durch eine fes-
te Transportschicht zu ersetzen, um die Lebens-
dauer und gleichzeitig den Wirkungsgrad zu 
verbessern. Erst durch den Einsatz von Perows-
kit-Halbleitern, die den Farbstoff und den Elekt-
rolyten ersetzen, konnten die Wirkungsgrade 
deutlich gesteigert werden (siehe Abschnitt zu 
Perowskit-Solarzellen).

�,�Q���G�H�Q���O�H�W�]�W�H�Q���-�D�K�U�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���H�L�Q�L�J�H���9�H�U�V�X�F�K�H��
unternommen, Farbstoffzellen in verschiedenen 
Anwendungen einzusetzen, z. B. wurden im 
�6�Z�L�V�V�7�H�F�K���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���&�H�Q�W�H�U���L�Q���/�D�X�V�D�Q�Q�H���R�G�H�U��
auch im Science Tower in Graz Fassadenteile 
mit semitransparenten Farbstoffzellen gestaltet 
(Abbildung 5). Der Einsatz von verschiedenen 
Farbstoffen und eine hohe Transparenz der Mo-
dule erlauben eine ästhetische Gestaltung von 
�J�U�R�‰�H�Q���*�O�D�V�À�l�F�K�H�Q�����'�H�U���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���G�L�H�V�H�U��
Module in Bezug auf die Energiegewinnung ist 
aber auf wenige Prozent begrenzt. Insgesamt 
wurde eine geringe Anzahl von Farbstoff-basier-
ten Solarmodulen gebaut und installiert. Mit dem 
Aufkommen der Perowskit-Solarzellen, wie es 
unten näher beschrieben wird, reduzierten sich 
die Forschungsaktivitäten bezüglich der Farb-
stoffzelltechnologie.

Perowskit-Solarzellen

Perowskite sind Mineralien mit einer charakte-
ristischen Kristallstruktur ABX3 und wurden nach 
dem russischen Politiker und Mineralogen Lew 
�$�O�H�[�H�M�H�Z�L�W�V�F�K���3�H�U�R�Z�V�N�L�������������±�������������E�H�Q�D�Q�Q�W����
Dabei sind A und B (Pb2+) Kationen und X nega-
tiv geladene Halogenionen. In Perowskit-Solar-
zellen werden halbleitende, bleihaltige Perows-

kit-Materialien als lichtaufnehmende Schichten 
verwendet, die ebenfalls diese Kristallstruktur 
aufweisen. Erste Versuche mit Solarzellen auf 

�G�L�H�V�H�U���%�D�V�L�V���Z�X�U�G�H�Q���D�E�H�U���H�U�V�W���L�P���-�D�K�U�������������Y�R�Q��
Tsutomu Miyasaka und seinem Team an der Uni-
�Y�H�U�V�L�W�l�W���Y�R�Q���<�R�N�R�K�D�P�D�����-�D�S�D�Q�����G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����'�D-

Abbildung 4:  
Aufbau einer Farbstoff-/

Grätzel-Solarzelle.16

Abbildung 5:  
Semitransparente 
„Grätzel-Fassade“ des 
SwissTech Convention 
Center in Lausanne.17

Abbildung 6: Flexible Perowskit-Solarzelle.����  Größe des Maßstabbalkens: linkes Bild 1 cm, mittleres Bild 10 cm, rechtes Bild 2 cm.
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bei wurde die lichtabsorbierende Schicht dieser 
Farbstoffzelle durch eine dünne Methylammoni-
�X�P���%�O�H�L�L�R�G�L�G�V�F�K�L�F�K�W���H�U�V�H�W�]�W�����,�Q���G�H�Q���H�U�V�W�H�Q���(�[�S�H-
rimenten konnte auf diese Weise ein Wirkungs-
grad von ca. 4 % erreicht werden. In den letzten 
�������-�D�K�U�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�Q���G�L�H���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H���D�X�I���!����������
gesteigert werden. Änderungen im Schichtauf-
bau und die Entwicklung verbesserter Perows-
kit-Absorber führten zu dieser beeindruckenden 
Entwicklung (Abbildung 1,  Perovskite cells).

Der typische Aufbau einer Perowskit-Solarzelle 
ist in Abbildung 3 c) gezeigt. Die Schichtstruktur 
ist ähnlich jener organischer Solarzellen oder 
Farbstoffzellen und es können mittlerweile auch 
�P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K���À�H�[�L�E�O�H�����V�H�K�U���G�•�Q�Q�H���X�Q�G���I�R�O�L�H�Q�D�U�W�L-
ge Perowskit-Solarzellen hergestellt werden (Ab-
bildung 6). Die Herstellung von Perowskit-Solar-
zellen erfolgt nach ähnlichen Prozessen wie or-
ganische Solarzellen. Auch ihre mechanischen 
Eigenschaften und das geringe Gewicht ähneln 
jenen der organischen Solarzellen.

Derzeit wird die Kommerzialisierung von Perows-
kit-Solarzellen intensiv vorangetrieben. Einer-
seits werden Module für portable und smarte Pro-
�G�X�N�W�H�����D�E�H�U���D�X�F�K���%�D�X�W�H�L�O�H���I�•�U���K�R�F�K�H�I�¿�]�L�H�Q�W�H���6�W�D-
pelzellen entwickelt. Für eine erfolgreiche Kom-
merzialisierung müssen noch einige Probleme 
gelöst werden. So ist beispielsweise noch wenig 
über die tatsächliche Lebensdauer der Perows-
kit-Solarzellen bekannt. Es gibt erste Hinweise, 
dass jene Zellen in den bisher untersuchten Pro-
totypen eine lange Lebensdauer aufweisen dürf-
ten, was jedoch noch unter realen Bedingung 
überprüft werden muss. Außerdem sind noch 
sehr wenige Informationen über Perowskit-So-

larzellen unter realen Produktionsbedingungen 
verfügbar. Entscheidend für den Erfolg dieser 
Technologie wird sein, ob die „Rekord-Wirkungs-
grade“ von im Labor hergestellten Zellen auch in 
der Massenfertigung erreicht werden können. 
Auch die Verwendung von wasserlöslichen Blei-
salzen (z. B. Methylammonium Bleiiodid) wird 
�Y�R�Q���Y�L�H�O�H�Q���(�[�S�H�U�W�
�L�Q�Q�H�Q���Z�H�J�H�Q���G�H�U���P�|�J�O�L�F�K�H�Q��
Umweltauswirkungen und gesundheitlichen Ef-
fekten von Blei als problematisch angesehen 
(siehe dazu Teil II des Dossiers). Trotz intensivs-
ter Bemühungen konnte bis jetzt kein bleifreier 
Perowskit-Absorber mit ähnlichen Eigenschaf-
ten bzw. Wirkungsgraden entwickelt werden. Da-
her liegt der Fokus gegenwärtig auf einer beson-
ders guten Versiegelung für diese Solarzellen, 
um eine Freisetzung von Blei zu verhindern. Al-
lerdings bleibt auch dann ein Restrisiko, etwa 
durch einen Brandfall, bestehen. Weiters müs-
sen geeignete Abfallwirtschaftskonzepte entwi-
ckelt werden, um die Umweltfreisetzung von blei-
haltigen Materialien aus diesen Zellen zu verhin-
dern bzw. die Recyclingfähigkeit zu verbessern.

Quantenpunkt-Solarzellen

Quantenpunkt-Solarzellen basieren auf dem 
Konzept, dass durch Verkleinerung der Kristall-
größen in den Nanometerbereich die optischen 
und elektrischen Eigenschaften von Halbleiter-
materialien verändert werden können. Damit kön-
nen auch Halbleiter in der Photovoltaik einge-
setzt werden, die normalerweise nicht für diese 
�$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���J�H�H�L�J�Q�H�W���V�L�Q�G�����]�����%�����%�O�H�L�V�X�O�¿�G���R�G�H�U��
�&�D�G�P�L�X�P�V�H�O�H�Q�L�G�������(�U�V�W�H���4�X�D�Q�W�H�Q�S�X�Q�N�W���6�R�O�D�U�]�H�O-
�O�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���L�P���-�D�K�U�������������P�L�W���F�D�������������:�L�U�N�X�Q�J�V-
�J�U�D�G���]�H�U�W�L�¿�]�L�H�U�W�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������� Quantum dot 

cells�������,�Q���G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���-�D�K�U�H�Q���N�R�Q�Q�W�H���X�Q�W�H�U���9�H�U-
�Z�H�Q�G�X�Q�J���Y�R�Q���%�O�H�L�V�X�O�¿�G���4�X�D�Q�W�H�Q�S�X�Q�N�W�H�Q���G�H�U���:�L�U-
kungsgrad auf ca. 10 % gesteigert werden. In 
jüngster Zeit wurden Perowskit-Nanopartikel aus 
Bleiiodid in Quantenpunkt-Solarzellen eingesetzt, 
�Z�R�G�X�U�F�K���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H���E�L�V���]�X�������������H�U�U�H�L�F�K�W���Z�H�U-
den konnten.

Der typische Aufbau einer Quantenpunkt-Solar-
zelle ist in Abbildung 3 b) gezeigt. Die Schicht-
struktur ist ähnlich jener organischer Solarzellen. 
Auch die Herstellungsmethoden und die entspre-
chenden Vorteile sind sehr ähnlich. Derzeit gibt 
es keine größeren Tendenzen, die Quanten-
punkt-Solarzelle zu kommerzialisieren. Außer-
dem gibt es erst wenig belastbare Daten zur Le-
bensdauer der Bauteile für Quantenpunkt-Solar-
zellen. Zusätzlich scheint der Einsatz von Quan-
tenpunkten aus vielen Gründen problematisch, 
insbesondere wenn es sich um blei- oder cadmi-
umhaltige Materialkomponenten handelt.

Marktpotenziale von EPVs

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, hat sich 
�L�Q���G�H�Q���O�H�W�]�W�H�Q���-�D�K�U�]�H�K�Q�W�H�Q���G�L�H���6�L�O�L�]�L�X�P���6�R�O�D�U�]�H�O�O�H��
in konventionellen PV-Paneelen global durchge-
setzt. Trotz der ständigen Weiterentwicklungen 
dieser Solarzelle gibt es einige Bereiche, in de-
�Q�H�Q���(�3�9�V���]�X�N�•�Q�I�W�L�J���Y�H�U�P�H�K�U�W���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���¿�Q�G�H�Q��
könnten. Dafür werden unter anderem Bauwei-
�V�H�����*�H�Z�L�F�K�W�����0�D�W�H�U�L�D�O�À�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W���R�G�H�U���l�V�W�K�H�W�L�V�F�K�H��
Gestaltung ausschlaggebend sein. Auch niedri-
ge Herstellungskosten können mittelfristig eine 
entscheidende Rolle spielen. Der Einsatz von 
günstigen konventionellen Druckverfahren für die 

Abbildung 7: Auswahl an möglichen Anwendungsgebieten von EPVs.20
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�0�D�V�V�H�Q�S�U�R�G�X�N�W�L�R�Q���Z�L�U�G���K�L�H�U���H�L�Q�H�Q���(�L�Q�À�X�V�V���K�D-
ben. EPVs treffen zwar auf ein breites Interesse 
in Forschung und Industrie, bislang sind jedoch 
wenig kommerzielle Produkte auf dem Markt. Die 
weitere Marktentwicklung lässt sich aufgrund des 
klassischen, Silizium-Modul-geprägten Photovol-
taikmarkts kaum ableiten, weil bisherige „Markt-
trends“ in den kleinen Nischen keine Aussage-
kraft haben, sondern muss anhand bestehender 
Marktsegmente, in die die Technologie potenzi-
�H�O�O���(�L�Q�J�D�Q�J���¿�Q�G�H�Q���N�D�Q�Q�����D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q��

Da sich wie in Abbildung 1 gezeigt die Wirkungs-
grade der Zelltechnologien zwischen dem Labor 
und der industriellen Fertigung mitunter drastisch 
unterscheiden, kann das Marktpotenzial vor al-
lem über potenziell erschließbare Flächen ange-
geben werden. Im Rahmen des Forschungspro-
�M�H�N�W�V���Ä�6�R�O�D�U�&�L�U�F�O�H�³���� wurde das österreichische 
Marktpotenzial grob abgeschätzt.

Abbildung 7 zeigt eine Auswahl möglicher EPV-
Anwendungsbereiche nach dem größtem zu er-
wartendem Potenzial. Zu unterscheiden ist da-
bei zwischen Anwendungsbereichen, bei denen 
die Energiegewinnung (als Ersatz anderer Ener-
giequellen) im Vordergrund steht und solchen, 
bei denen zwar lokal Energie benötigt wird, de-
ren benötigte Menge aber begrenzt ist, oder bei 
denen Solarzellen zusätzliche Funktionen erfül-
len müssen.

Für die allgemeine Energiegewinnung stellt die 
�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�����J�U�R�‰�À�l�F�K�L�J�H���3�9���$�Q�O�D�J�H���L�P���)�U�H�L�O�D�Q�G��
oder auf Dächern, mittlerweile auch öfter auf Ge-
bäudefassaden, den Standard dar. Hier ist zu-
meist ein möglichst hoher Energieertrag wichtig. 
�(�V���N�|�Q�Q�H�Q���J�U�R�‰�H�����H�I�¿�]�L�H�Q�W�H���)�O�l�F�K�H�Q�P�R�G�X�O�H���H�L�Q-
gesetzt werden – für diese Fälle eignet sich die 
klassische Silizium-Solarzelle. Es gibt im Gebäu-
desektor aber auch Sonderfälle, bei denen z. B. 
aus Denkmalschutzgründen (ca. 20 km² Grund-
�À�l�F�K�H���Y�R�Q���*�U�•�Q�G�H�U�]�H�L�W�K�l�X�V�H�U�Q���L�Q���g�V�W�H�U�U�H�L�F�K��21 

oder wegen baustatischer Voraussetzungen 
���$�X�V�U�H�L�]�X�Q�J���]�����%�����G�H�U���P�D�[�L�P�D�O�H�Q���7�U�D�J�O�D�V�W�����E�H�W�U�L�I�I�W��
�F�D�������������N�P�ð���'�D�F�K�À�l�F�K�H���Y�R�Q���%�H�V�W�D�Q�G�V�J�H�Z�H�U�E�H����
bzw. Industriebauten in Österreich)22 nicht auf 
diese Module zurückgegriffen werden kann.23 
Hier bieten sich der Einsatz von individuell ge-
staltbaren Modulen zur Integration in die Dach-
�À�l�F�K�H���R�G�H�U���O�H�L�F�K�W�H�����D�X�V�U�R�O�O�E�D�U�H���3�9���)�R�O�L�H�Q���D�Q�����(�V��
gibt bereits derlei Produkte basierend auf Silizi-
um- und Dünnschichttechnologien, allerdings 
könnten EPVs zukünftig eine verstärkte Rolle 
spielen. Auch bei der Fassaden- und Fensterge-
staltung von modernen Gebäuden könnten EPVs 
zum Einsatz kommen.24

Im Sektor Landwirtschaft ist eine zukünftige Inte-
gration von EPVs z. B. in Glas- und Folienhäuser 
denkbar, da in Österreich rund 6 km² gewerbli-
che Glas- und Folienhäuser bestehen.10 Spezi-
elle Solar-Gewächshäuser werden bereits getes-
tet.25 EPVs eignen sich für diese Anwendungen 
besonders aufgrund des geringen Gewichts und 
�G�H�U���À�H�[�L�E�O�H�Q���*�H�V�W�D�O�W�X�Q�J�V�P�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q�����h�E�H�U�G�L�H�V��
haben semi-transparente und farblich optimal ab-
gestimmte PV-Gläser möglicherweise einen posi-
�W�L�Y�H�Q���(�L�Q�À�X�V�V���D�X�I���G�H�Q���(�U�W�U�D�J�����$�Q���G�H�U���$�E�V�W�L�P�P�X�Q�J��
von Gläsern auf die speziellen Bedürfnisse von 
�3�À�D�Q�]�H�Q���Z�L�U�G���E�H�U�H�L�W�V���L�Q�W�H�Q�V�L�Y���J�H�D�U�E�H�L�W�H�W��26

Im Verkehrssektor sind die erwarteten Anwen-
dungsmöglichkeiten besonders vielfältig: Bode-
nintegrierte Solarzellen sind sehr aufwendig und 
bislang kaum im Einsatz, während etwa bei Lärm-
schutzwänden, Ampelanlagen oder Parkautoma-
ten klassische Solarzellen kein seltener Anblick 
sind. Sie kommen ebenso bei Parkplatz-Überda-
chungen zum Einsatz, die ein großes Potenzial 
aufgrund der verfügbaren Fläche aufweisen.27 
Für EPVs könnte außerdem insbesondere die 
Fahrzeugintegration ein relevantes Anwendungs-
feld sein, da farbliche Gestaltung, Gewicht und 
die Möglichkeit, Druckverfahren einzusetzen, hier 
eine große Rolle spielen.���� Die Zellen können 

�H�Q�W�Z�H�G�H�U���G�L�U�H�N�W���L�Q���G�L�H���)�D�K�U�]�H�X�J�R�E�H�U�À�l�F�K�H���L�Q�W�H-
griert werden oder auch im Innenraum als spe-
ziell abgestimmte „Indoor“-Solarzellen einen zu-
sätzlichen Stromertrag ermöglichen. Besonders 
Busse���� und Züge bringen wegen der großen 
Außenflächen ein großes Marktpotenzial für 
EPVs mit sich.

Einen weiteren großen Block stellen „Internet of 
Things“ (IoT)- und Digitalisierungs-Anwendun-
gen dar, welche im privaten, gewerblichen und 
öffentlichen Bereich verstärkt Einzug halten. 
EPVs können hier (evtl. kombiniert mit kleinen 
�6�S�H�L�F�K�H�U�Q�����]�X�U���V�L�F�K�H�U�H�Q���X�Q�G���H�I�¿�]�L�H�Q�W�H�Q���6�W�U�R�P-
versorgung von Netzwerken, tragbaren Geräten 
und verteilten Sensoren eingesetzt werden16 – 
nicht nur im Außenbereich, sondern auch im In-
nenraum. Insbesondere letztere Eigenschaft er-
möglicht die schnelle und günstige Nachrüstung, 
beispielsweise von Produktionsanlagen, aber 
auch von Bestandsgebäuden. Ausgestattet mit 
jeweils adaptierter Sensorik kann das ohne die 
Neuverlegung von Stromleitungen oder regelmä-
ßige Batteriewechsel erfolgen. Für 2023 wurde 
ein globaler Indoor-PV Markt mit einem Volumen 
�Y�R�Q���U�X�Q�G�����������0�L�R�����8�6�'���S�U�R�J�Q�R�V�W�L�]�L�H�U�W��30 Für den 
IoT-Markt wird für 2022 erwartet, dass global rund 
50 Mrd. Geräte im Umlauf sein werden.31

Ein weiteres potenzielles Marktsegment für EPVs 
�L�V�W���G�H�U���2�X�W�G�R�R�U�����X�Q�G���&�D�P�S�L�Q�J���%�H�U�H�L�F�K�����$�X�F�K���K�L�H�U��
�¿�Q�G�H�Q���,�R�7���*�H�U�l�W�H���U�H�J�H�Q���$�E�V�D�W�]�����]�����%�����6�P�D�U�W�Z�D�W-
ches und Wearables, die bereits jetzt mit Solar-
gläsern angeboten werden.32 Auch eine ener-
�J�L�H�D�X�W�D�U�N�H���&�D�P�S�L�Q�J�D�X�V�U�•�V�W�X�Q�J���P�L�W���L�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H�Q��
oder optionalen PV-Modulen könnte am Markt 
erfolgreich eingeführt werden. EPVs könnten in 
�G�L�H�V�H�P���)�H�O�G�����E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���L�Q���)�R�U�P���Y�R�Q���(���7�H�[-
tilien33–34, die in Zelte, Kleidung, Rucksäcke etc. 
eingenäht werden, zukünftig eine verstärkte Rol-
le spielen. Dafür werden aber Robustheit und Zu-
verlässigkeit der EPVs wesentlich sein. 
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dernisse für eine breite Kommerzialisierung überwunden werden müssen, haben diese das 
Potenzial in Zukunft Nischen auf dem klassischen PV-Markt zu erschließen und so ihren Teil 
zur erneuerbaren Stromerzeugung beizutragen. Sie bieten sich aufgrund ihrer Vielfältigkeit 
vor allem dazu an, im IoT- und Digitalisierungsbereich eingesetzt zu werden. Heute werden 
sie bereits in tragbaren elektronischen Kleingeräten und im Gebäudesektor eingesetzt. In Zu-
kunft könnten sie ein Baustein für resiliente Energie- und Infrastruktursysteme werden. Techno-
logisch ausgereifte EPVs könnten also zukünftig in allen Lebensbereichen eine Rolle spielen. 
Der Nutzen der EPVs liegt dabei nicht immer in der Stromerzeugung an sich, sondern in den 
Möglichkeiten, die sich durch eine gezielte lokale Stromversorgung unabhängig von Netzen 
eröffnen.
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Anhang 3: Grundlegendes zur 
�c�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�^�� 

�^�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�_�� ���o�•�� �v�}�Œ�u���š�]�À���� �K�Œ�]���v�š�]���Œ�µ�v�P�� �u���v�•���Z�o�]���Z���v�� �•�}�Ì�]���o���v�U�� �‚�l�}�v�}�u�]�•���Z���v�� �µ�v����

politischen Handelns ist als Begriff allgegenwärtig. Seit seiner Prägung im 18. Jahrhundert 

im Zusammenhang mit der Forstwirtschaft durchlief der Begriff grundlegende 

Veränderungen: Moderne Konzepte zielen auf eine globale Ressourcennutzung und 

erhaltung ab, die einen fairen Zugriff auf und Nutzung von Ressourcen (im weitesten Sinne) 

generationenübergreifend sicherstellen soll.  

Um Dynamiken natürlicher und gesellschaftlicher Systeme gerecht zu werden und mögliche 

Veränderungen in Bezug auf menschliche Bedürfnisse einzubeziehen, zeigen Konzepte der 

�c�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�^�� �P���v���Œ���o�o�� �&�o���Æ�]���]�o�]�š���š�U�� �µ�u�� ���µ�(�� �•�]���Z�� �À���Œ���v�����Œ�v������ �•�]���o�•���š�Ì�µ�v�P���v�� �~�c�u�}�À�]�v�P��

�š���Œ�P���š�•�^�•�� �Œ�����P�]���Œ���v�� �Ì�µ��können. Diese Adaptionsfähigkeit impliziert eine 

Zukunftsorientierung von entsprechenden Strategien, Zielsetzungen und Maßnahmen, 

sowie Ergebnisoffenheit (und Korrigierbarkeit) in der Umsetzung. Dies findet seinen 

���µ�•���Œ�µ���l�����v�š�•�‰�Œ�����Z���v�����]�u�������P�Œ�]�(�(�������Œ���c�E�����Z�Z���o�š�]�P���v�����v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�^�X�� 

�<�}�v�Ì���‰�š�������Œ���c�E�����Z�Z���o�š�]�P���v�����v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�^�� 

Im Jahr 1987 veröffentlichte die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung der 

�s���Œ���]�v�š���v���E���š�]�}�v���v�����]�v���v�������Œ�]���Z�š���u�]�š�������u���d�]�š���o���c�K�µ�Œ�����}�u�u�}�v���&�µ�š�µ�Œ���^�U���]�v�������u�������Œ�������P�Œ�]�(�(��

�����Œ�� �c�E�����Z�Z���o�š�]�P���v�� ���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�^�� �����(�]�v�]���Œ�š�� �Á�µ�Œ�����X�� ���]���•���Œ�� �����Œ�]���Z�š�� �Á�µ�Œ�������v�����Z�� �����Œ��

Vorsitzenden der Kommission, der ehemaligen norwegischen Ministerpräsidentin Gro 

�,���Œ�o���u�� ���Œ�µ�v���š�o���v���� ���o�•�� �c���Œ�µ�v���š�o���v��-�����Œ�]���Z�š�^�� �����l���v�v�š�� �~�h�E�U�� �í�õ�ô�ó�•�X�� �����•�� �<�}�v�Ì���‰�š�� �����Œ��

Nachhaltigen Entwicklung definierte die Kommission in ihrem Bericht wie folgt:  

�c�E�����Z�Z���o�š�]�P���� ���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�� �]�•�š�� ���]�v���� ���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�U�� ���]���� ���]���� �������º�Œ�(�v�]�•�•���� �����Œ���'���P���v�Á���Œ�š��

befriedigt, ohne zu riskieren, dass künftige Generationen ihre eigenen Bedürfnisse nicht 

�����(�Œ�]�����]�P���v���l�‚�v�v���v�X�^�� 

�c�/�u���t���•���v�š�o�]���Z���v���]�•�š���v�����Z�Z���otige Entwicklung ein Wandlungsprozess, in dem die Nutzung 

von Ressourcen, das Ziel von Investitionen, die Richtung technologischer Entwicklung und 

institutioneller Wandel miteinander harmonieren und das derzeitige und künftige Potenzial 

vergrößern, menschl�]���Z�����������º�Œ�(�v�]�•�•�����µ�v�����t�º�v�•���Z�����Ì�µ�����Œ�(�º�o�o���v�X�^�� 



 

Die Veröffentlichung des Brundtland-Berichts gilt als der Beginn des weltweiten Diskurses 

über Nachhaltigkeit bzw. Nachhaltige Entwicklung. 1992 fand in Folge die Konferenz der 

Vereinten Nationen über Umwelt und 

���v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�� �~���o�•�� �c�Z�]�}-�<�}�v�(���Œ���v�Ì�^�� �}�����Œ��

�c���Œ���P�]�‰�(���o�^�� �����l���v�v�š�•�� �]�v�� �Z�]�}�� ������ �:���v���]�Œ�}�� �•�š���š�š�X��

Wichtige Ergebnisse der Rio-Konferenz sind 

�µ�v�š���Œ�����v�����Œ���u�����]�����c���P���v�������î�í�^�����o�•���>���]�š�‰���‰�]���Œ���Ì�µ�Œ��

Nachhaltigen Entwicklung und die 

Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen 

(UNFCCC).  

 

Abb. A2.1: Die drei Säulen der Nachhaltigkeit54  

In weiterer Folge wurde das �c���Œ���]-Säulen-�D�}�����o�o�������Œ���E�����Z�Z���o�š�]�P���v�����v�š�Á�]���l�o�µ�v�P�^ erstellt, 

welches ökologische, soziale und ökonomische Faktoren berücksichtigt (Abb. A2.1).  

Die gleichgewichtige Verfo�o�P�µ�v�P�� �‚�l�}�o�}�P�]�•���Z���Œ�U�� �‚�l�}�v�}�u�]�•���Z���Œ�� �µ�v���� �•�}�Ì�]���o���Œ�� �•�]���o���� �~���]���� �c���Œ���]��

�^���µ�o���v�^�������Œ���E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�•���Á�]�Œ�������o�•���c�]�v�š���P�Œ���š�]�À�����E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�^�������Ì���]���Z�v���š�X���•�Á�]�•���Z���v�������v��

Zielen bestehen jedoch häufig Konflikte und die gleichgewichtige Behandlung wird 

kontroversiell diskutiert (Blazejczak und Edler, 2004). Diskursteilnehmer, welche die 

Situation der Umwelt als vorrangiges Problem erachten, befürchten durch die 

Gleichrangigkeit der Ziele eine Verwässerung des Konzepts der Nachhaltigkeit und sehen 

die Gefahr, dass die Debatte um Nachhaltigkeitsstrategien weitgehend zu einer folgenlosen 

�c�E�����Z�Z���o�š�]�P�l���]�š�•�Œ�Z���š�}�Œ�]�l�^�� �À���Œ�l�}�u�u�š�U�� �����v�v�� ���•�� ���Æ�]�•�š�]���Œ�š�� ���]�v���� �•�‰���Ì�]���o�o���� �‚�l�}�v�}�u�]�•���Z����

Sichtweise auf die Natur als Quelle von Produktionsfaktoren und Senke für Schadstoffe. 

Politiken zur Nachhaltigkeit sind immer Trade-offs zwischen ökologischen, sozialen und 

ökonomischen Zielen (Blazejczak und Edler, 2004).   

Der systemtheoretische Ansatz betrachtet Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft als 

eigenständige, aber miteinander gekoppelte Subsysteme. Jedes dieser Systeme verfügt 

über eigene Dynamiken, Gesetzmäßigkeiten, Regeln sowie räumliche und zeitliche 

Strukturen. Nur durch die gezielte Erhaltung der Funktionsdynamiken aller drei 

Einzelsysteme ist die Funktionsfähigkeit und Störungsresistenz des Gesamtsystems 

gewährleistet (Blazejczak und Edler, 2004).  

                                                      
54 Quelle: https://ibu-epd.com/nachhaltige-entwicklung/.  



 

Ökologische Nachhaltigkeitsziele  

Zentrales Ziel ist die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Umweltqualität. Angesichts 

der mangelnden Vorhersehbarkeit der Reaktion ökologischer Systeme soll das 

Vorsorgeprinzip angewendet werden (Blazejczak und Edler, 2004). Umweltbelastungen 

werden oft anhand ihrer Symptome charakterisiert (z. B. Kimaerwärmung), dabei bestehen 

jedoch Prognoseunsicherheiten. Ein geeignetes Einzelmaß zur Bewertung ist der 

Ressourcenverbrauch (Energie, Material, Fläche). Die Reduktion des Ressourcenverbrauchs 

ist ein richtungsweisendes Grobmaß für die Umweltentlastung (Blazejczak und Edler, 2004). 

Für die ökologische Nachhaltigkeit werden insbesondere folgende Ziele definiert:55  

�x Erhaltung und Förderung der Resilienz (Robustheit) von Ökosystemen: Ökosysteme 

sollen in ihrer Entwicklungs- und Selbstorganisationsfähigkeit und somit in der 

Fähigkeit, Störungen abzupuffern, gefördert werden. Erhaltung und Förderung der 

Biodiversität: Erhaltung und Schutz der Arten-, Sorten- und Rassenvielfalt sowie der 

Vielfalt der Landschaften. Ausweitung von geschützten Flächen; Beendigung von 

Netto-Flächenneuversiegelung; Vermeidung neuer Biotopzerschneidungen.  

�x Solare Orientierung: Ausrichtung der technischen und wirtschaftlichen Systeme auf 

Solarenergie.  

�x Einsatz nachwachsender Rohstoffe für die stoffliche Nutzung mit dem Ziel der 

Reduktion des Verbrauches nicht erneuerbarer Ressourcen bei gleichzeitiger 

Schonung der natürlichen Ressourcen (insbes. Boden, Wasser, Biodiversität).  

�x Berücksichtigung der Regenerationsfähigkeit und Grenzen erneuerbarer 

Ressourcen: Die Nutzungsrate darf deren Erneuerungsrate nicht übersteigen.  

�x Vermeidung von Schadstoff-Emissionen in Boden, Wasser, Luft. Erhaltung der 

Bodenfruchtbarkeit (Pufferspeicher wie Boden, Wasser und Luft dürfen sich in ihrer  

�x Qualität und Größe nicht ändern). Emissionen und Abfälle  sollen  die 

Aufnahmefähigkeit der Umweltmedien nicht übersteigen, d. h. Berücksichtigung der 

natürlichen Assimilationsleistung.  

�x Berücksichtigung des natürlichen Reaktionsvermögens: Eingriffe in die 

Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft) müssen im ausgewogenen Verhältnis zum 

Zeitmaß des Reaktionsvermögens der Umwelt stehen.  

�x Steigerung von Effizienz (Ressourcenproduktivität, Reduktion des 

Ressourcenverbrauchs) und Suffizienz (Einschränkung des Konsums und 

Veränderung des Lebensstils).  
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�x Anwendung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (Wiederverwendung, 

Wiederverwertung, Recycling) und Verlängerung der Produktlebensdauer.  

�x Handeln nach den Prinzipien der Umweltethik: Akzeptanz der Natur als Partner, 

ökologische Verantwortung, ökologische Gerechtigkeit und Systemorientierung 

(ökologische Kreislauf-Systeme, ganzheitliche Naturwahrnehmung).  

�x Risikoaversion und Vorsorgeprinzip: Vermeidung von potenziellen Risiken und 

Gefahren für die menschliche Gesundheit und für Ökosysteme. Vorrausschauendes 

Unterlassen von Aktivitäten, deren Konsequenzen unsicher bzw. potenziell 

risikoreich sind.  

Soziale Nachhaltigkeitsziele  

Soziale Nachhaltigkeit ist durch vier Prinzipien gekennzeichnet (Blazejczak und Edler, 2004):  

�x Ein Recht auf ein menschenwürdiges Leben für alle;  

�x Intergenerative und internationale Gerechtigkeit;  

�x Ein anderer, ressourcenärmerer Wohlstand in den Industrieländern als Basis für 

Umverteilungspotenziale;  

�x Eine Beteiligung aller gesellschaftlichen Akteursgruppen.  

Eine selbstbestimmte Lebensführung erfordert die umweltgerechte Befriedigung 

materieller Grundbedürfnisse in den Bereichen Wohnen, Nahrung, Kleidung, Mobilität und 

Information, die Sicherung physischer und psychischer Gesundheit und die Möglichkeit 

lebenslanger Lernprozesse. Darüber hinaus bedeutet sie auch persönliche Entfaltung und 

aktive Teilnahme am gesellschaftlichen Leben (Blazejczak und Edler, 2004). Im Speziellen 

umfasst die soziale Nachhaltigkeit folgende Ziele und Kritierien:56  

�x Zentrales Postulat der Gerechtigkeit:  

o Inter- und intragenerative Gerechtigkeit bzgl. der Chancen und 

Möglichkeiten die eigenen Bedürfnisse zu befriedigen;  

o soziale Gerechtigkeit in Hinblick auf gleiche Rechte auf Entwicklung;  

o Ausgleich zwischen Arm und Reich;  

o Geschlechtergerechtigkeit: Gleichbehandlungsgrundsatz  

o Vermeidung von Wissens- und Machtmonopolen (z. B. Vermeidung 

monopolistischer Umsetzung von technischen Innovationen).  
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�x Wahrung der Menschenrechte: Recht auf persönliche Unverletzbarkeit, Freiheit, 

Frieden, Zugang zu lebensnotwendigen Ressourcen wie Wasser, Nahrung, Wohnen, 

Bildung.  

�x Politik und Global Governance: Abbau von Macht-Asymmetrien; Nord-

SüdKooperation; Globalsolidarität und Friedenssicherung; Konflikt- und 

Krisenprävention; Globale Sofortmaßnahmen; Globale Abkommen und Verträge; 

Institutionelle Weiterentwicklung; Subsidiaritätsprinzip.  

�x Partizipation, Mit- und Selbstbestimmung: Selbstbefähigung und Empowerment von 

Akteuren; aktive Teilhabe am gesellschaftlichen Leben; Ausbau partizipatorischer 

Entscheidungsstrukturen, Beteiligung von Betroffenen und Berücksichtigung einer 

Interessensvielfalt; selbstbestimmte Lebensführung; Stärkung lokaler und 

regionaler Entscheidungsebenen.  

�x Kooperation und Ausbau sozialer Beziehungen: Neuorientierung der Menschen 

zueinander; Zusammenarbeit; enge und leistungsfähige soziale Netzwerke 

etablieren; internationaler Austausch; neue  Akteurskonstellationen, 

gesellschaftliche Solidarität und Sicherheitsnetze innerhalb der Gesellschaft.  

�x Vielfalt und Toleranz: Integrative Toleranz und Wertschätzung von Vielfalt als 

wesentlicher Faktor für das Entwicklungspotenzial einer Gesellschaft und als 

Reservoir für Kreativität; soziale Vielfalt als Treiber der Dynamik einer Gesellschaft; 

lokale und kulturelle Vielfalt an Wegen zu einer nachhaltigen Entwicklung sowie 

Erhalt von traditionellem und lokalem Wissen.  

�x Lebensqualität und Gesundheit: Definition von Wohlstand über Lebensqualität 

anstatt über Besitz von Gütern; Glück durch Freizeit, Gesundheit und gute 

zwischenmenschliche Beziehungen; Suffizienz und freiwillige Einfachheit; 

umweltgerechte Lebensstile; Produktion von materiellen Gütern zur Verbesserung 

der Lebensqualität und nicht zur Vermehrung der Quantität per se.  

�x Arbeit: Erwerbsfähigkeit und -möglichkeit; Recht auf Lebensunterhalt durch Arbeit; 

erweiterter Arbeitsbegriff und neue Formen der Arbeit, Arbeits- und Lebensqualität, 

Motivation und Mitgestaltung.  

�x Ganzheitliche Bildung: Fairer Zugang zu Bildung; Förderung von kritischem und 

ganzheitlichem Denken; Bildung soll Zusammenhänge erklären sowie Offenheit und 

Toleranz lehren; Förderung des Umwelt- und Konsumentenbewusstseins.  

Ökonomische Nachhaltigkeitsziele  

Nachhaltigkeitskriterien aus ökonomischer Sicht spezifizieren Bedingungen eines 

Systemerhalts für das ökonomische System, in dem natürliche Ressourcen als knappe 



 

Produktionsfaktoren angesehen werden, unter Berücksichtigung von inter- und 

intragenerativer Gerechtigkeitsüberlegungen. Sieht man als Zweck eines ökonomischen 

Systems die Wertschöpfung, d. h. die Bedürfnisbefriedigung durch Produktion, so impliziert 

dies den Erhalt der ökonomischen Leistungsfähigkeit über die Zeit durch Sicherung der 

Produktionsgrundlagen (Blazejczak und Edler, 2004). Auch der Erhalt der 

Wirtschaftsordnung zählt im weiteren Sinne zu den Produktionsgrundlagen und der Aspekt 

der Sozialverträglichkeit muss mitberücksichtigt werden. Innovationen erweitern das 

technisch-organisatorische Wissen einer Gesellschaft. Durch Innovationen können die 

Konflikte, die zwischen ökonomischen, ökologischen und sozialen Nachhaltigkeitszielen 

bestehen, verringert werden (Blazejczak und Edler, 2004).  

Das ökonomische System soll individuelle und gesellschaftliche Bedürfnisse effizient, d.h. 

ohne Ressourcenverschwendung, befriedigen. Folgende Kriterien charakterisieren die 

ökonomische Nachhaltigkeit:57  

�x Umweltverträglichkeit des Wachstums: Orientierung des wirtschaftlichen 

Wachstums an der ökologischen Tragfähigkeit der Erde, d. h. Berücksichtigung der 

Grenzen des Wachstums; kritisches Hinterfragen des Wachstumsparadigmas per se; 

qualitatives statt quantitatives Wachstum; absolute Reduktion des 

Umweltverbrauchs; serviceorientiert statt produktorientiert; Internalisierung 

externer Kosten.  

�x Langfristigkeit, Stabilität und Vorsorge: Langzeitausrichtung der Ökonomie anstatt 

Konzentration auf kurzfristige Profite; Voraussicht und Berücksichtigung 

langfristiger Konsequenzen wirtschaftlicher Aktivitäten; Vermeidung mittel- und 

langfristiger ökonomischer Risiken; Etablierung funktionsfähiger und beständiger 

Märkte; Förderung der Selbstorganisationspotenziale und Lernfähigkeit 

wirtschaftlicher Akteure (ökonomische Resilienz).  

�x Verantwortung und Gemeinwohl: �c���}�Œ�‰�}�Œ���š���� �^�}���]���o�� �Z���•�‰�}�v�•�]���]�o�]�š�Ç�^�� �~���^�Z�•�V��

Eigeninteresse vs. Dienst an der Gesellschaft; Lebensqualität und Wohlergehen der 

Bevölkerung als Ziele des Unternehmens; ethisches Leitbild im Unternehmen;  

�x Selbstreflexivität.  

�x Liquidität, Stabilität, Rentabilität: Liquiditäts- und Rentabilitätsoptimierung in 

Richtung langfristiges Bestehen von Unternehmen in Kombination mit hohen 

gesellschaftlichen Leistungen. Beziehung zu internen und externen Partnern: weg 

von einseitiger Abhängigkeit hin zu stabilen und dauerhaften Bindungen sowie 

dauerhaftem Vertrauen. Technologieentwicklung und Wissensgenerierung:  
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�x Langfristigkeit  von  Nachhaltigkeits-orientierten  Investitionen  sowie 

Innovationsfreudigkeit.  

�x Regionales Wirtschaften: Kooperation innerhalb und zwischen Regionen oder 

entlang von Produktlinien; regionale und lokale Vermarktungsnetze; Cluster und 

Netzwerke; inter- und intraregionale Kreislauferschließung; inter- und 

intraregionale Wertschöpfungsprozesse.  

�x Ökologische und soziale Fairness in Finanzpolitik: Ökologische/Ökosoziale 

Steuerreform; Berücksichtigung langfristiger Wirkungen der Finanzpolitik; 

Förderungen/Subventionen, die nachhaltige Entwicklung fördern; Verzicht auf 

gefährliche Spekulationsgeschäfte; Reduktion des Zinsniveaus; Internalisierung 

externer Kosten.  

�x Ökologische und soziale Fairness in Handelspolitik: Faire Handelsbedingungen; 

Umwelt- und Sozialstandards; faire Teilnahme an Wirtschaftsprozessen und 

Marktzugangsbedingungen für Entwicklungsländer; Diversifizierung der 

Exportsektoren der Entwicklungsländer sowie höhere Exporterlöse; Abbau von 

Monopol-Mächten und Erweiterung der Akteursvielfalt.  

�x Verteilungsgerechtigkeit: Inter- und intragenerationelle gerechte Verteilung von 

Nutzungsrechten an natürlichen Ressourcen und von Wohlstand; gerechte 

Verteilung von Ressourcen zwischen Nord und Süd; angemessene Diskontierung; 

Internalisierung sozialer und ökologischer Folgekosten, d.h. Verursacherprinzip.  

�x Ökoeffizienz und Innovation: ökologisches Produkt- und Prozessdesign; 

umweltverträgliche innovative Lösungen und Technologien; gemeinsame 

Nutzungen; weniger Materialinput pro Output; relative Entkopplung von 

Ressourcenverbrauch und Wachstum; Cradle-to-Cradle Prinzip.  

�c�^�µ�•�š���]�v�����o���������À���o�}�‰�u���v�š���'�}���o�•�^���~�^���'�•�•�������Œ���h�E�� 

Die Agenda 2030 wurde im September 2015 auf einem Gipfel der Vereinten Nationen von 

allen Mitgliedsstaaten verabschiedet. Sie wurde mit breiter Beteiligung der Zivilgesellschaft 

in aller Welt entwickelt und stellt einen Meilenstein in der jüngeren Geschichte der 

Vereinten Nationen dar. Die Agenda 2030 gilt für alle Staaten dieser Welt �t 

Entwicklungsländer, Schwellenländer und Industriestaaten.  

Das Kernstück der Agenda bildet ein ehrgeiziger Katalog mit 17 Zielen für Nachhaltige 

Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs) (Abb. A2.2). Die 17 SDGs 

berücksichtigen erstmals alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit �t Soziales, Umwelt, 

Wirtschaft �t gleichermaßen. Die 17 Ziele sind unteilbar und bedingen einander. Ihnen sind 



 

fünf Kernbotschaften als handlungsleitende Prinzipien vorangestellt: Mensch, Planet, 

Wohlstand, Frieden und Partnerschaft. Im Englischen spricht man von den "5 Ps": People, 

Planet, Prosperity, Peace, Partnership.58  

  

Abb. A2.2: Die 17 Ziele der Nachhaltigen Entwicklung.66  

Die 17 SDGs sind wiederum in 169 Unterziele unterteilt, von denen 126 messbare, 

numerische Indikatoren aufweisen. Folgende Ziele und Unterziele stehen in direktem 

Zusammenhang mit der Nutzung von erneuerbaren bzw. alternativen Energieformen wie 

die Photovoltaik (Mika und Farkas, 2017):  

Ziel 7: Bezahlbare und saubere Energie59 : 

�x 7.1 Bis 2030 den allgemeinen Zugang zu bezahlbaren, verlässlichen und modernen 

Energiedienstleistungen sichern  

�x 7.2 Bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am globalen Energiemix deutlich 

erhöhen  

�x 7.3 Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der Energieeffizienz verdoppeln  

�x 7.a Bis 2030 die internationale Zusammenarbeit verstärken, um den Zugang zur 

Forschung und Technologie im Bereich saubere Energie, namentlich erneuerbare 

Energie, Energieeffizienz sowie fortschrittliche und saubere Technologien für fossile 

Brennstoffe, zu erleichtern, und Investitionen in die Energieinfrastruktur und 

saubere Energietechnologien fördern  

�x 7.b Bis 2030 die Infrastruktur ausbauen und die Technologie modernisieren, um in 

den Entwicklungsländern und insbesondere in den am wenigsten entwickelten 
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Ländern, den kleinen Inselentwicklungsländern und den Binnenentwicklungsländern 

im Einklang mit ihren jeweiligen Unterstützungsprogrammen moderne und 

nachhaltige Energiedienstleistungen für alle bereitzustellen  

Ziel 13: Maßnahmen zum Klimaschutz68: 

�x 13.1 Die Widerstandskraft und die Anpassungsfähigkeit gegenüber klimabedingten 

Gefahren und Naturkatastrophen in allen Ländern stärken  

�x 13.2 Klimaschutzmaßnahmen in die nationalen Politiken, Strategien und Planungen 

einbeziehen  

�x 13.3 Die Aufklärung und Sensibilisierung sowie die personellen und institutionellen 

Kapazitäten im Bereich der Abschwächung des Klimawandels, der Klimaanpassung, 

der Reduzierung der Klimaauswirkungen sowie der Frühwarnung verbessern  

�x 13.a Die Verpflichtung erfüllen, die von den Vertragsparteien des 

Rahmenübereinkommens der Vereinten Nationen über Klimaänderungen, die 

entwickelte Länder sind, übernommen wurde, bis 2020 gemeinsam jährlich 100 

Milliarden Dollar aus allen Quellen aufzubringen, um den Bedürfnissen der 

Entwicklungsländer im Kontext sinnvoller Klimaschutzmaßnahmen und einer 

transparenten Umsetzung zu entsprechen, und den Grünen Klimafonds vollständig 

zu operationalisieren, indem er schnellstmöglich mit den erforderlichen 

Finanzmitteln ausgestattet wird  

�x 13.b Mechanismen zum Ausbau effektiver Planungs- und Managementkapazitäten 

im Bereich des Klimawandels in den am wenigsten entwickelten Ländern und 

kleinen Inselentwicklungsländern fördern, unter anderem mit gezielter Ausrichtung 

auf Frauen, junge Menschen sowie lokale und marginalisierte Gemeinwesen  

Erneuerbare und alternative Energieformen wie die Photovoltaik können aber auch zu 

anderen SDGs einen wichtigen Beitrag leisten, etwa zur Verringerung der Armut, dem 

Kampf gegen den Hunger, einem besseren Zugang zu Gesundheitsleistungen, Bildung und 

sauberem Wasser wie auch zum Schutz der Biodiversität (CC, 2018). Rund 798 Millionen 

Menschen haben immer noch keinen Zugang zu Elektrizität60 und sind etwa zum Kochen 

immer noch auf feste Brennstoffe angewiesen. Dies verursacht in Innenräumen schwere 

gesundheitliche Beeinträchtigungen, die für etwa vier Millionen frühzeitiger Todesfälle pro 

Jahr verantwortlich sind �t hauptsächlich bei Frauen und Kindern. Eine Zahl die rund viermal 

höher ist als die Todesfälle aufgrund von Malaria61. Der Zugang zu Energie wird als wichtiger 

                                                      
60 https://www.globalsolarcouncil.org/solar-power-lights-the-way-towards-the-sdgs-with-broad-benefits-for-
greenrecovery-plans/.  
61 Towards Energy as a Sustainable Development Goal (International Council for Science, International Institute for 
Applied Systems und The Energy and Resources Institute):  

https://sustainabledevelopment.un.org/getWSDoc.php?id=1013.  



 

Faktor einer sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung betrachtet. Elektrizität ermöglicht 

Bildung, Gesundheit und nachhaltige Landwirtschaft und sie schafft Arbeitsplätze. Damit die 

SDGs aber erreicht werden können, sind Innovationen und zielgerichtete politische 

Maßnahmen notwendig, sodass in Zukunft Energiesysteme für alle zur Verfügung stehen, 

die leistbar, sicher, verlässlich und umweltverträglich sind.  

Die Weiterentwicklung und der verstärkte Ausbau von erneuerbaren bzw. alternativen 

Energieformen wie die Photovoltaik stehen deshalb auch eng im Zusammenhang mit dem 

�•�]���o�� �õ�� �c�/�v���µ�•�š�Œ�]���U�� �/�v�v�}�À���š�]�}�v�� �µ�v���� �/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�^, in dem es um den Aufbau einer 

widerstandsfähigen Infrastruktur und der Förderung einer nachhaltigen Industrialisierung 

sowie um die Unterstützung von Innovation geht. Innovationen können als einen Schlüssel 

für Synergien zwischen ökonomischen, ökologischen und sozialen Nachhaltigkeitszielen 

betrachtet werden. Sie können die Umwelt entlasten und dabei gleichzeitig die 

wirtschaftliche Effizienz und die Wettbewerbsfähigkeit verbessern sowie neue Spielräume 

für Beteiligung und Selbstverantwortung öffnen (Blazejczak und Edler, 2004).   

Innovationen im Bereich der Photovoltaik, die sogenannten EPVs können so einen Schlüssel 

darstellen, sofern Technologien entwickelt werden, mit denen Produkte kostengünstig 

durch einfache Methoden auf Basis leicht und ausreichend zur Verfügung stehender sowie 

umweltfreundlicher und nicht-toxischer Materialien hergestellt werden, die auch am Ende 

ihrer Lebensdauer bei der Entsorgung keine Belastungen für die Umwelt oder die 

menschliche Gesundheit darstellen. EPVs können auch das Potenzial für Konflikte zwischen 

Nachhaltigkeitszielen verringern, wie sie etwa bei anderen alternativen Energieformen 

bestehen. Werden diese Technologien dezentral, etwa im Bereich gebäudeintegrierter 

Photovoltaik, eingesetzt, so ergibt sich kein zusätzlicher Flächenverbrauch, anders als bei 

großen PV-Freiflächenanlagen oder Windparks, und es besteht keine Konkurrenz zur 

Lebensmittelproduktion, wie dies etwa durch den Anbau von Energiepflanzen für 

Biomassekraftwerke auf landwirtschaftlichen Flächen gegeben ist.  

Ziel 8 der SDGs umfasst �c�D���v�•���Z���v�Á�º�Œ���]�P�������Œ�����]�š���µ�v�����t�]�Œ�š�•���Z���(�š�•�Á�����Z�•�š�µ�u�^. Bis 2030 

soll die weltweite Ressourceneffizienz in Konsum und Produktion Schritt für Schritt 

verbessert werden und eine Entkoppelung des Wirtschaftswachstums von der 

Umweltzerstörung sei anzustreben (Unterziel 8.4.). Dieses Ziel erscheint sehr ambitioniert, 

denn bislang wurde das kontinuierliche Wirtschaftswachstum mit dem Preis der 

Umweltzerstörung und der Erschöpfung natürlicher Ressourcen erkauft. Spaiser et al. 

befürchten das Scheitern der SDG-Agenda in ihrer Gesamtheit, sollte der bisherige Weg des 

Wirtschaftswachstums und des Konsums fortgesetzt werden (Spaiser et al., 2017). Die 

AutorInnen identifizierten jedoch Faktoren, die einerseits zu einer sozioökonomischen 

Entwicklung beitragen können, wie etwa Staatsausgaben im Bereich öffentlicher 



 

Förderungen, und andererseits die ökologische Nachhaltigkeit unterstützen, wie 

erneuerbare Energieformen, ohne dass dabei ein Konflikt zwischen inkompatiblen 

SDGZielen entsteht. Förder- und Forschungsprogramme im Bereich der Photovoltaik 

können demnach positive Effekte in allen drei Bereichen der Nachhaltigen Entwicklung �t 

Ökologie, Ökonomie und Soziales �t erzielen.  

Allgemeine Nachhaltigkeitskriterien  

Kriterien für eine Nachhaltige Entwicklung sind nicht allgemein gültig oder klar definiert und 

es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen, die jeweils eine bestimmte 

Produktgruppe, ein Herstellungsverfahren oder eine Dienstleistung betreffen. Generell 

werden unter Nachhaltigkeitskriterien jene Voraussetzungen verstanden, die erfüllt werden 

müssen, damit ein Produkt, eine Dienstleistung oder ein Herstellungsverfahren als 

�c�v�����Z�Z���o�š�]�P�^�� �����Ì���]���Z�v���š�� �Á���Œ�����v�� �l���v�v�� �}�����Œ�� ���]�v���� �•���Œ�š�]�(�]�Ì�]���Œ�µ�v�P�� �����(�º�Œ�� ���Œ�o���v�P�š�� �~�W���À�o�}�À�•�l���]���U��

2014).  

Nachhaltigkeitskriterien können verpflichtend durch Rechtsvorschriften festgelegt werden, 

z. B. Biokraftstoffrichtlinie der EU (EU, 2003) oder das Energielabel bzw. Vorschriften für das 

Ökodesign von Elektrogeräten.62  Eine andere Möglichkeit sind freiwillige 

Selbstverpflichtungen der Industrie, wie z. B. die Nachhaltigkeitsagenda für 

Getränkeverpackungen der österreichischen Getränkewirtschaft63, Öko-Label (z. B. �c���o���µ���Œ��

���v�P���o�^�•�� �}�����Œ�� �����•�� �c�P�Œ�º�v���� �‚�(�(���v�š�o�]���Z���� �����•���Z���(�(�µ�v�P�•�Á���•���v�^�� �~�'�Œ�����v�� �W�µ���o�]���� �W�Œ�}���µ�Œ���u���v�š�U��

GPP)64.  

Ökodesign: 

Die Europäische Union legt mit der sogenannten Ökodesign-Richtlinie (EU, 2009) 

Mindestanforderungen an eine umweltverträgliche Gestaltung hinsichtlich der Herstellung, 

der Nutzung und der Entsorgung von energiebetriebenen Produkten (z. B. Computer, 

Lichtquellen, Haushaltsgeräte oder Pumpen) fest. Diese Mindestanforderungen werden 

unter Beteiligung verschiedener Akteure (Industrie, Umwelt- und  

                                                      
62 Energielabel und Ökodesign. https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/standards-tools-
andlabels/products-labelling-rules-and-requirements/energy-label-and-ecodesign/about_de.  

63 Nachhaltigkeitsagenda 2018 �t 2030 der österreichischen Wirtschaft für Getränkeverpackungen. 

https://www.ara.at/umwelt-nachhaltigkeit/freiwillige-initiativen-der-wirtschaft/nachhaltigkeitsagenda.  

64 https://ec.europa.eu/environment/gpp/index_en.htm.  



 

Verbraucherorganisationen, Mitgliedstaaten der EU) spezifisch für jede Produktgruppe 

entwickelt (UBA, 2021). Die Richtlinie wird stetig weiterentwickelt und erweitert, etwa um 

den Aspekt der Ressourceneffizienz und seit kurzem auch um Anforderungen an eine 

bessere Reparierbarkeit von Produkten, um deren Lebensdauer zu verlängern. In Zukunft 

werden Hersteller die wichtigsten Ersatzteile je nach Produktgruppe für einen 

Mindestzeitraum (z. B. 7 oder 10 Jahre) zur Verfügung stellen müssen. Auch müssen 

Hersteller zur Recyclingfähigkeit eines Gerätes beitragen, etwa indem es z. B. leicht 

zerlegbar ist. Halogenierte Flammschutzmittel sind nach der Ökodesign-Richtlinie in den 

Kunststoffgehäusen von Fernsehern oder Monitoren nicht mehr erlaubt (UBA, 2021).  

Energiekennzeichnung (Energielabel): 

Eng mit der Ökodesign-Richtlinie verbunden ist die Verordnung der Europäischen Union zur 

verpflichtenden Energiekennzeichnung (EU, 2017) von elektrischen Geräten, wie z. B. 

Waschmaschinen oder Kühlschränke, die bereits in den 1990er-Jahren eingeführt wurde. 

Das sogenannte �c���v���Œ�P�]���o�������o�^ gibt VerbraucherInnen die Möglichkeit, sich beim Kauf eines 

Elektrogerätes über dessen Energieverbrauch zu informieren und Vergleiche mit anderen 

Geräten anstellen zu können. Zudem gibt das Label auch weitere produktspezifische 

Informationen wie etwa zu Lärmemissionen oder Wasserverbrauch (UBA, 2021). Nachdem 

erfreulicherweise immer mehr Geräte die beste Energieeffizienzklasse A erfüllten, wurden 

im Laufe der Zeit weitere A-Klassen �t A+, A++ oder A+++ eingeführt und die Kennzeichnung 

dadurch unübersichtlicher. Um die Kaufentscheidung für die VerbraucherInnen wieder zu 

vereinfachen, wurde 2021 das neue Energielabel mit den Klassen A bis G auf Basis der 

Energieeffizienz eingeführt. Die Anforderungen für die Klassen A und B werden allerdings 

derzeit noch nicht erfüllt. Damit soll den Herstellern einen Anreiz für die Entwicklung 

effizienterer Geräte gegeben werden (UBA, 2021).  

Umweltzeichen: 

Das Europäische Umweltzeichen (EU Ecolabel) für besonders umweltverträgliche Produkte 

und Dienstleistungen wurde 1992 etabliert und wird mit einer entsprechenden Verordnung 

(EU, 2010) geregelt. Mit dem EU Ecolabel soll VerbraucherInnen die Möglichkeit geboten 

werden, besonders umweltfreundliche Produkte und Dienstleistungen zu identifizieren, wie 

z. B. Waschmittel, Textilien, Farben und Lacke, Beherbergungsbetriebe und Campingplätze, 

die hohe Umweltstandards von der Gewinnung der Rohstoffe, der Produktion und des 

Vertriebs bis hin zur Entsorgung erfüllen müssen.65 Das EU Ecolabel ist in allen 28 EU-

Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, Island und in Liechtenstein anerkannt.75 Die Vergabe 
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erfolgt eigenverantwortlich durch nationale Institute in den teilnehmenden Ländern. Durch 

das EU Ecolabel soll die Kreislaufwirtschaft gefördert werden, indem Hersteller auch dazu 

aufgefordert sind, langlebige Produkte zu produzieren, die leicht zu reparieren und zu 

recyceln sind. Mit Stand September 2020 wurde das Label an rund 75.800 Produkte in der 

EU vergeben. Die Festlegung der Kriterien für die Vergabe an einzelne Produktgruppen 

erfolgt durch die Europäische Kommission nach Anhörung des Ausschusses für das 

Umweltzeichen der Europäischen Union.  

Die Grundlage für das �c�P�•�š���Œ�Œ���]���Z�]�•���Z���� �h�u�Á���o�š�Ì���]���Z���v�^ von Produkten und 

Dienstleistungen bilden Richtlinien mit verbindlichen Kriterien, die oftmals an die Kriterien 

des EU Ecolabels angelehnt sind. Sie werden unter Einbindung von Umwelt- und 

Fachexperten erstellt und alle vier Jahre überarbeitet. Betrachtet werden dabei die 

Umweltauswirkungen beim Gebrauch, Herstellung und der Entsorgung. Ebenso der 

Rohstoff- und Energieverbrauch, Toxizität der Inhaltsstoffe, Emissionen (Abgase, Abwasser, 

Lärm), Abfälle und Recyclingfähigkeit, Verpackung, Vertrieb und Transport. Zudem werden 

Qualität und Gebrauchstauglichkeit sowie Sicherheit, Langlebigkeit und 

Reparaturfreundlichkeit geprüft.66 Analog dazu wird in Deutschland das Umweltgütesiegel 

�c�����Œ�����o���µ�������v�P���o�^67 vergeben.  

Nachhaltigkeitskriterien für Photovoltaik  

Das Joint Research Center der Europäischen Kommission (JRC) untersuchte die Machbarkeit 

und notwendigen Spezifikationen, um Photovoltaiksysteme in vier umweltbezogene 

politische Instrumente (Ökodesign-Richtlinie, Energielabel, Europäisches Umweltzeichen 

und GPP) zu integrieren (Polverini et al., 2021). Die Identifikation potenzieller 

Nachhaltigkeitskriterien erfolgte auf Basis von bestehenden LCAs, dabei zeigte sich, dass 

unter 14 untersuchten Wirkkriterien insbesondere die Parameter Primärenergieverbrauch 

(MJ) und Erderwärmungspotenzial (GWP) (CO2-eq) von Bedeutung sind. Als sekundäre 

Umweltindikatoren wurden polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), 

volatile organische Komponenten und Schwermetallemissionen in Luft und Wasser 

identifiziert. Das JRC regt an, Hersteller zu verpflichten, Angaben zum Verbrauch nicht-

erneuerbarer Energie oder zum GWP zur Herstellung von Modulen zu machen, damit 

Umweltauswirkungen ihrer Produkte verglichen werden können. Ebenso wären 

Verpflichtungen zur Angabe des Energieertrages über die gesamte Lebensdauer des 

Produktes, der Lebensdauer des Produktes und dessen Degradationsrate sinnvoll. Im Sinne 
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der Ökodesign-Vorgaben könnten Hersteller auch verpflichtet werden, Informationen 

darüber zu geben, welche Teile des Produktes reparierbar sind. Im Hinblick auf das Recycling 

sind auch Angaben zur Möglichkeit der Trennung der einzelnen Komponenten und zur 

Wiedergewinnung der Halbleitermaterialien, des Glases und der Versiegelungsmaterialien 

(mit Angabe des eingesetzten Kunststoffes) essenziell. Vor allem müssen kritische und 

knappe Rohstoffe oder umweltproblematische Materialien (z. B. Antimon, Cadmium, 

Gallium, Indium, Blei, metallisches Silizium, Silber und Tellur) mit genauen Mengenangaben 

deklariert werden (Polverini et al., 2021).  

Der Europäische Photovoltaik-Verband (ESMC) kritisiert die Vorschläge für 

Nachhaltigkeitskriterien für Photovoltaikprodukten des JRC. Der ESMC erachtet es als 

falsch, den Primärenergiebedarf als zentralen Indikator heranzuziehen und plädiert 

stattdessen dafür, die CO2-Emissionen als Richtschnur zu nehmen. Des Weiteren kritisiert 

der Verband, dass die der Studie des JRC zugrunde liegenden Daten aufgrund des 

technologischen Fortschritts völlig veraltet seien und schlägt 2018 als Basisjahr vor.68 Die 

Möglichkeit einer Zertifizierung von Photovoltaik-Anlagen oder Modulen gemäß den 

Kriterien des Europäischen Umweltzeichens (EU Ecolabel) bestehen momentan noch nicht.  

In Deutschland ist die Kennzeichnung von solarbetriebenen Produkten ohne Batterien (z. 

B. Armbanduhren, Taschenrechner) oder mit wiederaufladbaren Akkumulatoren (z. B. 

Milchaufschäumer, beleuchtete Bilderrahmen, Funktastaturen sowie sonstige Produkte wie 

z. B. Weidezaungeräte, Hausnummernbeleuchtungen oder tragbare IT-Geräte) mit dem 

Ökolabel �c���o���µ���Œ�����v�P���o�^ möglich, das an besonders umweltfreundliche Produkte vergeben 

wird. Neben technischen Spezifikationen, Angaben zur Funktionssicherheit und 

Verbraucherinformationen umfassen die Vergabekriterien auch folgende Anforderungen 

(RAL, 2012):  

�x Verbot cadmiumhaltiger Akkumulatoren;  

�x Kunststoffe dürfen keine krebserzeugenden, erbgutverändernden, 

fortpflanzungsgefährdenden oder Substanzen enthalten, die unter der 

Chemikalienverordnung REACH als besonders besorgniserregend eingestuft 

werden;  

�x Halogenhaltige Polymere sind nicht zulässig;  

�x Halogenorganische Verbindungen dürfen nicht als Flammschutzmittel eingesetzt 

werden;  
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�x Dem Trägermaterial der Leiterplatten dürfen keine PBB (polybromierte Biphenyle), 

PBDE (polybromierte Diphenylether) oder Chlorparaffine zugesetzt sein.  

Allgemeine Nachhaltigkeitsindikatoren  

Um den Erfolg von Nachhaltigkeitskriterien messen und überprüfen zu können, werden 

Indikatoren benötigt, die den zu messenden Parameter repräsentieren. Welche 

Indikatoren sich am besten dafür eignen, ist Gegenstand wissenschaftlichen Diskurses. 

Pavlovskaia (Pavlovskaia, 2014) empfiehlt, dass Indikatoren den Prozess oder die Funktion, 

die sie repräsentieren, genau widerspiegeln, ausreichend empfindlich für Veränderungen 

im System im Laufe der Zeit, in Hinblick auf Zeit, Kosten und Schwierigkeit leicht zu messen 

und für Endanwender verständlich und relevant sein müssen.  

Als Umweltindikatoren zur Überprüfung der Nachhaltigkeit von Energietechnologien 

können jene herangezogen werden, die üblicherweise für LCAs eingesetzt werden. Santoyo-

Castelazo und Azapagic (Santoyo-Castelazo und Azapagic, 2014) schlagen in ihrer Studie vor:  

�x Erderwärmungspotenzial (global warming potential, GWP),  

�x abiotischer Ressourcenverbrauch (abiotic depletion, ADP),  

�x Versauerung (acidification, AP),  

�x Eutrophierung (eutrophication, EP),  

�x Süßwasser-Ökotoxizität (freshwater aquatic ecotoxicity, FAETP),  

�x Humantoxizität (human toxicity, HTP),  

�x marine aquatische Ökotoxizität (marine aquatic ecotoxicity, MAETP),  

�x Abbau der Ozonschicht (ozone depletion, ODP),  

�x photochemisches Ozonbildungspotential (photochemical ozone creation, POCP)  

terrestrische Ökotoxizität (terrestrial ecotoxicity, TETP).  

Für die ökonomische Nachhaltigkeitsabschätzung von Energietechnologien verwendeten 

Santoyo-Castelazo und Azapagic (Santoyo-Castelazo und Azapagic, 2014) folgende 

Indikatoren: 

�x Kapitalkosten,  

�x die annualisierten Gesamtkosten sowie die  

�x Stromgestehungskosten, d.h. jene Kosten, die bei der Umwandlung von einer 

anderen Energieform in elektrische Energie entstehen.  

Als soziale Indikatoren wurden in dieser Studie die:  



 

�x Energieversorgungssicherheit,  

�x die öffentliche Akzeptanz,  

�x die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und Sicherheit sowie  

�x die intergenerationalen Auswirkungen, etwa durch gefährliche Abfälle, 

herangezogen (Santoyo-Castelazo und Azapagic, 2014).  

Insbesondere die Identifikation von sozialen Indikatoren ist schwierig, denn dabei stellt sich 

���]���� �&�Œ���P���U�� �Á�]���� �c�>�������v�•�‹�µ���o�]�š���š�^�� �P���u���•�•���v�� �Á���Œ�����v�� �l���v�v�� �µ�v���� �&���l�š�}�Œ���v�U�� �Á���o���Z���� ���]���•����

beeinflussen, adäquat überprüft werden können (Gallego Carrera und Mack, 2010). Eine 

Literaturrecherche von Gallego Carrera und Mack ergab 1320 unterschiedliche soziale 

Indikatoren aber nur 26 davon wurden als geeignet für eine zur Abschätzung der sozialen 

Nachhaltigkeit von Energiesystemen erachtet (Tabelle A2.1):  

Tabelle A2.1: Überblick über soziale Kriterien und Indikatoren für Energiesysteme, aus (Gallego Carrera und 
Mack, 2010).  

Kontinuität der 
Energieversorgung  

Politische Stabilität und 
Rechtmäßigkeit  

Soziale Risikokomponenten  Lebensqualität  

Bedarf an 
Reservekapazität  

Potenzial von durch 
Energiesysteme verursachte 
Konflikte, welche den 
Zusammenhalt von 
Gesellschaften gefährden  

Qualitative 
Risikocharakterisierung 
(Risikowahrnehmungsvariab
le)  

Anteil der 
effektiven 
Elektrizitätskosten 
im Budget eines 
Sozialhilfeempfänge
rs  

Marktkonzentration in 
der Versorgung mit 
Primärenergiequellen  

Bereitschaft von NGOs und 
anderer 
zivilgesellschaftlicher 
Bewegungen gegen oder für 
eine Option zu agieren  

Subjektiv  erwartete 
gesundheitliche 
Konsequenzen bei 
Normalbetrieb  

Technologie-
spezifische 
Jobmöglichkeiten 
(direkt)  

Zeitspanne der 
Verfügbarkeit 
bekannter und 
angenommener 
Reserven für jedes 
Energiesystem bei 
Nutzung in der 
gegenwärtigen Rate  

Vertrauen auf partizipative 
Entscheidungsfindungsproze
sse für verschiedene Arten 
von Technologien  

Vertrauen in Behörden 
hinsichtlich 
Risikomanagement  

Wahrnehmung der 
fairen Verteilung 
von Risiken und 
Vorteilen zwischen 
benachbarten 
Gemeinschaften  

Wahrscheinlichkeit, 
dass ein vollständiges 
Abfallwirtschaftskonze
pt nicht  rechtzeitig 
zur Verfügung steht  

Empirische 
Umfrageergebnisse 
betreffend die Akzeptanz 
von BürgerInnen gegenüber 
Kraftwerken  

Mortalität aufgrund 
Normalbetrieb  

Durch ein 
Energiesystem 
verursachter 
Landverbrauch  



 

Flexibilität des 
Systems, um auf 
Marktveränderungen 
zu reagieren, insb. 
hinsichtlich 
Preisfluktuationen  

  
Mortalität durch  schwere 
Unfälle  

Unzugänglicher 
öffentlicher Raum 
aufgrund eines 
Energiesystems  

Flexibilität hinsichtlich 
der Berücksichtigung 
von neuen 
technologischen 
Entwicklungen  

  
Potenzial eines 
erfolgreichen Anschlags auf 
ein Kraftwerk  

Prozentsatz der 
Bevölkerungen, der 
eine ästhetische 
Beeinträchtigung 
der Landschaft 
wahrnimmt  

    
Maximaler potenzialer 
Effekt eines erfolgreichen 
Anschlags auf ein Kraftwerk  

Subjektive 
Zufriedenheit der 
Bevölkerung mit 
einem Kraftwerk  

      

Anzahl der 
Bewohner, die sich 
stark durch Lärm 
aufgrund der 
Energieproduktion 
beeinträchtigt fühlt  

      

Beitrag von 
Transporten zum 
Kraftwerk am 
Verkehrsaufkomme
n bzw. an Staus  

Nachhaltigkeitsindikatoren für Photovoltaik  

Um die Klimaziele der Europäischen Union für 2030 und 2050 erreichen zu können, ist ein 

Ausstieg aus fossiler Energie und ein verstärkter Ausbau erneuerbarer bzw. alternativer 

Energieformen unumgänglich. Photovoltaik kann dazu einen wesentlichen Beitrag leisten. 

Allerdings muss sichergestellt werden, dass in der EU neu installierte PV-Systeme 

umweltfreundlich sind und keine neuen Umweltbelastungen generieren (Polverini et al., 

2021).  

Wie nachhaltig die Produktion von Strom aus Sonnenenergie ist, wird unter anderem von 

folgenden Indikatoren bestimmt: Energierückzahlzeit bzw. Erntefaktor, den Materialkosten 



 

und der Materialverfügbarkeit. Des Weiteren spielt auch die Möglichkeit eines Recyclings 

der Module am Ende ihrer Lebensdauer eine wichtige Rolle.69  

���v���Œ�P�]���Œ�º���l�Ì���Z�o�Ì���]�š���µ�v�������Œ�v�š���(���l�š�}�Œ���~�c���v���Œ�P�Ç���W���Ç�������l���d�]�u���^�U�����W���d�•:  

Der Faktor Energierückzahlzeit beschreibt, in welchem Umfang die bei der Produktion und 

dem Aufbau der PV-Anlage eingesetzte Energie wiedergewonnen werden kann. Wird die 

Lebensdauer der Anlage mit eingerechnet, ergibt sich der Erntefaktor. Dieser beschreibt das 

Verhältnis von erzeugter Energie zu aufgewandter Energie. Im Gegensatz zur 

Energierückzahlzeit sollte dieser möglichst groß sein. Aktuell spielen die 

Photovoltaikmodule aus kristallinem Silizium die investierte Energie für die Produktion in 

Deutschland spätestens nach 6 Jahren wieder ein. Neuere Entwicklungen reduzieren diese 

Zeit auf 3 Jahre. In sonnenreichen Gegenden im Süden Europas ist dieses Verhältnis noch 

wesentlich günstiger. Dünnschicht-Solarzellen erreichen aufgrund des geringen 

Materialeinsatzes eine kürzere Rückzahlzeit.  

Materialkosten und Materialverfügbarkeit: 

Ob sich der langfristige Umstieg auf Photovoltaik lohnt, hängt auch von den zukünftigen 

Materialkosten und der langfristigen Materialverfügbarkeit ab. Bisher basiert die 

Solarzellen-Produktion (noch) zum größten Teil auf Silizium. Dabei ist jedoch offen, ob mit 

dieser Technologie auch die angestrebten Kostenziele im Wettbewerb mit anderen 

Energieerzeugern erreicht werden können. Im Vergleich zur Silizium-Technologie ist weist 

die Dünnschichttechnologie einen geringeren Materialverbrauch auf. Dünnschichtmodule 

reichen vom Wirkungsgrad und der Zuverlässigkeit jedoch noch nicht an Silizium-Solarzellen 

heran. Durch Lern- und Rationalisierungseffekte prognostizieren Experten eine zukünftige 

Kostenreduktion auf bis zu 30% der heutigen Photovoltaikanlagen-Kosten. Die 

grundsätzliche Materialverfügbarkeit ist von einer eher untergeordneten Bedeutung, 

wenngleich aus betriebswirtschaftlicher Kostensicht die Materialverfügbarkeit 

entsprechend der Nachfragesituation immer wichtiger wird.  

Recycling der Module: 

Obwohl Photovoltaikmodule verschleißfrei arbeiten, ist doch ihre Lebensdauer wegen der 

Belastungen unter unterschiedlichen Witterungsbedingungen begrenzt. Heutige 

Photovoltaikmodule erreichen jedoch bereits eine durchschnittliche Lebensdauer von 25 

Jahren. Neben der Verlängerung der Lebensdauer (Erntefaktor) ist natürlich auch das 

Recycling bestimmend für die Nachhaltigkeit von Photovoltaikmodulen. Insbesondere steht 

dabei die Wiederverwertung eingesetzter Ressourcen als auch die energieminimale 
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Gestaltung des gesamten Recycling-Konzepts im Vordergrund. Mit heutiger Technologie 

lassen sich bereits Produktionsabfälle, komplette ausgediente als auch gebrochene Module 

wiederaufbereiten und dabei Recyclingraten von über 95% erzielen. Um alte Module 

optimal aufzubereiten, wird jedoch ein flächendeckendes Recycling-System notwendig, das 

mit der Gründung des Verbands PV CYCLE70 auf EU-Ebene bereits initiiert wurde.  

  

                                                      
70 http://www.pvcycle.org/de/  



 

Anhang 4: Online-Fragebogen und 
Leitfaden zu Expert*innen-
Interviews  

Online-Fragebogen   

Tabelle A4.1: Online-Fragebogen und Anmerkungen zur Durchführung.  

Frage  Antwortmöglichkeiten (sofern vorgegeben)  Rücklaufquote  

Frage 1:   
 
In welchem Bereich sind Sie tätig? 
 
[Single-Choice und Kommentar]  

�x Begleitforschung/ Forschung zu Folgen von 
neuen  

�x Photovoltaiktechnologien/LCA  
�x Technische Forschung und  
�x Entwicklung  
�x Beratung im Bereich  
�x Energiestrategien  
�x Anwendung von neuen 

Photovoltaiktechnologien  
�x Politik/Entscheidungsträger*innen  
�x Arbeitnehmer*innenschutz  
�x Fertigung von Solarpaneelen  

12 von 13  
  

Frage 2:   
 
In welchen der folgenden neuen 
Photovoltaiktechnologien/Solarzelle 
n sehen Sie das größte Potenzial? 
Ranken Sie die folgenden Optionen, 
wobei 1 das höchste Potenzial 
darstellt und 4 das geringste.   
 
[Ranking]  

�x Organische Solarzellen   
�x Farbstoffsolarzellen (Dye sensitized solar 

cells, Grätzel Cells)   
�x Perowskitsolarzellen   
�x Quantum-Dot bzw. NanopartikelSolarzellen  

13 von 13  



 

Frage 3:   
 
Bitte begründen sie Ihre Reihung.   
 
[offen]  

  11 von 13  

Frage 4:  
 
In welchem Anwendungsbereich 
halten Sie diese für am 
vielversprechendsten?  
 
[offen] 

 11 von 13 

Frage 5:  
 
Welche der folgenden 
Anwendungsfelder halten Sie für 
organische Solarzellen am 
relevantesten? Mehrfachnennungen 
sind möglich.  
 
[Multiple Choice] 

�x Fenster (Gebäude) 
�x Fassaden (Gebäude) 
�x Dächer (Gebäude) 
�x Folientunnel- und Gewächshäuser 

(Landwirtschaft) 
�x Glashäuser (Landwirtschaft) 
�x Weide, Feld und Acker (Landwirtschaft) 
�x Lärmschutzwände (Verkehrssektor) 
�x Straßenüberdachung (Verkehrssektor) 
�x Parkplatzüberdachung (Verkehrssektor) 
�x Bodenbelag (Verkehrssektor)  
�x Fahrzeugintegration (Verkehrssektor) 
�x Digitalisierung in Industrie, Gewerbe und 

sonstige Sektoren (Internet of Things) 
�x Smart Home and Indoor-PV (Internet of 

Things) 
�x �<�}�v�•�µ�u�P�º�š���Œ���~�š�Œ���P�����Œ�������o���l�š�Œ�}�v�]�l�U���^�^�u���Œ�š��

���o�}�š�Z���•�_�U���/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�•�• 
�x Deponien (weitere Anwendungsgebiete) 
�x traditionelle Freiflächen-PV (weitere 

Anwendungsgebiete)  
�x Floating PV (weitere Anwendungsgebiete) 

13 von 13 

Frage 6:  
 
Welche der folgenden 
Anwendungsfelder halten Sie für 
Farbstoffsolarzellen am 
relevantesten? Mehrfachnennungen 
möglich.  
 
[Multiple Choice] 

Antwortmöglichkeiten wie Frage 5 13 von 13 



 

Frage 7: 
 
Welche der folgenden 
Anwendungsfelder halten Sie für 
Perowskit-Solarzellen am 
relevantesten? Mehrfachnennungen 
sind möglich.  
 
[Multiple Choice] 

Antwortmöglichkeiten wie Frage 5 12 von 13 

Frage 8: 
 
Welche der folgenden 
Anwendungsfelder halten Sie für 
Quantum-Dot-Solarzellen am 
relevantesten? Mehrfachnennungen 
sind möglich.  
 
[Multiple Choice] 

Antwortmöglichkeiten wie Frage 5 11 von 13 

Frage 9: 
 
Welche der folgenden 
Anwendungsfelder halten Sie für 
neuartige Photovoltaiktechnologien 
im Zusammenhang mit der 
Erreichung der Pariser Klimaziele am 
relevantesten? Mehrfachnennungen 
möglich.  
 
[Multiple Choice] 

Antwortmöglichkeiten wie Frage 5 12 von 13 

Frage 10:  
Fehlen Anwendungen von neuen 
Photovoltaiktechnologien, die Sie für 
die Erreichung der Klimaziele als 
wichtig erachten? Wenn ja, welche?  
 
[offen]   

 7 von 13 

Frage 11:  
 
Über welche Eigenschaften bzw. 
Funktionalitäten definieren sich neue 
Photovoltaiktechnologien 
(vorrangig), die in diesem Bereich 
Anwendung finden?  
 
[offen] 

 18 von 13 



 

Frage 12:  
 
Wo sollte Ihrer Meinung nach die 
Forschungsförderung im 
Zusammenhang mit neuen 
Photovoltaiktechnologien verstärkt 
werden?  
 
[offen] 

 12 von 13 

 

 

Generischer Leitfaden (angepasst an Interviewpartner*in)  

Kurze Projektvorstellung von SolarCircle. 

1. Was war Ihr Aufgabenbereich im Zusammenhang mit dem Design der Anwendung X?   

2. Was war die Motivation für die Anwendung X?  

2.1. Um welche Art von Solarzellen handelt es sich genau? 

3. Was waren die Anforderungen an die Solarzellen?  

3.1. Was zeichnet die eingesetzten Solarzellen anderen EPVs gegenüber aus?  

4. Wie wurde über die Auswahl der Solarzellen entschieden?  

4.1. Spielten Überlegungen zur Nachhaltigkeit in der Entscheidung eine Rolle (LCA, 
Abfall, Toxizität einzelner Stoffe, etc.)  

4.1.1. Wenn ja, welche?  

5. Gab es bei diesem Projekt allgemeine Richtlinien für Nachhaltigkeitsaspekte an denen 
Sie sich orientierten? 

5.1. Wenn ja: An welchen orientieren Sie sich besonders? 

5.1.1. Was davon ist regulatorisch abgedeckt? 

5.2. Spielt Abfall/Entsorgung/Recycling dabei eine Rolle? 

6. Welche sozialen Aspekte der Nachhaltigkeit werden bei diesem Projekt berücksichtigt? 
(Arbeitnehmerschutz, Lieferkette von Materialien �t Arbeitnehmerschutz, 
���Œ�����]�š�•�‰�o���š�Ì���U���Y�• 

7. Was ist der gegenwärtige Stand des Projekts bzw. das vorläufige Fazit in Bezug auf PV? 

7.1. Funktionieren alle Zellen/Module noch wie gewünscht? 

7.2. Lassen sie sich bei Bedarf tauschen? 



 

7.3. Würden Sie heute andere PV-Technologien einsetzen? 

7.3.1. Wenn ja, warum? 

 

Vielen Dank für Ihre Unterstützung!  

  


