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Vorwort

' Solarenergie bzw. Photovoltaik (PV) tragt einen
-M'ﬂ wesentlichen Beitrag zu den Zielen des Pariser
o Klimaabkommens bei. So werden Silizium-basierte PV-
Y Module oder Diinnschicht-Solarzellen kostengunstig im
L industriellen GroBmal3stab hergestellt und daher zur
EPv- Jom]oujs oo AV Stromproduktion auf Dachern, Freiflachen und dergleichen
V?elfheffg”c;i; E'lceEktr—Z&;?;g:iztle;ial), installiert. Ein Nachteil dieser Technologie ist ihr
Solarzellen bereits eingesetzt witd. verhaltnismaRig schweres Gewicht und die starre Bauweise.
Neuartige PV-Technologien, sogenanriEénerging Photovoltaic§EPVs), ermdglichen
leichte Konstruktionen, die dariber hinaus auch transparent uexilfel gestaltet werden
kénnen. EPVs, wie Perowskit-, Quantenpunkt-, organische oder Farbstoff-Solarzellen,
haben teilweise bereits Marktreife erlangt und konnen beispielsweise fir
Gebaudefassaden, Autodacher, smarte Textilien oder tragbare Elektronikklemgerat
verwendet werden. Solche EPVs kdnnen im Vergleich zu konventionellen fbibogen
auch Umweltvorteile bieten, da aufgrund der dinnen und leichtervizase der Material-
und Energieeinsatz wahrend der Produktion minimiert werden kédm&PVs werden auch
neuartige, sogenannt@ddvanced (Functional) Materia{&dMs) eingesetzt, von denen die
Umweltrisiken bisher weitgehend unbekannt sind. Das gegenstandliche P&gkkCircle
wurde im Rahmen des Nano-EHS-Programms unter Federfiihrung durch das BMK, BMLRT
und Sozialministerium gefordert. Stakeholder im Energieforschungsbengiotlen zum
Thema rund EPV-Anwendungen und -Recycling befragt, um wichtigeb¥iben mit
JJv ol I pu( ] Tploev(8]P t 13 & v3A] lopvP JR}E aWSZ}FHAPBV]I
Z} U %™ 0o ]*3 v ip l,vv vX "} AuE v Ju E3 v]ddpZ « WSEE}i IS
Technologien sowie deren zukinftig moglichen Einsatzgebiete systematisch
zusammengefasst. Der Schwerpunkt des zweiten Projektteils lag darauf, die Bepleatun
EPVs sowie AdMs im sozialpolitischen Kontext naher zu analysieren, um
Handlungsempfehlungen ableiten zu kdénnen. Im Namen des gesamten Projektteams,
welches aus Wissenschaftler*innen der Universitat fur Bodenkultur Wien (Blogtitit
fur Synthetische Bioarchitekturen und Institut fir Abfallwirtschafijvie dem Institut fir
Physikalische Chemie und Linzer Institut fir organische Solarzellen Hovd8)dem
Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz (EI-JKU) bedfasdhe/ich Ihnen
viel Lesevergniigen,
DasSolarCircldrojekt-Team

1 Bildquelle: https://news.mit.edu/2017/mit-researchers-develop-graphensduhtransparent-flexible-solar-cells-0728
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1 Hintergrund

Erneuerbare Energiequellen, darunter die Photovoltaik (PV), sollen in Zulkassile
Brennstoffe ersetzen. Dazu missen erneuerbare Energietechnologien, untereande
PV-Markte, sehr schnell wachsen. Fir Osterreich bedeutet dies, dass die uestatlierte
PV-Leistung von ca. 1,6 Gigawatt (GW) auf 26,7 GW erhoht werden misste (Fciner
2016). Um dieses Ziel zu erreichen, kénnen und sollen neben den klassischen
*]Jo]i]Jpuu ] ES v pv E o0 S]A « ZA E v "}o E% VE}AIo& JueES]P
(EPVs) zum Einsatz kommen, die flexible, ultradinne und vor allem |&vhidodule
Eu,Po] Z vX ,] & 1}uu v Jvv}A S]JA t EIl*3}(( pv DJ]So@JUo] v ~c
AdMs) zum Einsatz. EPVs basieren z. B. auf Perowskit-Halbleitern, (Quaukten,
organischen Polymeren oder Farbstoffen. Diese haben ein hohes Marktpotelazsé t
neben der klassischen Energieerzeugung in Form von Freiflachen- uratiarithgent
neue Anwendungsfelder erméglichen, wie zum Beispiel die Energieversorgung von
SE P EvV <o ]JvP E § A] e c/vs Ev Sof-CaEed]vP]VPIYUE] cW}]
gebaudeintegrierte Energiegewinnung auf Fassaden bzw. Fensterflachen odereichBer
der Landwirtschaft die Integration in Glas- oder Folienhauser.

1.1 Die Rolle der Photovoltaik (PV) in Osterreich

/v E cWZ}3}A}os ]4Z2d dvhodP]o i~ Z] ref et ak,&01B) in einer
Studie fur das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technolegie dass
Photovoltaik (PV) in Osterreich eine entscheidende Rolle spielt, umadgePKlimaziele

fur eine C@-arme Wirtschaft zu erreichen. So soll der Stromsektor bis 203d@r€Gein

(d.h. 100% erneuerbarer Strom). In Osterreich selbst werden jahrlich PV-&mdléiner
Leistung von insgesamt ca. 115 Megawattpeak gMiWproduziert (Stand 2015), wobei ca.

die Halfte ins Ausland verkauft werden. Insgesamt sind ca. 1,6 GW PV-Anlag#ierinst

(ca. 85% als Aufdachanlagen), die rd. 2% des Osterreichischen Strombedarfs decken
(Biermayr et al., 2018). Um das Ziel des Pariser Klimaabkommens von 100% erneuerbare
Energie erreichen zu kdnnen, mussen laut Schatzungen bis 2030 ca. 9,/7dG)\%¥ 2050

ca. 26,7 GW Photovoltaik installiert werden (Fechner et al., 2016). In ZukuafteiPV
jedoch nicht nur in der Stromerzeugung fir Gebaude, Industrie / @evsowie in der
Landwirtschaft eine grol3e Rolle spielen, sondern auch im MobilitatssektB. zur
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ANSEIUA E<}EPUVP Alv 0 ISE}(ZEI pP v } E (°E c”}o E

*}P v vvd c/v8 Ev § }( dzZJrRredukte ideXportatile PV-Module, um
elektronische Kleingerate mit Strom zu speisen. Solche Zukunftsmarkte migsein fech
erforscht werden, da viele Entwicklungen derzeit noch einen niedrigen
Technologiereifegrad (engriechnology Readiness LevERL) aufweisen. Abb. 1 zeigt ein
EPV-Beispiel mit TRL > 9. In Abb. 2 zeigt die technologische Entwicklungnstgye

C Z u%o]}vwMowke mit den hochsten Wirkungsgraden (ab 1975 bis dato), die bereits
die Marktreife (TRL > 9) erreicht haben. Si-basierte Solarzellen, die wedtuiegroRen

Flachen eingesetzt werden, weisen derzeit einen Wirkungsgrad von 24,4% auf. Den
hdchsten Wirkungsgrad eines PV-Moduls erreichen Tandemzellen (40,6%), gefolgt von

Dunnschicht-Modulen auf GaAs-Basis (bis zu 38,9%). Auch EPVs habemeslivbeseits
zur Marktreife geschafft. So stellt beispielsweise Panasonic Perowskittbadiedule mit

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

PV-Module (englOrganic PhotovoltaicOPVs) mit einem Wirkungsgrad von derzeit bis zu
11,7% an.

Abb. 1. Linkes Bild: Flexibles, Polymer- und Perowskit-basiertes PU-iwd@Toshib&. Rechtes Bild: Von
ACS Material beworbenes Graphen, welches fiir organische Solarzellen getwanden kanr?

2 © Toshiba, Bildquelle: https://www.pv-magazine.com/2021/09/0%hiba-achieves-efficiency/
3 © ASC Material, Bildquelle: https://www.acsmaterial.com/blog-detail/graphand-its-uses-in-organic-solar-cells.html
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Die Wirtschaftlichkeit von PV-Modulen hangt v.a. von der Zelltechrelbgiv. vom
Wirkungsgrad ab, wobei in den letzten Jahrzehnten ein reger Wettbewerbagwolsh ist,
um Solarmodule mit einem Gesamtwirkungsgrad von tber 30% zu entwickeln (lagR) Ab
Die Installationskosten fur 1 Kilowattpeak (d4) PV-Kleinanlagen konnten von rd. 3.600
Hltpeak ]V TiTT ]o p( & X jeXin ROUB gesenkt werden (Biermayr et al., 2017).

Weitere Optimierungstrends hinsichtlich einer Kostenreduktion betretfen Produktion
~cZ}mueRolles E( ZE v e <}A] ] enASt@&E&, wms Module insgesamt
schlanker, kostengunstiger, energieeffizienter und bestandigeestatien (Fechner et al.,
2018). Auch am osterreichischen Markt dominieren bis dato Silibasrerte Solarzellen.
Der Marktanteil fur polykristalline Si-Solarzellen betragt laut Fecletal. (2018a) derzeit
rd. 76%, fur monokristalline ca. 24%, da diese trotz des héheren Wirkungsgradesiteure
der Anschaffung sind (Biermayr et al., 2018). Im Gegensatz dazu spielen EPVsdloder a
Tandemsolarzellen) derzeit keine Rolle am 6sterreichischen Markt (vgl. Abb. 8ygleidh
dazu betragt der weltweite Marktanteil fur Dunnschicht-Module (Cd¥®ij, and CI(G)S)) rd.
5%, fur Si-basierte PV-Technologien rd. 95% (poly- und monokristallirgi 2ait¥ rd. 70%
dieser Module in China und Taiwan produziert wurden. In Euvegraen lediglich rd. 3%
der Module hergestellt (ISE, 2019). Derzeit wird nicht nur an der Weiterekituag von
Sibasierten Modulen geforscht, um diese Technologie noch kostengtinstigeffiaienter
herzustellen, sondern auch EPVs, die neue Geschaftsfeélderierhalb der klassischen
Stromversorgung ermaéglichen.

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

ihres relativ niedrigen Wirkungsgrads aufgrund ihrer einfachen Verarbeitbdnkeeitelativ
geringem Energieaufwand), ihres geringen Gewichts sowie ihrer Transparenz und
Flexibilitdt von groRem Interesse sind (Dennler et al., 2009). Aufgrunerdied &hnlicher
Eigenschaften herrscht sowohl bei Industrie als auch in Forschungseingentygmol3es
Interesse, flexible EPVs bei gleichzeitiger Kostenreduktion und Efftdgezung zu
entwickeln. Auch erste Anwendungen flexibler PV-Folien existieren befit testen die
Wiener Linien solche schlanken Systeme bereits auf diversen Dachern von Gebiuden

zu U-Bahnen ohne die Baustatik wesentlich zu beeintrachtigene#ibb. 4).
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Abb. 3. Installierte Solarzellentypen in Osterreich 2010 bis 2018 (Biermayr et al., 2018).

Abb. 4. Linkes Bild: Vorplatz der U-Bahn-Station Spittelau mt®®& }u (°E c'&® v & >]v] v» & ~§

Rechtes Bild: El&}E e+ ZuVP % E}i |&zom(Eihshtz vonh Strom aus PV-Folien der 6ffentlichen
Verkehrsmittel z. B. am Dach von U-Bahn/-einrichtungen (Bildquellen: Presseaung der Wiener
Linier?).

4Webpage desEW E }i 1S c ((htthsv/ww.interreg-central.eu/Content.Node/EfficienCE.html

5 Linkes Bild: _https://www.wienerlinien.at/web/wiener-linien/greenénien-griinoase-am-vorplatz-spittelau-eréffnet#!
Rechtes Bild:
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeld/66526/programld/74577/¢entTypeld/1001/c
hannelld/-47186/contentld/5000151
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1.2 Trends in der PV-Forschung

Wie in Abb. 1 ersichtlich, gibt es verschiedene PV-Technologieném dmterschiedliche
Materialien eingesetzt werden: von Seltenen Erdmetallen bis zu Schwermetalégrein
organischen Verbindungen, die fir Halb-/Leitermaterialien verwendet ererDerzeit wird
beispielsweise an sogenannten kolloidalen Perowskit Quantenpunkten (@uogintum
Dots kurz QDs) geforscht, um die Effizienz sogenannter Perowskit Solasteligern zu
konnen (Jean, 2020). Perowskite bestehen haufig jedoch aus Pb-haltigendveden,
sogenannte Halide (Demchyshyn et al., 2017), welche durch eine unbeabsichtigte
Freisetzung zu negativen Umweltauswirkungen filhren kdnnen, da diésisulBd-
Verbindungen noch dazu wasserl6slich sind. Analogie dazu gibt es ber®etalibasierte
Dunnschichtmodulen, die aus GaAs- oder CdTe-Verbindungen bestatieterés ist
hingegen beinahe wasserunldslich). Um umweltfreundlichere und flexiblarzetén
herstellen zu kénnen, wurde in den letzten Jahrzehnten interssi der Entwicklung
organischer Solarzellen geforscht, die wiederum AdMs wie Nanomatar(ali®. Fullerene
oder Metalloxid-Nanopartikeln) beinhalten kénnen (Scharber, 201@seDzeichnen sich
durch eine einfache Herstellung, sehr geringen Materialverbrauch und eineaMiel
moglicher Anwendungen aus und kdnnen Wirkungsgrade bis zu 20% rer@fele et al.,
2018, Cui et al., 2019, Hoppe und Sariciftci, 2011). Organische Sefasietl prinzipiell
klassische Dunnschicht-Solarzellen. Sie kdnnen durch einfache Beschichtaigenerfie
Drucken oder Aufschleudern (eng. spinn coating), produziert werden.pBotoaktive
Schicht besteht aus einer Mischung organischer Halbleitermaterialien. Als
Elektrodenmaterialien kommen dinne Metall- und Metalloxid-Schichten abesh au
organische Materialien zum Einsatz. Ein interessanter Trend in der cEhimg von
organischen Solarzellen ist die Verwendung von Naturstoffen, wie z.dRjolnals
photoaktive Schicht. Es werden auch Ansatze verfolgt, Solarzellenbialzgisch
W E v DS Elo]J]v} E *}P Ecee EN psloXWiERIS 00

Sytnyk et al., 2014). Durch die Verwendung von ultradiinnen Substraterelatsextrem
leichte und flexible Solarzellen. Sowohl ultradinne organische, abach a
PerowskitSolarzellen  konnten bereits realisiert werden, welche neuartigen

VA v pyvPeP ]38 A] co IEE}v]e Z , us*} E d £Hpy¥w EEu,Pc
et al., 2012).

Im gegenstandlichen Projekt sollen mogliche Materialkombinationen umelie
Anwendungsfelder systematisch zusammengefasst werden, um DesignkonzefSiarie

E E ZZ 03]P | 9afe and Bushinabilty by Design pv <& ]+0 p(AJESe Z (§ -
®esign for Recyclifye A ]3 v@EkelS zu kdnnen.
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1.3 Projektziele

Innovative Materialen (englAdvanced Materials AdMs) versprechen vielféaltige neue
Madglichkeiten, bieten aber auch Herausforderungen hinsichtlich gictreren Anwendung

und nachhaltigen Entwicklung, denn ihre Wirkungen auf Mensch und/iélk sind nicht
umfassend erforschtKennedy et al. (2019) beschreibé&dMs als”"u § €] o $Z § &
specifically engineered to exhibit novel or enhanced properties thafer superior
performance relative to conventional materials. As a result of thegque characteristics,
advanced materials have a highly uncertain hazard profile #wedpotential to require

special testing procedures and methods to assess potential for adversmemsmtal health

V * (SC Ju% SeX_

Da erneuerbare Energiequellen fossile zukinftig ablésen sollen, wehkddfs in der
Energiegewinnung zunehmend bedeutsamer, da ihnen das Potential zugeschaigben
diese zu optimieren. Vor allem die PV-Technologie bietet ein Grdtiges
Anwendungsgebiet, in dem auf Fortschritte gehofft wird, um die ParigeakKiele fiir 2050
(100% Stromerzeugung aus erneuerbarer Energie) erreichen zu kdnnen. Wie bereits
eingangs erwahnt, bedeutet das fiir Osterreich, dass die gegenwartige ligrstal
PVLeistung von ca. 1,6 Gigawatt (GW) auf 26,7 GW gesteigert werden musste (Fechner et
al., 2018). Da dieses Ziel durch den Einsatz von klassischen Si-basiertenle3olaictel
erreicht werden kann, EPV-Technologien erforderlich, um flexibteadiinne und v.a.
leichte PV-Module fiir génzlich neue Anwendungsgebiete anbietddanen. Neue Felder
t abseits der klassischen Energieerzeugtingv 11X X %}ES o <o JvP E § A] c
dz]JvPeer } (€ -ofc WE]Sehsoren, fur welche Off-the-Grid-Lésungen zur
Stromversorgung bendtigen (Chen et al., 2020). Durch den daraus resultierendertigukinf
vermehrten Einsatz von AdMs ist eine Analyse des Anwendungs- und
Verbreitungspotentials und eine Abschatzung der moéglichen Umweligisvgen von
EPVs und den darin enthaltenen AdMs von besonderem wissenschaftlictezasse.
Zuséatzlich gibt es noch keine auf PV-Technologien adaptierten Sidkerheid
Nachhaltigkeitskonzeptet A ] ]*%] o*A ]J¢ ¢ <]Pv (}& Z C o]JvP~U c™u
s]PVNr} & c”™ ( Qum digsewmweltfreundlicher zu gestalten, noch bevor EVPs
eine hohe Marktdurchdringung aufweisen. Ebenfalls fehlen innovative 2a$atsichtlich
der Kreislaufwirtschaft bzw. Recyclingprozesse, da derzeitige PV-Moddkr iBnd-of-
LifePhase lediglich dem Flachglasrecycling zugefihrt werden (bis zu 95% eMedU®/-
kébnnen aus Sicherheitsglas bestehen) ohne die verwendeten Halb-/Leitermaterialien
zuriickzugewinnen, obwohl diese haufig aus kritischen Rohstoffeninyi Ga oder Si
bestehen. Nach dem Prinzip der Ressourcenschonung und zur Minimietasg
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Versorgungsrisikos innerhalb der EU ist eine Riuckgewinnung dieser Stoffe  jedoch
unerlasslich.

In SolarCircleoll daher eine qualitative Beurteilung innovativer Design-Konzepte singe
Grundlage fur die Bewertung potenzieller Freisetzungs- und EntsorgungsererariEPVs
unter besonderer Berucksichtigung von Kreislaufwirtschafts- und Nadjitetsaspekten
erarbeitet werden.Durch die aktive Einbindung von Stakeholdern (partizipativer Ansatz)
sollen zukinftige Forschungsziele im Sinne der nachhaltigen Enimgcklion EPVs
konkretisiert werden. Zusammengefasst sollen EPVs systematisch analysierdiaind
eingesetzten Materialien hinsichtlich ihrer Zugehoérigkeit zu AdNegaisiert werden, um
fundierte Entscheidungsgrundlagen (z. B. fir zukinftige 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 Literaturzusammengpgsit

~g§] ZA,ES Ev Alg pbotovaiddsy perovskite / quantum dot / dye-sensitized /

}EP v] <}o &E oo*” S X MHWE ZP (°ZESX E ~S v @& t]ee ve
Nachhaltigkeitsbewertung wurde in Kapiteln 3 und 5 sowie in Scharber et all)(264d

Greliler et al. (2021) (siehe audanoTrust Dossieres Anhang 3) systematisch aufbereitet

und zusammengefasst.

Das zukunftige Marktpotential von EPVs wurde in Kapitel 4 au$ Baswr umfassenden
Literaturrecherche abgeschatzt. Auf Basis dessen konnte eine Prognose fur die
Gesamtmarktnachfrage (englTotal Market Demand Forecastan PV-Technologien
durchgefiihrt werden (siehe auch Anhang 1). Des Weiteren wurde mit Hirealickie
ausgewahlten Anwendungsgebiete aus der Marktanalyse eine SWOT-Ar&tleseyihs,
Weaknesses, Opportunities, Threaasif Deutsch: Starken, Schwéachen, Chancen, Risiken)
durchgefuihrt, um zum einen das Anforderungsprofil der Anwendung ae &Wv-
Technologie besser darstellen zu konnen und andererseits, um die iekPaiaggewahlten
Solarzellentechnologien in ihren Eigenschaften konkret mit den Anwenderejshen
abgleichen zu kénnen und dahingehend abzuschatzen, welche Technofogieelchen
Bereich eher geeignet sind. Je nach Status der Technologieentwicklunterikasomit
Ruckschlisse auf die zukinftigen Marktanteile gezogen werden.

Die SWOT-Analyse dient auch als Methode, um abschlielRend Handlungskemmgéeh
hinsichtlich zukiinftiger Forschungsforderungsprogrammen rund um ERUedbn (siehe
Fazit in Kapitel 8).

Die Expert*innen- und durchgefuihrte Stakeholdereinbindung (Kapitel Gpsste drei

Stufen: (1) eine explorative quantitative Online-Umfrage (Kapitel 6.3), dieHilfi@ der

A"(S8A E c* uEA Cu}vl CA pHE ZP (°ZES ApE V ~%eundv]P Joo}
Stakeholder-Interviews um Aspekte und Zielkonflikte der Nachhaltiglait EPVs zu
identifizieren und zu illustrieren (Kapitel 6.4) und (3) einen Stalkkgn-Workshop, um die
Erkenntnisse des Projekts zu diskutieren, kontextualisieren und zu validicapiiel 6.5).
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Tabelle 1: Beispiele fir Fragestellungen in einer SWOT-Analyse. Quelle: Estérgjdiasierend auf
KeepSoliél

Strengths(Starken) WeaknessegSchwachen)

1In welchen Bereichen lhres Geschéfts/Projekts
kdnnten Verbesserungen sinnvoll sein?

FWelche Vorteile fehlen lhrem Unternehmen?

FWas konnen Konkurrenten besser als Sie?

fWelche Nachteile haben lhre
Mitarbeiterinnen/Produkte?

FWelche internen Faktoren behindern lhren
Geschéftserfolg?

tWas ist Ihr USP (Unique Selling Proposition)?
1Was sind lhre Wettbewerbsvorteile?

fWelche Ressourcen haben Sie?

fWelche Kunden mdgen lhr Produkt?

fwas machen Sie besser als lhre Konkurrenten
fWelche Vorteile haben lhre Mitarbeiterinnen?
tWelches Kapital hat Ihr Unternehmen?

Opportunities (Chancen) Threats(Risiken)

HHilft Innen das wirtschaftliche/politische Klima ~ 3Wer sind lhre Konkurrenten?

bei der Entwicklung lhres Unternehmens? fWelche Marktbereiche sind potenziell gefahrlicl
fWelche externen Faktoren kénnen lhnen einen  ifiir Ihr Unternehmen?

Vorteil verschaffen? fWelche Trends kénnen Ihr Geschéft negativ
fWie kdnnen Marktschwankungen helfen? 1beeinflussen?

1Sind diese Chancen vortbergehender Natur?  1Gibt es ein Produkt/Innovation auf dem Markt,
idas lhr Produkt/Ihre Innovation veralten lasst?

¢ KeepSolid: https://www.keepsolid.com/blog/what-is-swot-analyséidtion-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 werdédtellatten (Photonen)

in einer Halbleiterstruktur absorbiert und in elektrische Ladungspaargewandelt.
Solarzellen mit einer einzelnen Licht-absorbierende Schicht kénnen r unte
Laborbedingungen Wirkungsgrade von bis zu 30% erreichen, sogenannte Staplsolarz
(auch Tandem- oder Mehrfachsolarzellen genannt) mit mehreren Absorbersamich
unterschiedlicher Materialien kénnen sogar fast 50% des einfallendene&bohts in
elektrische Energie umwandeln (Abbviletter Bereicl). Nach der Absorption des Lichtes
durch die Absorberschicht wird die Photonenenergie in Form eines cheenigeotentials
kurzzeitig gespeichert. Letztlich wird Uber einen externen Verbrayeh®. das offentliche
Stromnetz, elektrische Energie abgegeben.

Nach der Entdeckung des photovoltaischen Effekts durch Alexander Becquerel é@m Jahr
1839 und der Herstellung des ersten photovoltaischen Elements auf Basis de
Halbleitermaterials Selen durch William G. Adams und R.E. Day im Jahr 18 da fast

80 Jahre, bis die erste effiziente Solarzelle hergestellt werden konnte. IiQ&B®hevurden

in den Bell Laboratories in New Jersey von Daryl Chapin, Calvin Fuller uttt Reanason

die ersten kristallinen Silizium-Solarzellen mit einem Wirkungsgrad votf&groduziert.
Wenige Jahre spéater konnten Wirkungsgrade >10% erreicht werden und dén d$t-
Module wurden in der Raumfahrt eingesetzt. Seit Mitte der 1980iger Jabrden Werte

von ca. 27% erzielt (Abb. Blauer Bereich Durch die anfangs sehr hohen Kosten der
kristallinen Silizium-Technologie wurde bald nach alternativen eéltdbinaterialien
gesucht. Hierflr wurde zum einen polykristallines Silizium untetsuehl es einfacher und
gunstiger herzustellen ist, zum anderen wurden verschiedene Dumigc¢holarzellen
entwickelt. Bei diesen kommen sehr diinne Absorberschichten und dsehit geringe
Materialmengen zum Einsatz. So wurden Dinnschichtmodule aus amor@kzium
(Fechner et al., 2016), Cadmium-Tellurid oder sogenannten Chalkopyritehéed z. B.

aus Kupfer, Indium, Gallium und Selen (auch unter CIGS bekannt)]ataien Jahrzehnten
entwickelt und kommerzialisiert. Viele dieser Technologien konnten in eleteh Jahren
Wirkungsgrade >20% erreichen (Abb. B§rine Bereichg Durch die enorme
Kostenreduktion kristalliner und polykristalliner Silizium-Technolomieten letzten Jahren
spielen Dinnschichttechnologien am Weltmarkt momentan dennoch eine urdeilgete
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Rolle: Derzeit betragt ihr Anteil am Weltmarkt weniger als 5% (Wirth, 2020);end sie
2010 noch einen Marktanteil von tber 15% einnahmen.
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Abb. 5. National Renewable Energy Laboratory (NREE}chichtliche Entwicklung der Wirkungsgrade der leistungsstarksten Soramzelkr Forschung
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3.2 Architekturen und Zusammensetzung nach Solarzelltypen

Neben diesen klassischen Diunnschichttechnologien (CdTe, CIGS e&s)ngith EPVs. Bei
diesen werden neu entwickelte Halbleitermaterialien eingesetzt underaditive
Bauteilkonzepte realisiert. Besonders erfolgreich waren in den letztenredah
PerowskitSolarzellen,  organische  Solarzellen, Quantenpunkt-Solarzeliemd
Farbstoffzellen (Abb. 5pte Bereich¢. Diese Bauteile haben sehr ahnliche Architekturen
(Abb. 6) und werden derzeit sehr intensiv beforscht.

Nanoporoses Oxid mit molekularer
Farbstoffbeschichtung

N\MUMKARAA

Mischung organischer Halbleiter

Transparente Elektrode

Elektrolyt

Halbleiter

Quantenpunkte Perowskit-Halbleiter

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

Die verschiedenen EPVs zeichnen sich durch die Mdglichkeit einfacher
Herstellungsverfahren und geringer Kosten aus. Druck- und Beschichtuadpsearfsehr

dinne Licht-absorbierende Schichten und die Verwendung von kostetigén

Materialien lassen die verschiedenen Technologien attraktiv erscheinerdiAderist keine

E c u EP]JvP” ~"}o El oo v § Zv]e Z Aloo peRIvP J %% &°E ]v

daher v. a. noch einige Verbesserungen hinsichtlich Wirkungsgrades, Stabilitat und
Lebensdauer realisiert werden. Wie auch in Abb. 5 sowie Abb. 6 es aichtlesh war,

konnen EPVs auf Basis der zugrundeliegenden Halbleitertechnologiegémdel Typen

unterteilt werden:

1. Quantenpunkt-Solarzellen

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

4. Organische Solarzellen

Eine ausfuhrliche Beschreibung der jeweiligen EPV-Typen wurden in SchaabgpP@p1)
zusammengefasst (siehe auch Anhang 2). Hier wird auch darauf hingewiesen, dass bis
nur organische Solarzellen sowie Gréatzelzellen die Marktreife (d.h. TRdrlar@t haben.
Hingegen werden Perowskit- oder Quantenpunkt-Solarzellen im Pilot- oder
Forschungsmalstab produziert und eignen sich daher noch nicht flrflagbige
Photovoltaikanlagen. Grundsatzlich setzten sich alle EPV-Sqtleslltyaus einer
(transparente) Elektroden, Transport-, Absorber- bzw. Halbleiterschicht zusardreeauf
einem Substrat (z. B. Glas oder Kunststoff) aufgetragen sind und zus&elicpselt
werden, um die Solarzelle vor Witterungseinfliissen schitzen zu kénnen. falgenden
Abbildungen und Tabellen werden typische Architekturen nach Solarzellentyp
zusammenfassend dargestellt.

Organische Solarzelle

ektroae
Komponente / Typ  Standard Invers
Substrat Glas, flexibles Kunststoffsubstrat mi Glas, flexibles Kunststoffsubstrat mit
Barriere (z. B. Siislas, Barriere (z. B. S
Kunststofffolie
Transparente (ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolator- (ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolator-Metall-
Elektrode Metall-Isolator Elektrode (ITO-Ag- Isolator Elektrode (ITO-Ag-ITO);
ITO); Silbernanodrahte, Pedot:PSS Silbernanodréahte, Pedot:PSS mit
mit Metallgitter Metallgitter

Transportschicht PEDOT:PSS, Molybdanoxid, PTAA ZnO, Ti@ Polyethylenimin
(poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
trimethylphenyl)amine])
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Halbleiter Donor-Akzeptor Mischung: Donor - Donor-Akzeptor Mischung: Donor -
Organische Halbleiter (z.B. Poly-3- Organische Halbleiter (z.B. Poly-3-

hexylthiophen); Akzeptor (z.B. - hexylthiophen); Akzeptor (z.B. PCBM
PCBM ([6,6]-PhenylsC ([6,6]-Phenyl-&-Buttersduremethylester
Buttersauremethylester oder Nicht- oder Nichtfulleren-Akzeptoren)Donor-
Fulleren-Akzeptoren) Akzeptor Mischung: Donor Poly-3-

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

Phenyl-G-Buttersduremethylester);

Nicht-Fulleren-Akzeptoren
Transportschicht Kalzium, Lithiumfluorid, Barium, PEDOT:PSS, Molybdanoxid, PTAA

Perylen-Derivate (poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
trimethylphenyl)amine])
Elektrode Aufgedampftes Al, gedruckte Aufgedampft Gold, Silber, Kupfer; gedruc
Metallpaste SilberpasteMetallpaste

Abb. 7. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Organischerl&blarz

Farbstoffsolarzelle

at

Transportschicht
Farbstoffe im Elektrolyt

Versiegelung

Komponente / Typ  mit Elektrolyt mit Elektrolyt Solid-State
Substrat Glas Metallblech (Titan) Glas
Transparente SnQ:F (Fluor dotiertes A SnQ:F (Fluor dotiertes
Elektrode Zinnoxid) Zinnoxid)
Transportschicht i ompakt) + TiQ» (kompakt) + TiQ» (kompakt) +
TiG (nanoporos) TiG (nanoporos) TiQG (nanoporos)
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Absorber-Farbstoff

Transportschicht

Elektrode

Verkapselung

Ruthenium(ll)-Polypyridyl- Ruthenium(ll)-Polypyridyl- Ruthenium(ll)-

Komplexe

Komplexe

Polypyridyl-Komplexe

Elektrolyt mit Redox-Paar Elektrolyt mit Redox-Paar Spiro-OMeTAD, Poly-

(Acetonitril mit

Lithiumiodid und lod)

SnQ:F mit diinner
Platinbeschichtung

Glas + Epoxid-Harz

(Acetonitril mit
Lithiumiodid und lod)

Plastikfolien mit Barrieren

3hexylthiophen

Gold

und mit ITO und diinner

Platinbeschichtung

AN

Glas + Epoxid-Harz

Abb. 8. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Farbstoffseldizell Gratzelzelle.

Perowskit-Solarzelle

Komponente / Typ
Substrat

Transparente
Elektrode

Transportschicht

Standard
Glas

SnQ:F (Fluor dotiertes

Zinn(IV)-oxid)

TiQ mit/ohne SnNQ

Science 2014 Gratzel
Glas

SnQ:F (Fluor dotiertes
Zinn(IV)-oxid)

TiQ (kompakt) &
TiG (nanoporos)
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Invers

Glas, flexibles
Kunststoffsubstrat mit
Barriere (z. B. S¥D

(ITO) Indium-Zinn-Oxid,
Isolator-Metall-Isolator
Elektrode (ITO-Ag -ITO);
Silbernanodréhte, Pedot:PS!
mit Metallgitter
PEDOT:PSS, Nickeloxid,
Molybdanoxid, PTAA
(Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
Trimethylphenyl)amine])



Halbleiter

Transportschicht

ABX (A= Cs, Rb, MA ZrQ + ABX
(Methylammonium), FA
(Formamidinium), B=Pb,

Sn, X=ClI, Br, I)

Mischungen der

moglichen

Kombinationen ist tblich

Pedot:PSS; spiro- &
OMeTAD; Poly-3-

hexylthiophen

ABX (A= Cs, Rb, MA
(Methylammonium), FA
(Formamidinium), B=Pb, Sn,
X=ClI, Br, 1) Mischungen der
mdlichen Kombinenten ist
Ublich

PCBM ([6,6]-Phenyls
Buttersauremethylester); 4o,
Perylendiimid-Derivate

(Rylol-Farbstoff)

Elektrode Aufgedampftes Gold, Carbon Black/Graphit Aufgedampftes Al
Silber, Kupfer; gedruckt
Silberpaste
Glas + Epoxid-Harz Glas + Epoxid-Harz od
Kunststofffolie mit Barriere
und Epoxid-Harz

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

Verkapselung Glas + Epoxid-Harz

Quantenpunkt-Solarzelle

Komponente [/ ¢ EP vs”® c>/K~AN (& :<h

Typ

Substrat Glas, Kunststofffolie Glas, Kunststofffolie

Transparente (ITO) Indium-Zinn-Oxic (ITO) Indium-Zinn-Oxid, Isolatc

Elektrode Isolator-Metall-Isolator Metall-Isolator Elektrode (ITO-A
Elektrode (ITO-Ag-ITO) ITO)
Transportschicht* » A
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Halbleiter Nano-PbS Nano-PbS
Transportschicht* » TiQ

Elektrode Gold aufgedampft Aluminium aufgedampft

Abb. 10. Typische Architektur und Materialzusammensetzung einer Quantenpunkt-Saldrzelle
Quantenpunkt-Solarzellen kénnen grundsétzlich mit oder ohne Transportschicht (HTTbpauggefihrt
werden.

Sogenannte Advanced Materials (AdMs) werden derzeit vorwiegend fir kleigiachi
Solarzellen im Labor- oder Pilotmafistab verwendet und zeichnen sich zumeistethech
komplexe Materialzusammensetzung aus. So kénnen beispielsweise neuartigesfeoly
oder Metallhalogenid-Perowskit-Halbleiter fir Organische bzw. PerovBst#rzellen
verwendet, oder verschiedene Nanomaterialien wie Metalloxide (z. B, Zif®, Sn§) SiQ,

ZrQ usw.) fur die Elektronenleitungsschicht (englectron Transfer LayeETL) gewahlt
werden. Jingste Entwicklungen zeigen auch, dass beispielsweise Kernhehapartikel

wie AbOG/ZnO, Ti@MgO und WQTIO: eingesetzt werden konnen, um den
Elektronentransfer zwischen der aktiven Schicht und der ETL zu verbéltssrmood et

al., 2017). Ubergangsmetalloxide (z. B. VIO usw.) oder Graphenoxide (GO sind
leitfahige 2D-Nanomaterialien) wurden z. B. zur Verbesserung der Lochleitungsschich
(engl.Hole Transport LayeHTL) untersucht (Park et al., 2020). Weitere eingesetzte AdMs
sind TiG-Nanopartikel (transparente leitfahige Oxide; ergharge Transport Laye€TL),

die fur Quantenpunkt-Solarzellen auf halbleitende kolloidale Qugniektfiime
aufgebracht werden. Der Ladungstransport durch den Film ist hierbei gldp&on der
Partikelgrofe (Kramer und Sargent, 2014). Ein weiteres Beispiel fur AdMs sind
TiQNanordhrchen, die fur Farbstoff-Solarzellen verwendet werden kdonnen (Hal.,et
2021). Hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten von AdMs in EPVs Imeungsrgehoben
werden, dass die zuvor beschriecbene AdM-Auswahl subjektiv auf Basis der
wissenschaftlichen Literatur der letzten 10 Jahre getroffen wurdenickk vollstandig ist.

Wie viele und welche AdMs zuklnftig noch in EPVs eingesetzt werdeerkoist derzeit

noch Forschungsgegenstand und bedarf somit noch weiterfiihrende UntensgehuEine
ndhere Beschreibung der allgemeinen bzw. im Zusammenhang des gegenstandlichen
Projekts verwendeten Definition von AdMs ist in Kapitel 7 zu finden.

Im Kontext eines grol3flachigen Einsatzes von AdMs im Bereich der PV z#idmssmmte
potentiell problematische Aspekte hinsichtlich Ressourcenknappheit, Versorgungs
sicherheit und Umweltauswirkungen. Eine solche Ressourcenknappheit kann bei
Solarzellenkomponenten wie Titan in HEATLs oder Indium in ITO-ETLs aus kritischen
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Rohstoffen (englCritical Raw Materia|]sCRMs) bestehen (Bobba et al., 2020). Ein weiterer
]*IlpuEe Tpu dZ u ZDe+ ApPE HZ Jv < %]8 o AXi P (°ZESX o
Allgemeinen jene Rohstoffe bezeichnet, die gréRtenteils von auRerhallizdebezogen
werden und um die weltweit zunehmend ein harter Wettbewerb herrscht. Wirtstblaé
Bedeutung und Lieferrisiko sind die beiden wichtigsten Parameter éliEitistufung eines
Z}Z+38}((* o0s c ZDe~rX ] h 18 ] v-100p6¥owm Einfdldeh alphangig
t so werden z. B. 98% der Seltenen Erdmetalle aus China importiert €¢garGpmmission,
2020a). Ressourcensicherheit kann daher nur erreicht werden, wenn Mat&ra zur
Diversifizierung der Versorgung ergriffen werden, wobei in erstez Rohstoffe verwendet
werden sollten, fir die kein Versorgungsrisiko besteht, und die im eSider
Kreislaufwirtschaft aus diversen Abfallen bzw. Materialien wiedergewonwenden
konnen. Die Europaische Kommission veroffentlicht eine Liste kritischestd®ehzur
Gestaltung einer besseren Versorgungspolitik, die alle drei Jahre Ubenmdifiktualisiert
wird (European Commission, 2020c). Diese CRMs sollten zukunftig mit distar&en
oder AdMs abgeglichen werden, die aus wirtschaftlicher und/odenteldgischer Sicht die
vielversprechendsten Kandidaten flir neuentwickelte EPVs sindeserd Zusammenhang
schlugen z. B. Mariotti et al. (2020) CRM-freie Alternativen zur Hersgellachhaltiger
Farbstoff-Solarzellen vor.

Weitere mdgliche Umweltauswirkungen verschiedener EPV-Technologien aus der
Perspektive der Okobilanz werden im Kapitel 5 naher beschrieben. Eine

He Jv v Ee+ SIuvP u]ld8 u <}vli %3 E c Av D § & i43Ju Z P
in Kapitel 7 zu finden.
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4 Marktpotenziale und
Anwendungsbereiche

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, hat sich in den letzten Jahrzehdien
SiliziumSolarzelle in konventionellen PV-Paneelen global durchgesetztd@r standigen
Weiterentwicklungen dieser Solarzelle gibt es einige Bereiche, in dEffs zukunftig
vermehrt Anwendung finden kdnnten. Dafur kbnnen unter anderemvigagse, Gewicht,
Materialflexibilitat oder &asthetische Gestaltung ausschlaggebend sein. Aisdhrige
Herstellungskosten kénnen mittelfristig eine entscheidende Rolle spieleB. durch den

Jve 81 Pove3]P E I}VA v3]}v oo E E-pudAd} dd("WEAWN AX OZPoPw « 3]
konventionelle Druckverfahren fir die Massenproduktion fir EPVs adaphkew.
eingesetzt werden. EPVs treffen zwar auf ein breites Interesse in Fogsahdnndustrie,
bislang sind jedoch wenige kommerzielle Produkte auf dem Markt. \Regere
Marktentwicklung lasst sich aufgrund der potenziellen neuen Anwegsgebiete von
bisherigen Trends am PV-Markt schwer ableiten, sondern kann verlasslichandan
bestehender Marktsegmente, in die die Technologie potenziell Eingaadgnfi kann,
abgeschétzt werden. Da sich die Wirkungsgrade der Zelltechnologien zwaemebhabor
und der industriellen Fertigung mitunter drastisch unterscheideind das Marktpotenzial
vor allem Uber potenziell erschlieBbare Flachen angegeben. Im Rahmen des
gegenstandlichen ForschungsprojektSolarCircle wurde so das ©sterreichische
Marktpotenzial grob abgeschéatzt. Eine ndhere Beschreibung zur angewandtbadé zur
Marktpotenzialabschatzung sowie zu den Studienergebnissen ist imngrihersichtlich.

Nachfolgende Abb. 11 zeigt eine selektive Auswahl moglicher EPV-Anwendurgisberei
nach dem grofiten zu erwartendem Potenzial. Zu unterscheiden ist dabeihewisc
Anwendungsbereichen, bei denen die Energiegewinnung (als Ersatz anderer
Energiequellen) im Vordergrund steht und solchen, bei denen zwar lokaji&memotigt

wird, deren benttigte Menge aber begrenzt ist, oder bei denen Solanzelisatzliche
Funktionen erfullen mussen.

Seite 25 von 261



Gebaudesektor Landwirtschaft Verkehrssektor Internet of Things
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Abb. 11. Auswahl an méglichen Anwendungsgebieten von EPVs entnommen aus Scharf20zt)al
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Fur die allgemeine Energiegewinnung stellt die klassische, grol3flachige PV-Anlage im
Freiland oder auf Dachern, mittlerweile auch ofter auf Gebaudefassaderstdedard dar.

Hier ist zumeist ein mdglichst hoher Energieertrag wichtig. Hier kbrgnelde, effiziente
Flachenmodule eingesetzt werdert in diesen Fallen eignet sich die klassische
SiliziumSolarzelle derzeit aufgrund der relativ geringen Installationskastein hohen
Lebensdauer am besten. Es gibt im Gebaudesektor aber auch Sondédalienen z. B.
aus Denkmalschutzgriinden (ca. 20 km2 Grundflache von Griinderzeithausererireiols)
oder wegen Dbaustatischer Voraussetzungen (ca. 100 km? Dachflache von
Bestandsgewerbe/Industriebauten in Osterreich) nicht auf diese Modutiickgegriffen
werden kann. Hier bieten sich der Einsatz von individuell gestatbafedulen zur
Integration in die Dachflache oder leichte, ausrollbare PV-Folien an. tHseg#its derlei
Produkte basierend auf Silizium- und Dunnschichttechnologien, mgggdkonnten EPVs
aufgrund ihrer Flexibilitat und geringen Gewichts sowie zunehmerdbesserten
Wirkungsgrades zukiinftig eine verstarkte Rolle spielen. Auch bei der Fassauden-
Fenstergestaltung von modernen Gebauden kénnten EPVs zum Einsatz kommen.

Im Sektor Landwirtschaft ist eine zukinftige Integration von EPVs in 8las- und

Folienhauser denkbar, da in Osterreich rund 6 km2 gewerbliche GlasFaolenhauser
bestehen. Solar-Gewéachshéuser werden bereits getestet. EPVs eignen siohinzmm
aufgrund des geringen Gewichts und der flexiblen Gestaltungsmaoglichkeiten, zemeand
weil semi-transparente und farblich optimal abgestimmte PV-Glaser einenvaoskinfluss
auf den Ertrag haben konnten. Die Abstimmung von Glasern auf die Bed@rfmon

Pflanzen erfolgt bereits.

Im Verkehrssektor sind die erwarteten Anwendungsmoglichkeiten besonders wgelfalt
Bodenintegrierte Solarzellen sind sehr aufwendig und bislang kaugmisatz, wahrend bei
Larmschutzwanden und z. B. Ampelanlagen oder Parkautomaten klassische Solkenellen
seltener Anblick sind, ebenso bei Parkplatz-Uberdachungen, die ein groRes Ftieheigb
aufweisen. Fur EPVs konnte jedoch insbesondere die Fahrzeugintegratioalesiantes
Anwendungsfeld sein, da farbliche Gestaltung, Gewicht und die M&gitdbruckverfahren
einzusetzen, hier eine grol3e Rolle spielen. Zum einen kann zuk&inkidirektintegration
in die Fahrzeugoberflache erfolgen, aber auch im Innenraum ermoéglichenel§pezi

P «SJuus$ c/A&dld@Eelten einen Stromertrag. Besonders Busse und Zige bringen
wegen der grof3en AulRenflachen ein grol3es Marktpotenzial fir EPVEImit si

Einen weiter v PE}™ v o} | S 00 V c/vs Ev § -}(unddZ]JvPen

Digitalisierungsanwendungen dar, welche im privaten, gewerblichen undtbéfeen
Bereich verstarkt Einzug halten. EPVs kénnen hier (ev. kombiniert merki8peichern) zur
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sicheren und effizienten Stromversorgung von Netzwerken, tragbaren Geraten und
verteilten Sensoren eingesetzt werdemnicht nur im Auf3enbereich, auch im Innenraum.
Insbesondere letztere Eigenschaft ermdéglicht die schnelle und gunstghridtung,
beispielsweise von Produktionsanlagen, aber auch Bestandsgebauden, mit allestilSen

t ohne dass die Neuverlegung von Stromleitungen oder das regelmafige Wechseln von
Batterien notwendig wird. Fuir 2023 wurde von Conserve Energy Fuginglobaler Indoor-
PV-Markt mit einem Volumen von rund 850 Mio. USD prognostiziert. Fur déddt wird

fur 2022 prognostiziert, dass 50 Mrd. Geréte global im Umlauf sein werdem (€hal.,

2020).

Ein weiteres potenzielles Marktsegment flr EPVs ist der Outdoor- undiQ@guBereich.
Auch hier finden IoT-Geréte regen Absatz, z. B. Smartwatches und Wearablesieiie
jetzt mit Solarglasern angeboten werden. Auch eine energieautarke Campingausgyistun
integrierten oder optionalen PV-Modulen kénnte marktgangig sein. EBvgen in diesem
Feld, beispielsweise in Form von E-Textilien, die in Zelte, K¢giBucksacke etc. eingenaht
werden, zukinftig eine verstarkte Rolle spielen. Dafur werden aber Rebusind
Zuverlassigkeit der EPVs wesentlich sein. All diese Gegenstande und damitrieleXsker

HZ]Jv v Ev E]zZvUA] I1X X u ]Jvef-Ched EAvVvA"S yvcW}]v
wichtige Rolle spielen.

4.1 Anwendungsbeispiele in Osterreich

In Osterreich gibt es gegenwartig erst vereinzelte, groRflachige Anwendungemtigeu
PV-Technologien, die eine genaue Betrachtung unter Realbedingungen erlaDbs
Projekt SolarCircle hatte es sich zur Aufgabe gemacht, einzelne Bestd?Baipiele zu
identifizieren und néher zu beschreiben.

Wahrend Hintergrundrecherchen zu den einzelnen Best-PracticeiBeisgrgiebig waren,
konnte trotz intensiver Bemuhungen nur vereinzelt direkter Kontakt zu jgeveiligen
Projekten etabliert werden. Entsprechend stitzen sich die Darstellungaser
BestPractice-Beispiele weitestgehend auf publizierte Projektberichte Rrasentationen
aus Workshops, an denen d&slarCircleleam wahrend der Projektlaufzeit teilnahm.

710 Best Solar Powered Watches of 2020 (Reviewed). https://www.conserve-energydatufieest-solarwatches.php
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Der Science Tower in Gfdgt das Leuchtturmprojekt der Smart City Graderen (noch
laufende) Umsetzung eine Vielzahl innovativer Aktivitaten in Hinbli¢ zukunftstrachtige
Energieversorgung und Mobilitat vereif!! Hinsichtlich neuartiger PV-Technologien kam
im Science Tower Farbstoff-Solarzellen bzw. Gratzelzellen der SFL technologiesu@mbH z
Einsatz. Um deren grof3flachige Anwendbarkeit vorab zu demonstrieren, erfeigte
wissenschaftliches Monitoring relevanter Leistungsparameter: Vorrangig des Eneagsert
und der Effizienz der Zellen unter verschiedenen Umwelteinflissef evigeratur, sowie
Global- bzw. Diffusstrahlung (Stadt Graz, 2018), zwischen Mérz 2016rur2d17 an einer
Demonstrationsanlage am Areal der Firma Energie Steiermark AG (fur weiterfiihrende
Details zum Aufbau der Anlage sowie Messgrof3en siehe Stadt Graz (2018)).

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

(Energieglas, Flex-PV fur fahrbaren Sonnenschutz, gebaudeintegriertes induktigas Lad

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

integriert, wobei der Fassade als Schnittstelle zwischen Innen- und Ffeuldeneines

‘" n e+ ]Jv A] Z8]P € ~3 oo VA ES o° cuynd Nphistelelivsaare * Zv]3 3
v EP] vA Tpl}uud ~*8 § '"E& IU 1iidoeU A o Z ul]d8 v JEP] Po « I

ausgestaltet wurdé2 ¢ ] Ju ] v d}A E P pu Jv8 PE] ES v EP] P

bedeckt ca. 1/3 der Science Tower Fassade, d. h. ca. 1.200 m2 Energieglas-M&&@=n D

e]v Jve3 00] ES pv A Jev Jv ]Jved o0] ES % '|E2pMP A}lv 861t p

Der publizierbare Endbericht umfasst technische Details und Poterdealamgesetzten
Technologie. Die Fassade des Science Towers besteht aus Energieglasern, die sich au
Dutzenden Zellen pro Standardglas-Flache (60x100cm) zusammensetzen undein Ser
geschalten sind. Angegebenes angestrebtes Ziel wahrend der Projektphase war eine

8 Lage: Waagner-Biro-Strasse 100, 8020 Graz. Fur weitere Eckdaten zum Gebaude stéhie Isitipnce-tower.at/
(13.9.2021)
9 http://www.smartcitygraz.at/ (13.9.2021)
108} pu( *+*3 v WE}i I18]vZ 08 ¢ ] E%E} pvP AZB. neye @ratdakBEngrgiegiiser splare
Kihlung, urbane Solarstromerzeugung, integrierte Fassadentechno)ddiei-BHKW, smart heat grids, etc. und
besonders die Umsetzung von Demonstrationsbauten (Science-Tower rgitiénten
nachhaltigen Gebaudetech}0}P] vU v (EP] Po *Z%emoull cVEEP]d VEE o uv o}l o
v EP] v §le pv <}Vl %3 (°E v ZZ o3]P HUE Vo]B}3T0ol8 5d]VvZoXU O6XNSEPYG ~u ES &us|
Graz. Smart City Project Graz Mite. KLIMA-UNDENERGIEFONDSHE&d)Globe ReportVien.
111m geplanten Energiekonzept sollte die benétigte Energie des Statiarsdokal gedeckt werden, was sowohl die
/v PE $]}vv u E v EP] § Zv}o}P] vEI E®§%o & oquos PANiine)Xals auEh die
c | VEE o0]*] EuvP €& "C+3u Ju PE Vv v <}vEoBIEIVSUVEIE Gv~-W BEBIP]% S]}ver E
12 Weitere Photovoltaik-Elemente (ultraleichte kristalline Flex-Photovoftai den fahrbaren Sonnenschutz) sind nicht
Gegenstand des gegenwaértigen Best Practice Beispiels, weil hierfierkmmelle mono- und multikristalline
Siliziumzellen verwendet wurden. STADT GRAZ, S. 2018. Smart Future Graz. Smart City Project (Braz Mitte
KLIMAUNDENERGIEFONDS Bégk) Globe ReportVien.
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Leistung von 40 W/m2. Es werden reproduzierbare Wirkungsgrade von 8,4% angegeben

A} 1 @& t]EIpuvPPE <ci v Z ]JvP « 318 u & E «3}((U '&,~
E]JveSE ZopuvPe JVPuVP v IA]e Z v iUI9 ]e Ip 6UB94}¥ "EES 'E IU
s}ES Jo E d Zv}ol}P] o] Pv o ud E|ZSIAXu]Y ZAE ZPwEZE &
dE ve% &E vi upsju 8]« Z PP vvU ]J(e+] o v >%hchiielErvS u,Po] .
VAV uvP vc | P E]JvP E EU ]J((pus E ]JveSE ZouvPouyv ujs
IX XW v EP] u, 0" ~*8 § '"E IU 7ii6eX dE ve% E vI pv

Lichtdurchlassigkeit der Module werden (abhangig von Farbe und Dichte dessdfisrund
gemittelt Gber das sichtbare Spektrum) mit 20-60% angegeben. Weiteres integrales Element
einer Energieglasfassade, neben den Gratzelzellen, ist klares Glas (vorzugsweise
eisenoxydarmes Glas (Weil3glas) mit hohem Lichttransmissionsfaktor) um ausreichend
Helligkeit im Innenraum zu garantieren (Stadt Graz, 2018).

Umweltauswirkungen der Technologie werden nur kurz angesprochen, alle(@iegauso

Al 1] PEpuy v EP]es pPpE Z Vv s EI] Z5 p( ¢ o uisvES 2Zv}
P E]JvP E~ ]JvP « Z §i8 o-¢ chijolayi&nl, 3diéd hofSHplEeitertechnologien
angewiesen sind (inkl. konventionellen kristallinen oder teiltransparenten Tdotien

(CdTe, a-Si)). (Stadt Graz, 2018) Gleichzeitig wird hervorgehoben, dass F8diatatHen

bei steigender Temperatur (im Gegensatz zu Photovoltaik auf Halbleiterbasmgn
Wirkungsgradverlust aufweisen, was ihren Einsatz bei héheren Temperaturen (aber unter

dem Siedegrad des Elektrolyten) ermdglicht. (Stadt Graz, 2018)
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innovative Projekte im Bereich der erneuerbaren Energie aufgesetzt, die alsalatiom

regionale Best-Practice-Beispiele gelten konnen. Das PrSjekirCirclast bereits in der
Antragsphase mit dem Unternehmen in Kontakt getreten, hatte aber aufgiotedner
Veranderungen seitens der Wiener Linien (Wechsel in der Projektleikeip Moglichkeit,

mit den Verantwortlichen direkte Gesprache zu fuhren. AufgrundsiMerzeigecharakters

und der dominanten Rolle im Projektantrag sollen die Projekte denniectkirz aufgefihrt

werden. Hauptinformationsquelle ist neben Veroéffentlichungen auf der Website der

Wiener Linient ein Webinar des Projek&fficienCE, welches am 25.05.2021 stattfand und

an dem Teile deSolarCircl&konsortiums teilnahmen.

13 Bildquelle;_http://info.science-tower.at

14 EfficienCHst ein vom Interreg CENTRAL EUROPE Programm (www.interreg-central.eu)tisanzie
Kooperationsprojekt, das darauf abzielt, den Kohlenstoff-FuBabdruck in demRegieduzieren. In defEfficienCE
Projekt (https://www.interreg-central.eu/Content.Node/EfficienCE.html) areizwolf Partner, darunter sieben
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Wie eingangs in Abb. 4 gezeigt, werden Dunnschicht-Solarzellen beraitbanen Raum
fur e-Mobility-Stationen in Wien bereits angewandt. Diese Teclgiel&tdnnte in naher
Zukunft durch EPVs, wie OSCs, ersetzt werden. Im Rahmétffabgsn CEProjektes wurde
eine leichte Dunnschicht-PV-Anlage auch auf der U-Bahn-Statitekri@g bereits
installiert, um mit dem gewonnen Strom Beleuchtungen, Rolltreppen undigefin der
Station zu betreiben. Laut eigenen Angaben sind diese Folien im Gegensat
herkdmmlichen PV-Anlagen fiinfmal leichtérAusschlaggebend fir eine Entscheidung fiir
Leichtbaumodule (Dunnschicht-PV ohne Metallrahmen) war die gebaudeseatie Statik
der vielen historischen Stationsgebaude der Wiener Linien. Die PV-&Medttugen auf
einer Flache von rund 360 Quadratmetern und mit einer Leistung von 60,3 Kpeadat
jahrlich rund 62.000 Kilowattstunden Sonnenstd§mder direkt in das Energienetz der
UBahn-Stationen geleitet wird. So sollen jedes Jahr mehr als 21 Tonnege€§jart
werdenl’ Die PV-Anlage ist seit Februar 2020 in Betrieb. Ein fur die PV-Anveeeidiems
installierte Energie-Monitoring in der Station ist zum Zeitpudi&s Webinars bereits in
Betrieb und illustriert tageszeitliche und saisonale Effekte in dern&fesvinnung.
Insgesamt produziert das PV-System rund 10% des monatlichen Energieverbrauchs der
Station (ergibt aufgrund saisonaler Diskrepanzen auf das Jahr ca. 7%), waogingen
Sommertagen bis zu 50% des Energiebedarfs der Station gedeckt werden &simebgie-
Monitoring selbst soll dabei helfen, Hauptverbraucher in der technis¢hesstattung der
U-Bahn-Station  (Aufziige, Rolltreppen, Beleuchtung) und Mdglichkeitear
Energiereduktion zu identifizieren. Dafur notwendig waren, unter agaherdie Definition
von Energieleistungsindikatoren und Analysen einzelner AusstattungenZipunkt des
Webinars befand sich das Monitoring noch in der Entwicklung bzstpfA@&se und daher
liegen noch keine né&heren Projektergebnisse vor. Bei diesem ausgewdahlten Buisgsel
abschlieRend nochmals betont werden, dass durch die Wiener Linien bei dérrJSBation
Ottakring sowie Spittelau Dinnschicht-Module installiert worden siivel v.a. aufgrund der
leichten Konstruktion von Interesse waren. Diese Technologie konnte vorailiskigh
naher Zukunft durch EPVs ersetzt werden, sobald die AnschaffungskaseE®ME gesunken
und weitere Erfahrungsberichte vorhanden sind.

offentliche Verkehrsbehdrden/Unternehmen aus sieben Landerai, thhre lang zusammen, um die Verkehrsemissionen
bis 2050 um 60 Prozent zu senken.
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeld/66526/programld/74579/¢entTypeld/100
1/channelld/-48278/contentld/5000929
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeld/66526/programld/74579/¢entTypeld/100
1/channelld/-48278/contentld/5000929
https://www.wienerlinien.at/eportal3/ep/contentView.do/pageTypeld/66526/programld/74579/¢entTypeld/100
1/channelld/-48278/contentld/5000929
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5 Kriterien zur
Nachhaltigkeitsbewertung

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

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

Folgen dieser neuen Technologie. Nachhaltigkeit ist auf europaischer Ebtleweile

S EIAEVI ESpyv UV v VW E] E<olJu & ago GUE}IZIMGE] 3
VRY; VCUE}% Vv 'E vV oM PusS S 0] ESX ooPlu]vZaiged <] ]u
sozialer und 6kologischer Sicht betrachtet werdeeine ausfiihrliche Auseinandersetzung

uls u AJSE]1Zv v PE](( cE ZZ o3]PIl 18" ]88 [N |&¥Z vP 1 |
SolarCircl&konzentriert sich vorrangig auf die sogenannte 6kologische Nachhaltigkeit, mit

dem Ziel, methodische Ansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung ndher zu benaalm

somit die umweltfreundlichsten Materialien in EPVs bereits in Besign-Phase zu
identifizieren.

Die am haufigsten eingesetzte Methode, um die 6kologische Nachhaltigkeit eirdiskro
abzuschatzen, ist die Lebenszyklusanalyse (dagycle assessmeatlerlife cycle analysjs
LCA). Im Folgenden werden die Ergebnisse von bereits vorliegenden LCA-Stwden z
ausgewahlten, Solarzelltechnologien der dritten Generation bzw. EPVsjctienoch in
Entwicklung befinden, zusammengefasst. Zum Vergleich werden auch dieiEsgebon
Dunnschicht-Solarzellen auf Basis von CdTe (als Benchmark), dis kereinerzialisiert

und seit langerer Zeit am Markt sind, dargestellt. Ebenso stellen wir die &esutin

ASpn ] v IpE d}&E]I}o}P] ¢ E Z 5C%]s Z EN <}u%}VPES Ve MX D §
Bericht von Bedeutung sind. Erste Ansatze fur mogliche Recyclingsrenan aktuellen
EPV-Technologien werden ebenfalls vorgestellt. Im Sinne der Machbarkeit und
Ubersichtlichkeit werden dabei lediglich die Materialien und Kongmten der Solarzellen
selbst betrachtet. Die Systembilanz (enbhlance of systemBOS) der Module, wie
Montagematerial, Inverter, Kabel, etc. sind nicht Gegenstand der Uberdgittetnative
Materialien und Herstellungsprozesse werden vorgeschlagen, um EPVs in tZukunf
umweltfreundlicher und nachhaltiger gestalten zu kénnen.

Da in allen EPVs Wertmetalle und Seltene Erdmetalle eingesetzt wéiidele ein hohes
Versorgungsrisiko aufgrund ihrer Knappheit und beschrankten Verfugbankeienigen
Landern der Erde mit teils prekéren politischen Situationen besteht,asshfdieser

e« Zv]88 pwZ Jvvm Eo]l° E ] WG} DIL3}H( E~CUTE]S]Z Xe o
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Die Betrachtung dieses Aspekts basiert zwar primar auf sozio6konomischen
Gesichtspunkten, deren Abbau und Gewinnung gehen jedoch zumeistnatichassiven
Okologischen Auswirkungen wie grof3flachiger Umweltzerstérung und Umweltbetsest
durch Abfalle und Chemikalien einher.

5.1 Lebenszyklusanalyse (LCA)

Bei der LCA handelt es sich um eine quantitative, produktbezogene Mettiedss erlaubt,
sowohl den Energieeinsatz als auch Umweltauswirkungen tiber den gesamten Lelesnszyk
eines Produkts abzuschatzen und damit vergleichbar zu machen. LCAs sind nie® der
14000 Serie standardisiert. Eine LCA umfasst vier Stufen (Lizin et al., 2013):

Anschaffung der Rohmaterialien,
Materialverarbeitung und Herstellung,
Anwendung,

Ende der Lebensdauer.

HwDn PR

Da es jedoch sehr aufwandig ware, Informationen zu den Umweltauswirkungathen
Stufen zu erhalten, wird Ublicherweise der Geltungsbereich einer L@Jziest, indem
einzelne Stufen im Lebenszyklus eines Produkts ausgewahlt werdem.dfuéuswahl,
welche Umweltauswirkungen analysiert werden, kann relativ frei getrofferden (Lizin et
al.,, 2013). Im Bereich der LCA fir PV-Technologien werden Ublicherfodgssnde
Indikatorenzur Abschatzung der 6kologischen Nachhaltigkeit herangezogen:

X ¢ v EP] ]Jve 81" ive jEnprgy$Demand, CEDPas ist der gesamte
Energiebedarf wéhrend eines PV-Lebenszyklus, d. h. sowohl direkter
Energieverbrauch (Elektrizitat zur Herstellung der Solarzellen bzduls)oals auch
indirekter Energieverbrauch (die in den Materialien eingebettete Energie jehea
Energie, die zur Gewinnung bzw. Herstellung der Ausgangsrohstoffe und nieterial
eingesetzt wird).

X Cd@E& ] Z peP e« u]ee]lengk”™ greenhouse gases GHG) bzw.

c E EA EupvPe+%}3 gldhabwarmingPpmbéntial GWP).MaRzahl fur

den relativen Beitrag einer chemischen Verbindung zum TreibhauseffektbGamgi

wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases (GHG) im Vergleich zur gleichen
Masse Cozur globalen Erwarmung beitragt.

X ¢c v EP] E° lo p(lejérgy paypRakXimeEPBT)Das ist jene Zeit, die eine
Solarzelle benétigt, um die fir die Herstellung benétigte Energmrauuzieren.
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Die Umweltauswirkungen werden in einer LCA nach unterschiedlichen Mathéia
verschiedenaVirkungskategorienuntersucht. Nach Sutterund Merz (2019) gehéren dazu:

Okotoxikologie (marin, limnisch, terrestrisch);
Humantoxikologie (kanzerogen, nicht-kanzerogen);
Naturraumbeanspruchung;
Ressourcenerschopfung (Wasser, fossil, mineralisch);
Versauerung (Boden, Gewéasser);

Eutrophierung (Land, Wasser);
Landnutzungsanderungen;

Feinstaub;

lonisierende Strahlung;

Klimaanderung;

Abbau der Ozonschicht.

X X X X X X X X X X X

Weitere Wirkungskategorien sind ebenfalls mdglich. Die ISO-Norm gibt kegnieidte von

zu untersuchenden Wirkungskategorien vor, weshalb die Auswahl den Ersteilm*der
LCA freigestellt ist (Sutter und Merz, 2019). Die notwendigen DétdrfAs betreffend PV-

d Zv}o}P]lv A E v lpuled E I}luu EI] oo A E(°RSAE v
entnommen und, wenn notwendig, um eigene Annahmen der Analysten erganzt.

Die fossile/konventionelle Energieproduktion gehért zu den umweltschisdéa
anthropogenen Aktivitdten. Aus diesem Grundund v. a. angesichts schwindender
Reserven fossiler Energietrageérwird seit der Energiekrise in den 1970er-Jahren nach
alternativen Losungen gesucht. Die Solarenergie gilt als eine der vielvdrspdsten
Quellen, um fossile Energie zu ersetzen. Mit dem Ziel einer optintalkmzelle wurde eine
Vielzahl verschiedenster Materialkombinationen und -architekturetwakelt, um immer
héhere Wirkungsgrade zu erzielen. Allerdings wurde auf diesem Wegedautfch, dass
der Nachhaltigkeitsaspekt bereits beim Design des jeweiligen Produkts biefitadt
werden muss. In Hinblick darauf missen basierend auf Lizin et al. 20js¥)de Aspekte
einer neuen Solartechnologie untersucht werden:

X Welche Ressourcen und Materialien werden eingesetzt?

X Welcher und wie viel Abfall entstent wahrend der Produktion und der
Gebrauchsphase?

X Wie viel Energie wird wahrend der Herstellung aufgewendet?

15 https://www.ecoinvent.org/.
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X Wie ist das Verhéltnis 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 6konemisch
und soziale Faktoren, etwa die starke landerspezifische Abhangigieitbestimmten
Rohstoffen sowie die Problematik des steigenden Abfallaufkommens undddemt
verbundenen Kosten der Entsorgung (Lizin et al., 2013).

Um verschiedene erneuerbare Energieformen hinsichtlich ihrer 6kologischen Nagkéialt
zu vergleichen, werden LCAs herangezogen. Dabei ist allerdings zu bealdssrjer
Geltungsbereich Ubereinstimmen muss und die verwendeten Methoden zur @eaneay
der jeweiligen LCA transparent dargestellt sind. Denn, obwohl die MethedeLG@A
standardisiert ist, bleibt dem Anwender doch ein Entscheidungsspielrdeintas Ergebnis
beeinflusst. Eine LCA fur PV sollte auf jeden Fall folgendab&n umfassen, um die
Ergebnisse vergleichen zu kdnnen (Fthenakis et al., 2011):

x Das Ziel der Studie und die Funktionseinheit;

X ] "~Ce3 UPE viv ~, E*S OOpVi®+PH "W ,cEES bisuvPe
VE3e}EPUVP+% Z-0-BE & "oV

Die LCA-Methode, verwendete Tools und Datenbanken;

Daten zur Sonneneinstrahlung mit Ortsangabe;

Effizienzrate des Moduls (englwer conversion efficiencl? CE);

X X X X

Leistungsverhaltnis zwischen moglichem (maximalen) Energieertrag und tatséchlic
erreichtem Energieertrag (englystem performance ratjid’R);

X Lebenserwartung und Degradationsrate des PV-Moduls und der Systembilanz (engl.
balance of systepnBOS), d. h. alle anderen Komponenten der PV-Anlage aul3er dem
Modul wie Wechselrichter, Kabel, Schalter, Montagematerial;

Herstellungsort;

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

Der Erhebungszeitraum der Daten;

Die Aussagekraft der Studie, falls die Daten Pilotmal3stab haben;

Falls moglich, die Angabe des Rechtstragers bzw. der Dienststelle degdelfiers;

X X X X X X

Kalkulationsmethode der Energierticklaufzeit (EPBT).

Ein grundsatzliches und bereits bekanntes Problem der zur Verfigung seshe@ahs, ist
folgender Sachverhalt: In einem friihen technologischen Stadium kartengegiebedarf fur
die Herstellung des Endproduktes tberschatzt werden, da die Herggam Labormal3stab
noch nicht fir eine bestimmte Synthese oder Prozess konzipiert wieddahn evtl. im
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grol3technischen Mal3stab zum Einsatz kommt. Untersuchungen haben gezeigha.d&3%
der Umweltauswirkungen eines Produkts in der Design- und Entwgdhlnase bestimmt
werden konnen, d. h. es gibt bereits in einem frihen Planungsstadium dWkgiien,
mogliche Risiken durch das Design und entsprechende Materialauswaldl u
Herstellungsprozesse zu minimieren (Lizin et al., 2013).

5.2 Kritische Rohstoffe

Die Europaische Kommission warnt davor, dass der Ubergang Europas zur Kliafisiteut
zwar die aktuelle Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen beenden ké@ies, eine neue
Abhangigkeit durch einen neuen Rohstoffbedarf entstehen kdnnte, die Grofiteil aus
dem Ausland stammen und um die sich der globale Wettbewerb zunehmend vetstimarf
das zugrundeliegende Problem des rasch steigenden weltweiten Ressourcenb@siemfs |
zu konnen, muissen der Materialeinsatz verringert und Materialien wiederveteten
werden. Ressourcensicherheit kann nur erreicht werden, wenn MalBhahmen z
Diversifizierung der Versorgung sowohl aus priméren als auch aus sekurigigedien, zur
Verringerung von Abhéangigkeiten und zur Verbesserung der Ressourceneffizienz un

Zirkularitdt t auch durch nachhaltiges Produktdesigngetroffen werden (European
Commission, 2020b). Wirtschaftliche Bedeutung und Versorgungsrisikodendeiden

Al ZE§]PeS vV W EuUuSE ] & <*3JuupvPU }» JvPZ}Epis(AlE XI
Die Europdische Kommigyv A &E,(( v8o] Z§ v >]+8 E clE&]S]s Z v
Unterstitzung der Politikgestaltung in der EU, die alle drei Jahrenpiiderwird. Die

Versorgung mit vielen kritischen Rohstoffen ist auf wenige Lander koren8b bezieht

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

Platin und einen noch hoheren Anteil an den Metallen der Platpgguwie Iridium,

Rhodium und Ruthenium aus Sudafrika (European Commission, 2020lBUDst bei den

meisten Metallen zu 75 bis 100% von Importen abhangig.

Um eine sichere Versorgung mit Rohstoffen zu gewabhrleisten, plant digpdsche
Kommission mit Hilfe der Mitgliedsstatten einen Aktionsplan zu eksin, der folgende
Kernpunkte enthalten soll (European Commission, 2020b):

x Belastbare Wertschopfungsketten fiur die industriellen Okosysteme der EU
entwickeln;

x Die Abhangigkeit von primaren kritischen Rohstoffen durch zirkulare
Ressourcennutzung, nachhaltige Produkte und Innovationen verringern,
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x die nachhaltige und verantwortungsvolle inlandische Beschaffung und Verargei
von Rohstoffen in der EU zu starken,

x die Versorgung durch nachhaltige und verantwortungsvolle Beschaffung aus
DrittlAndern, die Starkung des regelbasierten offenen Rohstoffhandels umd di
Beseitigung von Verzerrungen im internationalen Handel.

E 18]}ve%o0o v (°E ]Jv <E ]*0 U(A]ESs Z (B 1]+08 P@&} Yo VUE e\
Wirtschaftswachstum durch nachhaltiges Produktdesign und die Mobilisiedes
Potenzials von Sekundéarrohstoffen von der Ressourcennutzung abzukoppén
Kreislaufwirtschaft und das Recycling von Rohstoffen aus kohlenstoffafesmologien
sind ein wesentlicher Bestandteil des Ubergangs zu einer klimaneutralesciéft. Mehr
als 50% einiger Metalle wie Eisen, Zink oder Platin werden in der EUshe@ytelt. Bei
anderen Rohstoffen, die flr erneuerbare Energien oder High-Tech-Alungen bendtigt
werden, wie Seltene Erden, Gallium oder Indium, leistet die sekundéareulron bislang
nur einen geringfugigen Beitrag. Erhebliche Mengen an Ressourcen verlassea Burop
Form von Abféllen oder Schrott. Dies ist ein enormer Verlust an poteamislert fur die
EU-Wirtschaft und eine Quelle vermeidbarer Belastungen fur Umwelt und Klima.

Das Ersetzen eines CRMs durch einen unkritischen, der eine ahnliched.bistet ist eine
weitere Madoglichkeit, die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen zu verringern.
Werkstoffinnovationen, nachhaltiges Design und die Entwicklung alternativendlecjien,

die andere Werkstoffe erfordern, kbnnen ebenfalls dazu beitragen, das Vergmmgsiko
abzuschwachen (European Commission, 2020b).

5.3 Organische Solarzellen (OSCs)

OSCs (engbrganic solar celldhaufig auch als OPVs abgekiirzt) erwecken weltweit Interesse
aufgrund ihrer Flexibilitdt, niedrigen Kosten, geringem Gewicht, Seansparenz und
leichten Integrierbarkeit in unterschiedliche Anwendungen. Idealerwstditen schon bei

der Entwicklung und dem Design mdgliche Risiken fir Umwelt und Gesura#reit
eingesetzten Materialien abgeschétzt und Fragen der Entsorgung behiaksiwerden
(Lizin et al., 2013).

Die Durchfuhrung einer LCA fir OPVs bedeutet einen grof3en Aufwand, dememnige
Daten sind leicht verfliigbar. Fehlende Daten missen aus Pilotstudidainem Mal3stab,
aus der Literatur oder durch eigene Annahmen erganzt werden. Deshalb siBdggibnisse
oft mit grof3en Unsicherheiten behaftet (Lizin et al., 2013).
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Bislang zu OSCs durchgefiihrte LCAs sind entweder prospektive oder retrospektive
Vergleiche. Erstere vergleichen bereits technisch verfigbare OSCs mit noch nicht
verfugbaren, zweitere vergleichen bereits verfligbare OSCs untereinander. Der Grof3teil de
ASpu]lv P zZ§SAlv JvE > ve p E A}y i ZEW EUW pE] % uls
Photovoltaic Techho}P C W o '&fif ®8Cs im Jahr 2013 korrespondiert, allerdings
konnte eine solche Lebensdauer bislang nicht bestatigt werden (Liain 2013).

KN e |,vv v |}e8 vP°ve3S]P -l0] &S}dechoikEnevgestellt werden. Sie haben
jedoch noch eine niedrigere Effizienz und eine geringere Lebensdauerzalsn&iisierte

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

al., 2020). Die EPBT variiert in den bislang durchgefiihrten LCAs je nachdemr welche
Wirkungsrate, welcher Solarzellentyp (single junction oder heterojunctiomwl) walche
Lebensdauer fur die Berechnungen herangezogen wurde (zwischen wenigeme\ouh
einigen Jahren) (Muteri et al., 2020).

Ein Review von LCAs zu OSCs (Lizin et al., 2013) zeigt, dass je niedGg® oty desto
geringer sind die Umweltauswirkungen in vielen Bereichen. Weiter |asst siclefleststiass
die Umweltauswirkungen dadurch reduziert werden kénnen, indem techrsibgi
Innovationen bei der Herstellung erfolgten. Denn die ITO-Bedam@fudig Versiegelung
(Verglasung) und das Aufbringen der elektrischen Kontakte sind verantidittionehr als

] , o(S E ] Twi(ev 8}MPBROES zeigte sich, dass insbesondere
Fulleren-basierte Elektronenakzeptoren besonders hohe Umweltauswirkungdenh
zurtckzufuhren auf die sehr energieintensive Herstellung von Fullerésiehe weiter
unten).Der CED alleine ist aber nicht aussagekréftig hinsich#iciNdchhaltigkeit einer
PVAnlage (Lizin et al.,, 2013). So etwa werden haufig chlorierte Kohlenwasseadsoffe
Losungsmittel eingesetzt, die zwar sehr wenig zum CED beitragen, aber takisch f
Arbeitnehmer*innen sind, welche die Maschinen bei der Herstellung diexgén bedienen.
Deshalb sind zuséatzliche Richtlinien fur die Nachhaltigkeit notigendie etwa die
WE]VI]%] v ]Jv E ¢c'E v Z u]*SEC"U ] u( Z ulsizel2 Zls4v v

(oo v puv v] E]P vV <}*8v 1]l ovX v AB ® & w Bl ]-3
Prinzip, das auf Herstellungsve#dE v }Zv ( oo 1] 08X TpPv Zu v  u(
} (>]4{Phase ist es im Sinne der Nachhaltigkeit notwendig, ausschliel3lich Material
einzusetzen, die biologisch abbaubar und/oder recyclierbar sind. Sollten
P3HT/P&BMbasierte OSCs unsachgemald entsorgt werden und in der Umwelt enden, so

16 https://etip-pv.eu/publications/etip-pv-publications/download/atisitegic-research-agenda-for-photovoltaic-solar
20 Indiumzinnoxid (Englisch indium tin oxidi€Q) ist ein halbleitender, im sichtbaren Licht weitgehend trarspter
Stoff.
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zeigen bisherige Untersuchungen, dass diese kein Umweltrisiko darstellen deie &PV -
Solarzellanlagen bestehen jedoch noch erhebliche Wissensliicken zu mdglichen
Umweltrisiken (Lizin et al., 2013).

OSCs haben bislsP v i & ME ZP (°ZES v > --E]vP E
P 3 "huA 03 u*A]JEIpvP v o0+ ¢]Jo]l]lpu ] EE WseX KWo |,vv v
IAX ]Jv s] ES o -to=P c3-@ergiebedarfs gegenuber m-Si- (monokristallines

Silizium) resp. a-Si- (amorphes Silizium) Solarzellen einsparen (Maticdti, 2020a).

Allerdings sind einige der eingesetzten Materialien (siehe Tabelle 2) &alogicht

nachhaltig. Der Verbleib der Komponenten von OSCs in der Umwelt wurdegbisiah

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

Studien durchzufihren, um die Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen rdiese

vielversprechenden Technologie abschétzen zu kdnnen.

Tabelle 2: Exemplarische Schichtdicke und Menge der fir 1 m? einer organiscirzel®o{OSC)
eingesetzten Materialien basierend auf Zimmermann et al. (2012).

OSC-Komponente Schichtdicke (nm) g/m2
(P\/Ee-lr—siegelung 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
TG 30 0,1272
Al 100 0,2700

5.3.1Polyethylenterephthalat (PET)

PETist ein biologisch nicht abbaubarer thermoplastischer Kunststoff Mderial selbst ist

nicht toxisch, beim Degradierungsprozess in der Umwelt (Boden oder Gewasstehent

jedoch kleinste Partikel (Durchmesser < 5 mm), welche 6kotoxische Eigenschaften haben
l,vv vU A vv «] O *}P v vvs ¢« CcD]IE}%o0 511 JvP X E ZE}
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Schadstoffe, die an der Oberflache der Partikel anhaften, kdnnencébdevon Organismen
aufgenommen werden (Mariotti et al., 2020a).

Bei der Herstellung von PET werden metallische Katalysatoren wie Antimon,JGiaat,
Germanium, Magnesium und Zink eingesetzt. Studien haben gezeigt, dass Antison a
PETFlaschen durch steigende Temperaturen in die Umwelt freigeseténvkann. OPVs
sind hohen Temperaturen durch Sonneneinstrahlung ausgesetzt und koématémon
sowie andere Metalle aus PET freisetzen (Zimmermann et al., 2012).

PET unterliegt photooxidativem Abbau, d. h. unter Lichteinfluss zes&ilit Fragmente (bis
hin zu Mikro- und Nanoplastikpartikeln). Fur eine Verlangerwerg.eébensdauer von OPVs
mussen deshalb ein stabileres Substrat und Versiegelungsmaterial der Salegeélieden
werden (Mariotti et al., 2020a).

Das beste Material im Sinne der Okologischen Nachhaltigkeit ware eines, das
widerstandsfahig gegeniber Degradierungsprozessen, nicht-toxisch und duréanedfiz
und umweltfreundliche Delaminierungsprozesse leicht von den anderencHseh
abtrennbar ware sowie einem Recycling zugefiuihrt werden koénnte. Es sollte edlazu
andere Loslichkeit oder einen niedrigeren Schmelzpunkt als die Ubrigen Kentpon
haben. Momentan konzentriert sich die Forschung primar aber auf andigrenschaften

des Substrats bzw. Versiegelungsmaterials, ndmlich auf geringe chemische Reakiilitat
niedrige Durchlassigkeit fur Wasserdampf und Sauerstoff, um einen modiatest Schutz

fur die Solarzellen zu erreichen. Die Moglichkeit fur ein Recyclinglkergit kaum im Fokus
(Mariotti et al., 2020a).

Da rund 85% des gesamten Materials eines Solarmoduls auf die Kunststoff-Vergiege
mittels PET fallen, kdnnen durch das Recycling von PET die Umweltangeirkeiner
OPVAnlage reduziert werden (Espinosa et al., 2015). Alternativ konnte PET audakireich
anderen Kunststoff ersetzt werden, etwa durch Polystyrol oder Polyurethan,iete d
Kunststoffe geringere Umweltauswirkungen haben als PET.

Bio-Kunststoffe waren eine nachhaltige Alternative, da sie aus nattrlichestd®en
hergestellt werden und biologisch abbaubar sind, ihre mechanische Stabiditat
gegenwartig jedoch zu gering (Mariotti et al., 2020a). LCAs zeigten jedoch, dass
BioKunststoffe, etwa aus Starke, den @@QRabdruck um ca. 30% reduzieren konnten
(Espinosa et al., 2015).
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5.3.2 Indium-Zinn-Oxid (ITO)

Eine elektrisch leitfahige Schicht aus nanoskaligem ITO wird als Anode auf dSulRBEat

von OPVs aufgebracht. ITO kann durch Wasser und Sauerstoff angegriffen werden. In
nanopartikularer Form produziert es toxische Sauerstoffradikale. Weitereigstugind
notwendig, um den Verbleib und das Verhalten von ITO in der Umwelt &rsuchen
(Tsang et al., 2015). In Untersuchungen an Nagetieren zeigten ITO-Partikethedatidn
toxische Effekte auf die Lunge sowie Kanzerogenitat, wobei diese sightbkischer waren

als seine einzelnen Komponenten @ und Sn@. Ebenso wurde Lungenfibrose bei
Arbeiter*innen festgestellt, die Uber mehrere Wochen einer inhalativen oExXjon
gegenuber ITO-Partikeln ausgesetzt waren (Zimmermann et al., 2012).

Indium wird von der EU als CRM gelistet und sollte daher riickgewonnen weltiemativ

kann auch FTO (fluordotiertes Zinnoxid) eingesetzt werden, welches in LCAs rgeringe
Umweltauswirkungen zeigt (Mariotti et al.,, 2020a). Eine FTO-Lésung kann aus
Zinntetrachlorid-Pentahydrat, Ammoniumfluorid, Ethanol und Wasser untetzdrg auf

60°C hergestellt werden. Das Material ist leicht verfligbar, kostengiunsdigveist eine gute
Stabilitat auf (Tsang et al., 2015).

5.3.3 Poly (3-Hexylthiophen) (P3HT)

Das Polymer P3HT fungiert als Elektronendonator in der lichtabsorbiereBdeicht von
OPVs. Daten zur Okotoxikologie sowie zum Verbleib und Verhalten von P3€inen
Abbauprodukten (Sulfoxide, Sulfone, Sulfonate) in der Umwelt liegemt mior
(Zimmermann et al., 2012). P3HT ist das Polymer mit dem geringsten CED, da didénzahl
Syntheseschritte relativ gering ist (Mariotti et al., 2020a). Das Materjaldsth empfindlich
gegenlber oxidativen Abbauprozessen und muss gegen UV-Licht, Feuchtiglleit u
Sauerstoff geschitzt werden (Zimmermann et al., 2012).

5.3.4 Phenyl-C61-Buttersauremethylester (PCBM)

PCBM hat die Funktion eines Elektronenakzeptors in OSCs und ist ein Helieadn Es
kann mittels verschiedener Techniken, einschlie3lich Plasmatechniken Pynaolyse
hergestellt werden (Tsang et al., 2015). Daten zur Toxizitat liegen nicht vavl &Géht
den kumulativen Energiebedarf (CED) (Matriotti et al., 2020a). Die Datenlage

Humantoxizitdt und Exposition vonFullerenen ist derzeit noch spéarlich und
Schlussfolgerungen zur Risikocharakterisierung beinhalten viele Unsicherheitggddah
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reine Fullerene in bisher durchgefihrten Untersuchungen nur eine gefiioxizitat zeigten,
erscheint das Risiko fur Arbeitnehmer*innen, die mit diesem Material in H3en
kommen, gering, wenn geeignete ArbeitsschutzmalRnahmen getroffen werden und eine
menschliche Exposition gegenuber Fullerenen in der Umwelt wird dergainakedenklich
erachtet (Sondergaard et al.,, 2016). Gelangen Fullerene in die Umwelt, kdnnen sie
Schadstoffe adsorbieren, wodurch diese fur Organismen leichter bioverfligbaemesie

sind faktisch unléslich in Wasser, weshalb die Prasenz von organischen Logehgsmin
grof3en Einfluss auf ihren Verbleib und den Transport in der Umweltauod auf die
Aufnahme durch Organismen haben kann (Zimmermann et al., 2012).

Die Produktion von Fullerenen ist sehr energieintensiv, unter andereirbei der Synthese

nur ca. 30% Fullerene gewonnen werden kdnnen. Der Uberwiegendédiesats Rul bzw.

WE&} pl8]}ve (0o v ~ v 8]lo pv &SZ vto-IR-BLCAdTvon E5E& o0
verschiedenen Materialien als aktive Schicht von OPVs zeigten, dass Fullacederen
Derviate den hochsten CED aufweisen (Mariotti et al., 2020a). Besser schneidem ander

D § E] o] vU A] W}oCu E } & clo ]Jv D}l l°X~ ]ve]PZV A B E
Analyse zeigte, dass funktionalisierte Fullerene einen hoheren CED haben als
nichtfunktionalisierte. Wahrend reinesg&Fullerene, die mittels Pyrolyse hergestellt werden,

eine eingebettete Energie von 12,7 GJ/kg aufweisen, steigt diese bei &GEM,7 GJ/kg

aufgrund der zusatzlichen Syntheseschritte (Anctil et al., 2011). InGerBisadduct (ICBA)

weist einen etwa 40% niedrigeren CED auf adsPCBM und £-PCBM. Dies wird auf das
einfachere Syntheseverfahren von ICBA zurlickgefuhrt, welches weniger Sehrigtsst.

So kénnen Reinigungsschritte und der Bedarf an Losungsmitteln reduerelieén. Fullerene

haben auf jeden Fall eine eingebettete Energie, die etwa zwei GroGemogen hoher liegt

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

Der CED von OSCs ist primér auf die intrinsische Energie der Matetaliekerfiihren, bei

uM( clo ]Jvv D}o I°0 vA ~e] Z A 18 E pvs ve ] BE v =+ 00
Herstellungsprozess der Zellen ausschlaggebend. Deshalb ist die Herstellang vo
MultiJunction-Zellen hinsichtlich des Energiebedarfs besser als jené&Swghe-Junction-
Zellen, da die Herstellung der ersteren fast die gleiche Energiemenge bédgha der
zweiteren. Das heildt, die eingesetzte Materialmenge beeinflusst bei -Muttction-Zellen

u( <] A}v clo ]Jv v Dhowesentich gdn CED (Mariotti et al., 2020a).
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verringert sich der CED, da einerseits die Schichtdicke geringer istnfx §6genuber 80-

250 nm) und dadurch weniger Material eingesetzt wird und andererseit$tiggrderen

Synthese weniger Energie als jene der Fullerenderivate (Anctil und kibe2@12).

Farbstoffe aus Rylen-Imiden sind eine der erforschten Variadtév clo Jv v D}o [°0 v~ X
Sie bestehen aus einem Gerist aus Naphtalin-Molektlen und termimaidrQruppen und
gehoéren zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Aufgemd ihr
herausragenden optoelektronischen Eigenschaften und ihrer hohen chemischen und
thermischen Stabilitéat rickten sie in den letzten Jahren zunehmeddnr-orschungsfokus

als Halbleitermaterial fiur OSCs. Die beiden einfachsten Rylen-Imid-Farbstoffe sind
Naphtalin-Diimide (NDIs) und Perylen-Diimide (PDIs) (Feng et al., 2018). dakiner
mdglichen Humantoxizitat von Rylen-Farbstoffen konnten nicht eruwverden. In einem

2007 durchgefuhrter Review fur Perylen durch die U.S. Umweltbehérde EPA konnten kein
humantoxikologischen oder Kanzerogenitatsstudien gefunden werden. Pestlesine
Komponente sogenannter Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die auch
durch Verbrennungsprozesse in der Umwelt entstehen und von denen einigetaiziell
krebserregend kategorisiert sind (z. B. Teer, Ruf3 und Tabakrauch). Studdiasen
Mischsubstanzen sind allerdings ungeeignet, um die Toxizitat Edezerogenitat von
Perylen abschétzen zu konnen (EPA, 2007). Perylen-Diimide werden in kasemelistteln

als Farbstoff eingesetzt und wurden lrevive Tests an Mausen bis zu einer Dosis von 8000
mg/kg toleriert (Irimia-Vladu et al., 2010).

5.3.6 PEDOT:PSS

Die Locher-transportierende Schicht (HTL) auf Basis einer MischungD@THPSS (Poly3,4-
Ethylendioxythiophen:Polystyrolsulfonat) oder Mettagt nur minimal zum CED bei und
dabei vor allem in Form der eingesetzten Losungsmittel. PEDOT:PSS ist vor allem
verantwortlich fur die rasche Degradation der OPVs, da dieses Matggebskopisch und
sensibel gegentber Oxidation ist (Mariotti et al., 2020a).

PEDOT-Materialien in ihrer nanopartikularen Form zeigten in Untersgemunan
menschlichen und tierischen Zellen in Abhangigkeit von der BHaikn und der
Konzentration Zytotoxizitat, ROS-Produktion, Apoptose und Nekrose (Oh 20HD). Zur

7¢c<o ]Jv D}o I°0 ~ ~ vPOX c*u 00 U}O MO <= 3|VIUBIE("UE JvQuZ} Ew}lo lpo E v ~§}(( vL
B. langkettige Polymere, eine niedrige Molekllmasse besitzen.
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Toxizitat von PSS alleine gibt es keine Informationen. Eine Untersgicvon Polystyrol in
nanopartikularer Form an Fischen zeigte toxische Effekte und bei Radertietetiesin
verringertes Wachstum der Population auf (Zimmermann et al., 2012). Deshalb ist es
madglich, dass auch PSS in seiner Nanoform toxische Effekte aufweistelgiaht werden
sollten (Zimmermann et al., 2012). Ob und in welchen Konzentrationen PEDOT:R®S swus
freigesetzt werden kann wurde bislang noch nicht untersucht ustgaus systematischen
Untersuchungen zum Verbleib in der Umwelt liegen nicht vor (Zimmermaah, &012).

5.3.7 Silber

Das als Elektrodenmaterial eingesetzte Silber zeigt sich in LCAs als einer der
Hauptverantwortlichen fir Umweltauswirkungen in vielen Kategorien (Espietsal.,

2015). Silber sollte auf jeden Fall wiedergewonnen oder durch eiolt-metallische
Elektrode ersetzt werden. Werden OPVs in einer Abfallverbrennungsanlage vertxaammt,
Silber aus der Asche durch Extraktion mit Salpetersaure wiedergewonnen we raldur,civ

sich die Umweltauswirkungen von Silber in einer LCA reduzieren (Sondeegjahrd?016).
Alternative Elektrodenmaterialien aus Kohlenstoff, Kupfer und Aluminiwrden bereits
untersucht und es zeigte sich, dass die Umweltauswirkungen fi atdenstoff-basierten
Elektroden am geringsten sind (Mariotti et al., 2020a).

*%]v}e & o0X ~Tiifie (°ZES v ]v-toHRE*A V' >c °@®ORAV- d 3
Freiflachenanlage mit einer Leistung bis zu 6pddMan der Technischen Universitat in
Danemark durch, die den Vorteil hatte, dass auf Daten einer Antagariktion und nicht
nur auf solche aus Laborexperimenten zuriickgegriffen werden konnte (Esphada
2015). Auch die Solarzellen selbst wurden an der TU Danemark in Rio&nlage
hergestellt, sodass genaue Informationen zum Material- und Stromverbraudferiiigung
standen. Als funktionelle Einheit wurde die Menge von 1 kWh Strom gew@ahltderen
Produktion in Danemark eine Solarzellenflache von 0,016 m? bendtigtewds Vergleich
wurde ein Standort in China ausgewahlt, flr den sich ein Flachenvehovanc

0,010 m? ergab. Die Effizienz der Anlage wird in der Studie mit 1% dayede fast allen
untersuchten Kategorien war es insbesondere das Elektrodenmaterial Silies, rdit
Umweltauswirkungen in Beziehung stand. Vor allem der Abbau von Silbenjtdshwefel-

und séurehaltigen Abwéassern einhergeht, verursacht hohe Umweltschaden. Silber sollt
deshalb durch ein nicht-metallisches Elektrodenmaterial ersetzt werden (Espatcsa
2015).
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5.3.8 Aluminium

Aluminium wird haufig als Kathodenmaterial in OPVs eingesetzt. Auchdie@olarzellen
mittels PET versiegelt werden, kénnen geringe Mengen an Wasser und Sauerstaitjeimd
und sich Aluminiumionen ldsen, die mit PCBM zu aluminiumorganisZleenindungen
reagieren. Diese wiederum reagieren dann mit dem Sauerstoff und bildenmumaxid t

eine Verbindung, die als Isolator wirkt und den Ladungstransportrigdiarzelle behindert.
Aus diesem Grund spielt Aluminium als Kathodenmaterial auch eine RotteSinken der
Effizienz der Solarzelle wahrend des Alterungsprozesses. Abhilfe scliagihakomplett
wasser- und sauerstoffundurchdringliche Versiegelung (Zimmermann et al., 20123sDa d
Kathodenmaterial aus einer Schicht von elementarem Aluminium besteht, sind
Okotoxikologische Risiken vernachlassigbar (Zimmermann et al., 2012).

Die Gewinnung von Aluminium aus Bauxit verursacht jedoch hohe UmwelesthBduxit
ist keine erneuerbare Ressource und findet sich zu 90% in Lande@himi&, Brasilien und
Australien. Der Flachenverbrauch fur den Bauxitabbau ist hoch unaridestsbedingungen
zumeist schlecht. Zum Aufschluss werden grol3e Mengen an Natronlaugendstaund
aufgrund der notwendigen hohen Temperaturen ist der Prozess sehr energégadifyy Pro
Tonne Aluminium fallen rund 1,5 Tonnen hochgiftiger Rotschlamm an, deCBleim und
Natronlauge enthalt und zumeist in offenen Becken deponiert Wird.

5.3.9 Vorschlage flr eine nachhaltigere Gestaltung

X OSCs haben viele Vorteile nicht nur hinsichtlich neuer Funktiatelitsondern auch
aus Umweltsicht. Sie zeigen generell eine bessere Umweltperformance als SiPVs und
eine geringere Energieriickzahlzeit (EPBT). Ein Faktor beeinflusst jedodk degat
Umweltauswirkungent die geringe Lebensdauer der OSCs. Kann die Lebensdauer
erhoht werden, so hat das in LCAs auch einen positiven Effekteaabdeschatzte
Umweltbelastung (Mariotti et al., 2020a).

x Die Erhohung der Lebensdauer sowie der Effizienz der Solarzellen Zkann
wesentlichen Reduktionen bei den Umweltauswirkungen fihren. Betragt die
Lebensdauer funf Jahre, konnten die Umweltauswirkungen fir alle Kategorien
halbiert werden. Wiurde die Effizienz erhoht, dann reduziert sich der
Flachenverbrauch bezogen auf dieselbe funktionelle Einheit. Die Umvastorb
reduziert sich linear mit dem Anstieg der Effizienz, d. h. kénreeEdfizienz von

18 Weiterfuhrende Informationen zum Umgang mit Rotschlammen siehe: https://alumingid&incom/red-
mudaddressing-the-problem/ odérttps://www.global2000.at/aluminium
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einem auf funf Prozent erhdoht werden, dann reduzieren sich die
Umweltauswirkungen um den Faktor finf in den Analysen der LCA (Espinosa et al
2015).

Espinosa et al. (2015) untersuchten auch den Effekt des Herstellungs- un
Aufstellungsortes auf die Umweltauswirkungen einer Solaranlage, in dem si@ Chi
als Vergleichsland wahlten. Es zeigte sich, dass aufgrund der hoheren
Sonneneinstrahlung und des damit einhergehenden geringeren Flachenverbrauches
fur dieselbe produzierte Strommenge der Aufstellungsort in China bezagedie
Umweltauswirkungen ginstiger ware. Die Herstellung der Solaranlage in Danemark
ist jedoch aus Umweltsicht zu bevorzugen.

E €&+ 31 A}v &uoo E vv pYE Z I}viuyP] ES W}oCu E
Herstellung dinnerer Schichten sowie die Entwicklung von in Losustehigaren
Alternativen fur die Elektrodenmaterialien aus kritischen und seltenemé&hten
kbnnen dazu beitragen, die Produktionsenergie, Abfélle und negativen
Umweltauswirkungen von OSCs zu verringern (Burke und Lipomi, 2013).

Derzeit existieren noch keine Methoden zum Recycling von OPVs. Zumirglest di
Kunststoffversiegelung mittels PET und das Kathodenmaterial Silber setl@rh]
wiedergewonnen werden. Allerdings konnte ein Recycling auch den Einsatz von
organischen LoOsungsmitteln notwendig machen, die wiederum negative
Umweltauswirkungen haben. Bis geeignete Recyclingverfahren entwickelt sind,
sollte danach getrachtet werden, OSCs entweder in geeigneten Anlagen thermisc
zu verwerten (Verbrennung) oder unter kontrollierten Bedingungen zu depamiere
(Zimmermann et al., 2012). Filteranlagen moderner Abfallverbrennungsanlagen sind
in der Lage, die bei der Verbrennung von OPVs entstehenden Schadsteffe wi
Dioxine oder Stickoxide zu entfernen, ebenso wie Nanomaterialien Bigd .

Fullerene bleiben zwar unter inerten Bedingungen bis zu 950°C, stateh aber in
Verbrennungsanlagen ab einer Temperatur von 500°C in die Gasphase Uber
(Sondergaard et al., 2016).

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

Farbstoffsolarzellen (engldye-sensitized solar celldDSSCs) sind die am weitesten
entwickelte unter den EPVs. PCEs bis zu 14% im Labormaf3stab und 8% furwiodete
berichtet (Mariotti et al., 2020). Die Vorteile von DSSCs liegen in denggmsftiaterialien,
aus denen sich durch relativ einfache Fertigung flexible und falidiggule herstellen
lassen. Die Nachteile sind derzeit jedoch noch die geringe Langzeitstabititét
Lichteinfluss und hoheren Temperaturen und die niedrige AbsorptiongZatedehdel et al.,
2020).

Der Wirkungsgrad von DSSCs erreicht noch nicht jenen von siliziumbaseltarellen,

dennoch gibt es bereits Moglichkeiten fir Anwendungen, etwa im Bereich der
gebaudeintegrierten Photovoltaik (Mariotti et al., 2020a). Die Effizienz von DSSGgerérri

sich in Abhangigkeit von der Flachengrol3e eines Moduls, d. h. je groRRer die Friehe ei

Moduls, desto geringer die Effizienz. Dies behindert derzeit noch eine gragéach
Anwendung, da andere Dunnschicht-Solarzellen, wie CdTe-SC, geerdarluste nicht

aufweisen (Parisi et al., 2014). DSSCs konnen jedoch nitzliche Anwenduri@gneich von
Verkehrsanlagen, fiir Dacher von Glashausern, fur tragbare Elektronikgeratensioré&e

} & (°E ] "SE}IUA E}EPUVP IpE s Ev SipvP AlvcloJvEW |18
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Der in verschiedenen LCAs berechnete CED unterschiedlicher DSSC-Komiggurataht
von 277 bis 365 MJ/m? (Zendehdel et al., 2020) und ist primér auhdien verwendeten
Materialien eingebettete Energie zurtickzufiihren und weniger aufieergieverbrauch bei
der Herstellung der Solarzellen. Die Umweltvorteile durch den geringdiagerialeinsatz
bei DSSC wird konterkariert durch den relativ hohen Energiebedarf bélatstellung der
(Nano)Materialien (Reijnders, 2010). Die EPBT wird mit 0,6 bis 1,8 Jahre angeggbdén un
Treibhausgasemissionen (GHG) von 9,8 bis 120.g4/€®@h (Zendehdel et al., 2020). Die
Werte sind umso niedriger, je héher der Wirkungsgrad und die Lebensdauenih@As
angenommen wurde.

Noch fehlen zu nanopartikularen, aber auch zu vielen konventemel nicht-
nanopartikularen (bulk) Materialien, die in DSSCs eingesetzt werden, etvaischiedenen
Polymeren und Farbstoffen, Informationen in den fir LCAs eingesetzten!iaeen, um
eine verlassliche dkologische Nachhaltigkeitsbewertung vornehmen zu kénnerdéreijn
2010). Zu den Mengenangaben der in DSSCs eingesetzten Materialien gtk ekiteratur
teils unterschiedliche Angaben. Tabelle 3 gibt einen exemplarischen Ukdibke die fur

Seite 48 von 163



eine LCA eines rahmenlosen DSSC-Moduls eingesetzten Materialien und deréartalku
Mengen (Parisi et al., 2014).

Tabelle 3: Okoinventar fiir ein rahmenloses DSSC-Modul (60 x 100 cm?2) entnomnRarisiust al. (2014).

Material g/m?

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

Isopropanol (Losungsmittel) 1315
TiQ (Halbleiter) 15,0
Glasfaser 7,2
Platin (Gegenelektrode) 15,8
Silberpaste 7,2
Farbstoff 0,1
Elektrolyt 24,0

5.4.1ITO/FTO-Glas

LCAs zeigen, dass das beschichtete Glas als Substrat bzw. als Versiegelung
hauptverantwortlich fr den Energieverbrauch und die UmweltauswirkungerD®8Cs ist.
Glas hat den hdchsten Masseanteil und seine Herstellung verbraucht eine hohes Meng
Energie (Mariotti et al., 2020a). Zur Problematik von Indium als CRM und degficined
Ersatz durch FTO. Der Ersatz von Glas als Substrat durch PET verringerte in alreer LCA
Umweltauswirkungen in allen untersuchten Kategorien und die EPBT wadidge
DSSCVariante mit nur 0,73 Jahren am geringsten (Parisi et al., 2014). AllerdinpsishPE

so temperaturbestandig wie Glas, sodass niedrigere Beschichtungstemperaturen
erforderlich sind, was zu einer schlechteren Performance fuhren.lBeispielsweise fuhrt
Sintern von Ti@auf PET bei niedrigeren Temperaturen zu einer verringerten Effiziasz, w
auf eine unterschiedliche Morphologie und GroRRenverteilung von-Ptikeln gegentber
dem Sintern auf Glas zurlickzufuhren ist. PET hat im GegensatszieGVorteil, dass die
Herstellung der Solarzellen mittels kostenginstigem Rolle-zu-Rolle-Verfatiglich ist

und diese leicht und flexibel sind, was die Anwendungsfelder eswe(Mariotti et al.,
2020).
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5.4.2 Titandioxid (TiO2)

TiQ ist ein Halbleiter und wird fir die Anode in DSSCs u. a. aufgsamer guten
Absorptionseigenschaften, seiner hohen chemischen und thermalen Stabdeétier
leichten Verfuigbarkeit, der Biokompatibilitdt und der niedrigen Kostege=satzt (Mariotti
et al., 2020).

In LCAs werden die derzeit verwendeten Nanomaterialien aber nur uggewll
berucksichtigt, da zu deren Toxizitdt und Umweltauswirkungehtrusreichend Daten
vorliegen (Reijnders, 2010). In Standard-LCA-Methoden werden Gefahren tUbédeauf
Basis des Gewichts von freigesetzten Materialien abgeschatzt. Allerdings wkesernvon
Nanomaterialien, wie etwa TiOprimar von der Partikelanzahl, der spezifischen Oberflache
und der Struktur beeinflusst und weniger von der Masse (Reijnders, 201®)akute
Toxizitat von Ti@dNanopartikel auf eine Reihe von Organismen ist bekannt. Studien zeigen
jedoch, dass keine schwerwiegenden direkten toxischen Effekte vennrder Umwelt zu
erwarten sind, da die berechneten Konzentrationen in den Umweltkompartimenten
zumindest um eine GrolRenordnung kleiner sind als jene Werte, die izititsstudien
ermittelt wurden (Zimmermann et al., 2012).

Aufgrund der guten Verfugbarkeit von Bihd der zu erwartenden hohen Komplexitat von
Recyclingprozessen fur verunreinigte Halbleitermaterialien, erscheint eilergine
Wiedergewinnung von TiOaus DSSCs nach dem Ende ihrer Lebensdauer als wenig
wirtschaftlich (Parisi et al., 2014). Andere Anodenmaterialien wie etwa ZinK#@ri@)
wurden als Anodenmaterial bereits untersucht, jedoch zeigte sich, siabsdamit die
Performance der DSSCs verschlechtert, sodass vbiaufig das Anodenmaterial erster
Wabhl bleibt (Mariotti et al., 2020).

5.4.3 Elektrolyt mit Redoxpaar (Acetonitril mit Lithiumiodid und lod)

Das Elektrolyt als Transportschicht spielt eine wichtige Rolle beudé&tién einer DSSC und
sollte deshalb eine hohe Stabilitat, ein geeignetes Redoxpotential, gefimgesivitat und

eine hohe Transparenz fir sichtbares Licht aufweisen (Mariotti et a20)2@MSSCs mit
flissigem Elektrolyt wurden bislang am besten erforscht und auch konmisiert. Die
geringe Lebensdauer von DSSCs wird aber auch durch das Entweichen des Logisgsmitt
bedingt, sodass halbfeste und feste Elektrolyte in Entwicklung sind (Magiatti, 2020).

Das am haufigsten eingesetzte Redoxpaar ist jenes auf Basis von'lgd das jedoch
korrosiv auf Metalle in der Kathode wirkt und so einen negativen Effekt cheif
Langzeitstabilitat von DSSCs haben kann. Zudem ist lod gefarbt untietisénteile der
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Sonneneinstrahlung, die dann nicht zum Farbstoff durchdringen koiilmiotti et al.,
2020). 91% des am Markt erhéltlichen lods stammen aus Chile und Japan, wsidtrtilr
Europa eine starke Abhangigkeit von Lieferungen aus diesen Landern ergibt@kehauch
Kapitel 5.5). Andere Redoxpaare, etwa auf Basis von Kobalt, Selen, Eisknmiéerurden
experimentell untersucht, aber hinsichtlich deren chemischer, elekimischer und
physikalischer Eigenschaften wie auch zur Nachhaltigkeit der eingesktaterialien sowie
zu den Herstellungsprozessen ist noch weitere Forschung notwendigo{iiarial., 2020).

S}v]S&]o ist ein Brganisches Losungsmittel. Es wirkt reizend und kann &hnliche
Vergiftungserscheinungen wie Blausaure bzw. Cyanwasserstoff (HCN) hervorrufen. Es ist
gesundheitsschadlich beim Einatmen, Verschlucken und Hautkontakt. Acéteind durch
die Haut (perkutan) resorbiert und wirkt im Koérper als Blutgift. Bei stafkgmizen und im
Brandfall entstehen giftige Gase wie Cyanwasserstoff und Stickoxide, miritsfehen
explosionsfahige Gemische. Dieses Losungsmittel ist als wassergefahrdend eingestuft.

Im Hinblick auf ihnre Umweltfreundlichkeit erscheinen EntwicklungehBasis von Wasser

als Losungsmittel interessant. Allerdings ist dafur die Verwendung von utteané/Nasser
notwendig, um eine gute Effizienz der DSSCs zu erreichen. Der daflendaje hohe
Energieaufwand erhoht aber die Kosten wund wirkt sich negativ auvé di
Nachhaltigkeitsbewertung aus. Erste Forschungsergebnisse zeigen, dass zu 100%
wasserbasierte DSSCs mit organischen Elektrolyten moglich sind (Mariotti2€24l), Die
Herstellung von DSSCs mit nachhaltig hergestellten, wasserbasierten Elektrayiterirst

grol3e Herausforderung fir die Produktentwicklung dar, wirde aber den ieglie
breitflachige Kommerzialisierung einer nachhaltigen Solarzelltechnologie ebnen

5.4.4 Ruthenium-basierter Farbstoff

Ruthenium (Ru) ist ein hartes, sprodes, grauweif3es Metall der Gruppeatientdtalle, das

in Platinerzen aus dem Ural sowie Nord- und Siddamerika vorkommt. Kleine, aber
kommerziell interessante Vorkommen gibt es auch in Kanada und infriadéschen
Pyroxinitlagerstatten. Ruthenium zahlt zu den CRMs (Mariotti et &20&0

Organometallische Farbstoffe auf der Basis von Ruthenium sind effizieste dacht im
sichtbaren Bereich absorbieren kénnen. DSSCs mit diesen Farbstoffen dieigesten
Effizienzen. Die Menge an eingesetztem Farbstoff in DSSCs ist gering. Mario(2@2@)
geben an, dass fur 1 m? Solarzelle etwa 3,5 g des Ruthenium-Farbstoffshaihiit
werden (Mariotti et al., 2020). Allerdings kann dieser Farbstoff nur durch viele
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Reaktionsschritte, unter Verwendung problematischer L6sungsmittel und teuren
chromatographischen Reinigungsprozessen hergestellt werden (Meneghetti et al., 2020).

Der Ruthenium-basierte Farbstoff hatte einen hohen Anteil an den &ltauswirkungen

] Jv & ctdEP 8-Bewertung von DSSCs, insbesondere in den Kategorien
c &+ Z,% (pnVvP u s ool Z E Z se}luE v~ ~cu S o % 0 S]}v
NO~A ee EPI}S}A]I}OIP] A ~cu E]Jv v (E <ZA &t &, 2026G)A] ]5C e
Aufgrund der sehr geringen eingesetzten Menge, ist der Farbstoff jedoch hiicsiather
Umweltbelastungen weniger problematisch als etwa die Elektrodenmateri@lamiotti et
al., 2020).

Viele organische Farbstoffe, die in der Natur reichlich vorhandet &iinnen in DSSCs
anstelle von Ruthenium-basierten eingesetzt werden, etwa Anthocyane, welcheefr di
roten, blauen und violetten Farben vieler Pflanzen und Fruchte verantalogind, ebenso
Tannine, Carotinoide, Flavonoide oder der griine Pflanzenfarbstoff Chidr¢pteneghetti

et al., 2020). Allerdings sind auch organische Farbstoffe m@icptiori nachhaltig. Der
Farbstoff selbst oder die fur die Herstellung notwendigen Losungsrkiitelen toxisch oder
teuer sein, ebenso kénnen Nebenprodukte Umweltschadstoffe darstellen (Magio#t.,
2020). Die bislang erprobten organischen Farbstoffe zeigen leider nur eitectse
Performance aufgrund der geringen Interaktion zwischen dem Farbstoff wed d
Halbleiteroberflache. Diese ist auf das Fehlen von spezifischen Ankeegrupg/oder auf
die der Anwesenheit von Farbstoffmolekile zurickzufuhren, die eine grefiischen
Effekt zeigen und so eine starke Bindung mit der Oxidoberflachadbetm (Mariotti et al.,
2020). Dennoch kdnnen sie viele Umweltvorteile haben, wie etwa biologische Bdnliait,
niedrige Kosten und vor allem kann der Einsatz von EdelmetallenQiRids reduziert
werden (Mariotti et al., 2020). Auch der Einsatz von umweltfreundlichen

Losungsmitteln fur deren Extraktion, wie Wasser oder niedermolekulare Alkohole
(Methanol, Ethanol) ist méglich (Mariotti et al., 2020).

Fur die Gewinnung dieser Farbstoffe aus Lebensmitteln wie Melanzani, Heidellueknen
Orangen bestehen ethische Bedenken, weshalb Pflanzenabfélle oder Ricksténdera
Lebensmittelherstellung eine geeignete Alternative darstellen. Ein Beispiét o4 die
Extraktion von Anthocyanen aus den Rickstanden der Weinherstellung, in denen die
Konzentration an Anthocyanen zehn Mal héher ist als in den SchalefVdintrauben
(Meneghetti et al., 2020). In einer Studie wurden mit diesem Farbstoff allerdingsine
maximale PCE von 0,45% erreicht (Meneghetti et al., 2020). Indigo ist ein blausofarb
der aus Pflanzen durch Fermentation und anschlielender Extrakéaormen werden

kann und sich ebenfalls fur die Herstellung von DSSCs eignet. Die maximadée RUIE,
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naturlich gewonnenem Indigo in einer Studie erreicht werden konnte, lag bei 0,([R4dj#n

und Cindrella, 2019). Wird Indigo synthetisch hergestellt, werden dgifie Reihe von
gesundheits- und umweltgefahrdenden Chemikalien wie Formaldehyd, Wasserstoffcyanid,
Natriumamid, starke Basen und aus Benzol gewonnenes Anilin verwendet (Hsu@t&)., 2

Es liegen jedoch bereits Forschungsergebnisse vor, wie Indigo industriell vasentli
umweltfreundlicher hergestellt werden kann (Hsu et al., 2018).

Bislang gibt es keine generellen Vorgaben fur den optimalen Farbstoff. Jededhieng
eines geeigneten Materials muss jedoch darauf abzielen, dass der Farbstofirmen mit
dem Halbleiter und dem Elektrolyt in seinen elektrochemischen Eigafiech
Ubereinstimmt 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) aufgnend sei
hohen Effizienz eingesetzt. Fir eine DSSC von 1 m2 Flache werden etwa 2,15 g eliake
bendtigt (Charles et al., 2015). Platin ist ein korrosionsbestandiges, weichesrSehall

und z&hlt zu den CRMs, da grofien Mengen z. B. fir Katalysatoren gbewétiden.
Metallisches Platin wird heute praktisch nicht mehr abgebaut. Riatgwerke gibt es nur

in Sudafrika (Transvaal). Platinquellen sind auch die Buntmetallemgu(Kupfer und
Nickel) in Sudbury (Ontario) und Norilsk (Russland). Dieses Masetelier t 1 kg kostet

rd. $ 30.000,- (Mariotti et al., 2020)und selten, weshalb an Alternativen, geforscht wird
(Sharma et al., 2018). Der Primarabbau von Platin geht einher mit hohen
Umweltbelastungen. Dabei werden 13.954 t.C@o Kilogramm freigesetzt, das der
4.100fache Menge wahrend der Kupferproduktion entspricht (Charles e2(l5). Etwa
60% des in verschiedenen Anwendungen eingesetzten Platins stamrdeau&ecycling.
Die Recyclingrate von Metallen der Platingruppe aus Barren und Schetwégt 90-100%.
Die

Wiedergewinnungsrate aus anderen Anwendungen ist erheblich niedrigestw&owird

Platin aus Autokatalysatoren nur zu etwa 50% recycelt und bei Eléigeriaten betragt sie

Uberhaupt weniger als 5% (Charles et al., 2015). Eine Moglichkeit, dieiRgmyote fur

Platin zu erhéhen und Unternehmen den Zugang zu recyceltem Riagreichtern, ist die

*}P v vv8 <c]v u*8E] oo ~Cu ]} ~U ] E E (dpE + v \
Ressource eines anderen Unternehmens wird. Eine Studie zeigt exemplarisch,veiass et

Platin aus gebrauchten Thermoelementen wiedergewonnen und fir DSSCs eingesetzt
werden kann (Charles et al., 2015). Die in einem Jahr gebrauchten Thermotdesneer

GielRerei werden Ublicherweise deponiert und enthalten rund 61 tinlPlaeine Menge mit
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der etwa 28 m? DSSCs hergestellt werden konnen. Eine Kooperation zwisdleenehmen,
die platinhaltige Abfélle produzieren und Herstellern von DSSGs Watteile fur beide
Seiten. Erstere ersparen sich Kosten flr die Abfallentsorgung, zweitere rkdimé&osten
fur die Produktion von DSSCs senken und die Umweltauswirkungen, der CEDis®&H8T

E pi] E Vv e]Z~2Z Eos+s & oXUTiiAsX ] sverClu%]s & wuE c]v

zuklnftig auch auf andere wertvolle, in nur geringen Mengen eitgés Rohstoffe
angewendet werden.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Alternativmaterialien wurden bgslantersucht, wie etwa
Kohlenstoff-basierte Materialien, Polymere, Oxide, Nitride, Ubergangsmetalle und
Metall/Kohlenstoff-Komposite. Bislang wurde noch kein geeignetes Ersamaldtir Platin
gefunden, das zu 100% nachhaltig und umweltfreundlich wére, aber ¢sAggitze,
zumindest die Umweltauswirkungen durch Prozessoptimierung zu reduzieren. ZUCAS
Herstellung dieser Alternativmaterialien wurden bislang noch kaum durchggfdariotti

et al., 2020).

5.4.6 Vorschlage flr eine nachhaltigere Gestaltung

X Bislang lag der Fokus der Forschung vor allem darauf, die Stalmidétie PCE von
DSSCs zu verbessern. Die dafiir verwendeten Materialien sind jedoch oft teuer,
toxisch, nicht umweltfreundlich und werden teilweise mit komplizartund
energieaufwandigen Methoden hergestellt, die eine Produktion von DSSCs in
groRerem Mal3stab zu konkurrenzféhigen Preisen schwierig machen.

X Forschungsaktivitaten, um DSSCs umweltfreundlicher zu gestalten, sollten deshalb
verstarkt fortgesetzt werden (Mariotti et al., 2020).

x Im Bereich der Forschung sollte in Hinblick auf die NachhaltigkeiD&8Cs der
Schwerpunkt auf Materialien liegen, die eine breite und gute fifdrarkeit
aufweisen; mit minimalem Abfallaufkommen und Energieaufwand ohne die
Verwendung toxischer Loésungsmittel hergestellt werden kdnnen und die Saarzell
sollten so gestaltet werden, dass ein Recycling am Ende der Lebensdauer rstglich i
(Mariotti et al., 2020).

X ] ¢] o ~U puA o03(E pv 0] Z pv Vv ZZ 03]Pu,Pd] 3003
hohe Effizienz und eine gute Langlebigkeit aufweisen, sondern seeaath mittels
kostenginstiger Farbstoffe, nicht-toxischer Elektrolyte, einer Platinfr&iatihode
und einer wiederverwendbaren oder -verwertbaren Versiegelung mittels
nachhaltiger Verfahren hergestellt werden (Mariotti et al., 2020).
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Ein Ersatz von Glas als Substrat durch PET kann den Energieverbraugh fur d
Herstellung um ca. 35% senken und verringert die Umweltauswirkungen (Patfisi et
2014).

Ruthenium-basierte Farbstoffe sollten durch Farbstoffe ersetzt werdenkeine
CRMs beinhalten. CRM-freie Alternativen auf Basis von Zink wurden legferscht

und auch der Ersatz durch organische Farbstoffe ist mdglich. Dabeiedoss jm
Sinne der Nachhaltigkeit darauf geachtet werden, dass deren Herstellung mittels
umweltfreundlicher Verfahren ohne Einsatz von toxischen Chemikalien trfolg
(Mariotti et al., 2020).

Toxische und umweltgefahrdende L&sungsmittel sollten ersetzt werden. Wasser
erscheint dafir als beste Alternative, sofern die Problematik der energigeuafigen
Herstellung von ultrareinem Wasser und der Langzeitstabilitat gelost wekden
(Mariotti et al., 2020).

Platin sollte als Kathodenmaterial ersetzt werden. Bei der Auswam vo
Alternativmaterialien sollte beachtet werden (Mariotti et al., 2020):

Kobalt sollte minimiert oder nach Mdglichkeit nicht verwendet werden;

Gegeniiber Kohlenstoff-basierten Materialien sollten Ubergangsmetalle favorisiert
werden, da diese eine bessere Stabilitat aufweisen. Kohlenstoff-basiererislagn
hingegen sind im Sinne der Nachhaltigkeit zu bevorzugen, wenn dieBasiafvon
Holzkohle aus biogenen Abféllen hergestellt werden;

Oxide sollten gegenuber Seleniden oder Sulphiden bevorzugt werdederda
Herstellung weniger Syntheseschritte umfasst;

Komposite erscheinen derzeit am vielversprechendsten, vor allem da zu erwarten ist,
dass die Syntheseverfahren in Zukunft noch verbessert werden;

Das Kathodenmaterial sollte mittels direkter Deposition auf das Glas aafdeb
werden, etwa durch Elektrodeposition oder hydrothermale Synthese, da diese
Methoden weniger energieaufwandig sind.

Forschungsaktivitdten zur Entwicklung nachhaltigerer Materialien 88@» haben
sich bislang priméar auf einzelne Materialien konzentriert undigeer auf komplette
Solarzellen, d. h. entweder auf den Farbstoff, das Redoxpaar, das Elettiehdie
Kathode. Hier ware mehr Forschung mit einem umfassenderen Zugang
wunschenswert, um komplett nachhaltige und kostenglnstige Solarzellen
entwickeln (Mariotti et al., 2020).
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5.5 Perowskit-Solarzellen (PSCs)

PSCs (engherovskite solar cell$SCs) gelten aufgrund ihrer relativ geringen Kosten und
ihres hohen Wirkungsgrades als vielversprechend. Verschiedene
Niedrigtemperaturverfahren fur die Abscheidung der dinnen SchiclmelLdsung oder
Dampfphase bestehen und die Ausgangsmaterialien sind kostengtinstig (Zendehdgl e
2020). Allerdings werden diese Vorteile durch Bedenken hinsichtlichTdgizitat des
eingesetzten Bleis und der Verwendung von Gold als Elektrode konterkariert. PS€&s werd
derzeit noch nicht kommerzialisiert. Die Griinde liegen in der geringaenisdauer, in den
erheblichen Problemen mit der Stabilitat und dem Fehlen von groR3tschen
Herstellungsprozessen sowie von Entsorgungsstrategien (Mariotti et al., 2020a).

In verschiedenen LCAs wurden fir PSCs eine EPBT zwischen 0,2 und 5,4 Jahrein sowi
Erderwarmungspotenzial (GWP) zwischen 56,65 g und 497,2,.g/KWéh errechnet
(Zendehdel et al., 2020). Es wird erwartet, dass die EPBT in den nachsten Jahremaufgru
der Entwicklung verbesserter Herstellungsmethoden weiter sinken wird. Eine
Forschungsgruppe fiihrte eine LCA fur Tandem-PSCs (Perowskit-SiliziumSolalaedh,

bei der eine EPBT von nur 0,35 Jahren und ein Treibhausgaspotenzi@| ¥gnCiRe/kWh
errechnet wurden, verglichen mit 1,52 Jahren und 24,6 g.gKWh fir Si-basierte
Solarzellen (Tian et al., 2020). Um die EPBT von PSCs genau kalkulieren zuiienen,
Daten aus Freilandanlagen notwendig, die derzeit noch nicht vorliégste Abschatzungen
variieren erheblich und reichen von 0,2 bis 10 Jahre (Urbina, 2020). Di@RP®ESCs wird

in der Forschungsliteratur mittlerweile mit mehr als 20% angegeben (UrB0240) t ein
Wert, der bereits nahe an den Wirkungsgrad von Si-basierten Solarzellen heraribéise
Entwicklung ermdglicht aber bislang noch keine erfolgreiche Komatfisierung, da die
Solarzellen immer noch eine zu geringe Stabilitdt und Lebensdafweiaan. Zudem ist
auch die Toxizitat von Blei ein Hemmnis (Urbina, 2020).

55.1I1TO/FTO-Glas

Der Hauptbestandteil von PSC ist das mit Indium-Zinnoxid (ITO) adeddliertem

Zinnoxid (FTO) beschichte Glas, das ca. 97% der gesamten Masse ausmacht. Demnach ist es
auch dieses Substrat, das fir den grof3ten Energieverbrauch verantiastjcwie LCAS

zeigten (Mariotti et al., 2020a). Weiterfuhrende Informationen zur Problemadn Indium

als CRM und dem moglichen Ersatz von ITO durch FTO ist in Kapitel 5.218rzu fin
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5.5.2 Gold

Gold wird bei PSCs als Kathodenmaterial eingesetzt, wobei die Schichtdieké@i nm

und der Goldgehalt rund 1,9 g/m2 betragt (Kadro und Hagfeldt, 2017pgeezauf das

Gewicht ist Gold das teuerste Material in PSCs. Dieses Materialse#iggemeinsam mit

dem ITO/FTO-Glas zu gleichen Teilen fur den Energieverbrauch verantwdfticbtti et

al.,, 2020a). Gold ist zudem der Hauptverursacher von Umweltwirkungen in vielen

t] EIpvPel § P}YE] v A}lv > « A] SA ¢ u¥E}%zZ] EuvPrU cN
PI}3}/&E]1]8 32U c”r°"A e« EW ~ Ju vs PI}S}AE]I]S 32U c,pu v3}AE]
cD E]v PI}S}A]I]S 8"U ¢ Ee Z,%(uvP A}v  ]}8]e Z v Z «<}uE
Ozon- u” pv cd EE *3E]s Z d}AE]I]S 82 ~D E]}BASE -FEeXEZSTiTi
gro3e Umweltschdden durch den Flachenverbrauch und den Einsatz von toxischen
Substanzen wie Quecksilber, Zyanid und Arsen, aber auch Menschenrechesveyde und

soziale Folgeschaden. Aufgrund der hohen Kosten und der Umweltauswirkwigiean

Alternativen zu Gold, etwa auf Basis von Kohlenstoff, als Kathodenmaterial gef@asht.

Recycling von Gold aus PSCs ist machbar und relativ einfach (Kadro und Hzjifé)dt,

5.5.3 Losungsmittel

Ebenso spielen Lésungsmitteln, die bei der Herstellung des ITO/FTO-Glases und beim
Aufbringen der Perowskit-Schicht eingesetzt werden, hinsichticludnweltauswirkungen

eine wichtige Rolle. Die Verwendung von Ldsungsmitteln sollte deskdliziert bzw.

sollten diese durch umweltfreundlichere Mittel ersetzt werden (Mariettal., 2020a).

5.5.4 Methylammonium-Bleiiodid (CH3NH3PbI3)

In der photoaktiven Schicht von PSCs werden Blei-Halogenid-Perowsigesetzt. Die
Deposition der Schicht erfolgt kostengiinstig in Losung und PSCsishridihd flexibel. Die
Dicke der Perowskitschicht betragt weniger als 500 nm und der Bdtggher PSC weniger

als 1 g/m? (Kadro und Hagfeldt, 2017). lod (1) ist ein Halogen, das tdtlyeisonnen wird.

91% des am Markt erhéaltlichen lods stammen aus Chile und Japan, wodurtilr &cdnopa

eine starke Abhangigkeit von Lieferungen aus diesen Landern ergibt. Recyceltes l1bd mach
etwa 18% des Weltmarktes aus (Kadro und Hagfeldt, 2017). Blei (Pb) ist ein t®xische
Schwermetall und wird seit Tausenden von Jahrénmit teils schwerwiegenden
gesundheitlichen Folgen fur die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete eingesetzt. In
gediegener Form kommt Blei in der Natur nur sehr selten vor. Die komné&etieutendste

Form zur Gewinnung neuen Bleis ist das Bleierz Galenit (Bleiglanz) ¢Badtagi., 2018).
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Blei wird aber auch aus Produkten wiedergewonnen, wie etwa aus Blei-Saureafietisn,

die mehrere Kilogramm Bleikomponenten enthalten. Mit dem Blei aus éinévbatterie
kénnen etwa 709 m2 PSCs hergestellt werden (Chen et al.,, 2014). Blei und seine
Verbindungen sind kanzerogen und akut toxisch. Das Schwermetall verurshalgrec
Schéden in allen Organen und Geweben, insbesondere am Nervensystem.

Aufgrund der Toxizitat ist Blei in der EU ausgefiihrt schon envihwendungen untersagt
bzw. limitiert. Die RoHS-Richtlinie (2011/65/EU) setzt als erlaltmezentration 0,1
Gewichtsprozent oder 1000 ppm fest (EU, 2011). Die Einschréankung beZiehtfsenen
ZIu}P v vt Ele3}((]v JvuWE} puldX oe cZ}u}P v & t(BIVSI((~ A
durchgehend gleichférmiger Zusammensetzung oder ein aus verschiedenen Werkstoffen
bestehender Werkstoff, der nicht durch mechanische Vorgange wie Absamaub
Schneiden, Zerkleinern, Mahlen und Schleifen in einzelne Werkstofégzeder getrennt
werden kann, definierOb 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 Gerédten eingesetzt und etheltige
Perowskit-Schicht als homogenes Material eingestuft werden, dann wéare @neatz in
Konsumprodukten aufgrund des Bleigehaltes von mehr als 0,1 Gewichaésproztersagt.
Darliber hinaus kann der Bleigehalt auch der Grund fir ein zuaitekites
Konsumentenverhalten sein und eine Kaufentscheidung beeinflussen (Maeiotdl.,
2020a).

Da Blei-Halogenide wasserloslich sind, bestehen Bedenken, dass diesesahadigten
Solarpaneelen oder in Deponien ausgewaschen und in die Umwelt sowie wWabNa@sser
gelangen konnten (Kadro und Hagfeldt, 2017). Eine Auswaschungsuntersuchung mi
deionisiertem Wasser zeigte, dass fast alle Materialien in PSCs leicht audgawascden
konnen (Su et al., 2020). Die ausgewaschene Konzentration von Blei batiiegan Studie

5 mg/l t der Grenzwert fir Trinkwasser in der EU liegt bei 0,01 Hig/I.

Zur Okotoxikologie von aus PSCs ausgewaschenen Komponenten gibt es bislang kaum
Untersuchungen. In einer Studie wurden die Okotoxizitat, diedkeitat, die chronische
Toxizitdt und Genotoxizitdt von Methylammonium-Bleijodid undneei bleihaltigen
Abbauprodukten (PY, Pb$, PbO) auf verschiedene Tierart&h (magnaD. reriq C. riparius

C. elegansund zwei menschlichen Zelllinien untersucht (Bae et al., 201BgiRaigte sich

eine signifikante Toxizitat, wobei Methylammonium-Bleijodid toxischlerdie einzelnen
Abbauprodukte war. Die Untersuchung zeigte ein nicht vernachlassigbares
Gefahrdungspotenzial von Blei-Halogenid-Schichten.  Mehr Daten, um eine

19 https://www.wien.gv.at/wienwasser/qualitaet/blei. html.
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Umweltgefahrdung abschatzen zu kdnnen, sind jedoch notwendig (Kwak et al., 2[@20). D
beste Mdglichkeit, um Umwelt- oder Gesundheitsrisiken komplett ausheg8em, ware es,
auf die Verwendung von bleihaltigen Materialien vollig zu verzicfBaayigit et al., 2018).

LCAs zeigten jedoch, dass der Bleigehalt in PSCs weit weniger zu demggkakegorien
c,uu v3}/&E]1]18 8~ pv cPIl}3}A}Igidese Kompaiereh wie ITO/FTO-Glas,
aktive Schichten und Elektrodenmaterial. Darlber hinaus verursacht der &ventgiauch

bei der Herstellung der Paneele die meisten Bleiemissionen (Maebtl., 2020a). Der
Bleigehalt ist gemal der bislang durchgefiihrten LCAs nicht das 8atetiden grofdten
Bedenken hinsichtlich der Human- und Okotoxikologie. LCAs kdnnen aldesnadexen
Interaktionen zwischen Chemikalien und biologischen Systemen nicht dinekh&@izen
(Bae et al., 2019). Die Toxizitat von Blei sollte deshalb nicht untgmschnd eine
unabsichtliche Freisetzung verhindert werden. Vor allem durch geeignetes
Versiegelungsmaterial und sachgerechte Entsorgung. Das Versiegelungsmaterial sollte
resistent gegenuber Umwelteinflissen, aber leicht und ohne Einsatz von hewisc
Losungsmitteln von den tbrigen Komponenten zu trennen sein (Mariotti,62@20a).

Blei sollte nach Madglichkeit mit einem nicht-toxischen Material ersetarden.
Untersuchungen mit Zinn als Alternative zeigten jedoch, dass diedeSAs schlechtere
Ergebnisse erzielte als Blei (Mariotti et al., 2020a). In LCAs wurde errechnetl dass
freigesetztes Zinn sieben- bis achtfach hthere Umweltauswirkungen zeigt ql8léi
(Serrano-Lujan et al., 2015). Zudem ist Zinn selten und wird nur igarebhandern weltweit
abgebaut (Peru, Indonesien, China), was zu Problemen mit der Versorgueg &Kann.
AulRerdem ist es teurer als Blei und PSCs mit Zinn-haltigen Materaigan eine niedrigere
Effizienz (Mariotti et al., 2020a). Eine verbesserte Umweltbilanz von PSCs kahrdu
Rickgewinnung von Blei aus Verbrennungsrickstanden von End-of-Life-H8Cwerden
(Serrano-Lujan et al., 2015). Der Bleigehalt einer PSC betragt etwa 0,00htSawirent.
Pro Jahr waren etwa 100 t Blei fir PSC in den USA notwendig, um derereSérombedarf
mittels PSC zu produzieren. Diese Menge wéare um eine resp. drei GrdRengen
geringer als jene, die durch Emissionen von Autos oder Flugzeugen prendstehen
(Urbina, 2020). Bei allen Vorteilen, die PSCs als umweltfreundliodeetneuerbare
Energieform mit sich bringen, sollten die Probleme und schwerwiegekRdigen, die eine
Verwendung des Schwermetalls Blei in den vergangenen 4000 Jahre mit sicletyaattit

in Vergessenheit geraten und der Nutzen gegeniber dem Risiko einer neuen
Anwendungsform genau abgewogen werden (Babayigit et al., 2018).
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5.5.5 Spiro-OMeTAD (Spirobifluoren)

Das fur die Locher-Transportschicht (HTL) verwendete Spiro-OMeTAD (Bipireb) zeigt

in LCAs Umweltauswirkungen aufgrund seiner komplexen Herstellungsprozesstemnd
dafur verwendeten toxischen Ldsungsmitteln (Urbina, 2020). Es sollte demnach durch
umweltvertraglichere Materialien ersetzt werden. Informationen zu einer mkghc
Humantoxizitat konnten nicht eruiert werden.

5.5.6 Vorschlage flr eine nachhaltigere Gestaltung

X

Ersatz von Elektroden aus Edelmetallen (Silber, Gold) durch andere Mwmtale
Kohlenstoff (Tian et al., 2020) (Kadro und Hagfeldt, 2017);

Ersatz von Blei-Halogenid-Perowskiten durch nicht-bleihaltige Materialiem,
Umwelt- und Gesundheitsrisiken auszuschlieBen. Zudem koénnte damit aueh ei
kommerzielle Vermarktung geférdert werden, da keine kritische Einsteltlerg
Konsumentinnen oder Beschrankungen durch EU-Regulierungsmal3nahmen zu
befurchten waren (Mariotti et al., 2020a).

Ersatz von Spiro-OMeTAD und PEDOT:PSS durch stabile anorganische Materialien
wie Nickel- oder Zinnoxide (Tian et al., 2020);

Ersatz von energieintensiven Beschichtungsmethoden, die grof3technisch kaum
umzusetzen sind, wie Hochvakuumverdampfung und Rotationsbeschichtung, durch
einfachere Methoden wie Sputtern und Schlitzdiisen-Beschichtung (Tiaal.,et
2020);

Effektive und kostengiinstige Versiegelungen sollten entwickelt werdendiem
Stabilitat und somit die Lebensdauer zu erhdhen (Tian et al.,)2020

Entwicklung von umweltfreundlichen Recyclingmethoden, um Blei, ITO/GIES,
Spiro-OMeTAD und Gold wiedergewinnen zu kénnen. Bei der Delaminierlieg sol
auf umweltschadliche und gesundheitsgefahrdende Losungsmittel, wie @hlayb

oder Dimethylformamid verzichtet werden.

5.6 Quantumpunkt-Solarzellen (QDSCs)

Fur QDSCs (engjuantum dot solar cel]sQDSCs) werden als Halbleiterschicht in Losung
hergestellte Nanokristalle eingesetzt. Diese QDs weisen einzigartige chemische,eoptisch
und elektrische Eigenschaften auf. Die Vorteile liegen in derivekinfachen QD-
Herstellung bei Raumtemperatur und einer guten Stabilitdt (Zendehdehl.et2020).
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Verschiedene Halbleitermaterialien, wie CdTe, CdSe, ZnSe, PbS und InAs, &dnnen
Herstellung von QDs fur QDPVs verwendet werden. Der Aufbau ist genkérh/on DSSCs,
anstelle des Farbstoffes werden jedoch QDs eingesetzt. Bleibasierte QDs flr deduiheyst
von Heterojunction-Solarzellen sind momentan im Fokus der Forsctamgit diesen PCEs
von bis zu 11% erreicht werden kdnnen (Almosni et al., 2018). Typischerweiskawi eine
Schicht von PbS-QDs auf eine ZnO-Schicht aufgebracht. In Untersucheigtemderartige
Solarzellen eine gute Stabilitdt und auch nach vier Jahren noch keinecierzeron
Degeneration (Almosni et al., 2018).

In der Literatur wird eine PCE von bis zu 11% angegeben (Almosni et al., 2058grdin
eplpuv(s p( Je Tp 719 8 JP v I,vvd ~b VPApvME o ETAflirijieX -
Y Nelv >]8 ESUEE Z E Zv Ep] ES A E vIiO-P| S-EP v]eo
von CdSe-QDSCs zeigten, dass diese bei Annahme einer Lebensdauer von ldndahren
einer angenommenen PCE von 14% eine EPBT von weniger als einem Jahr aufweisen. Das
errechnete Erderwarmungspotenzial (GWP) betrug in dieser LCA 25 kgn®Owobei 70%

u( 1] WE} pld]}v E ~}o &l oo v pv ii9 p( ] owEbuv®P%e
und Theis, 2011). Der CED wurde in dieser Studie mit 286 kWh-eg/mhhetewobei
davon 42% auf die Produktion der Module (z. B. Versiegelung), 33% auf dieltieystelr
~"lo El oo v ~ A}v 69 (°E ] , E+3 oopvP EoWe=buvP D9 pw(
Theis, 2011).

Zu moglichen Gesundheitseffekten fehlen Daten weitgehend. Die Toxiaité€QDs scheint

von verschiedenen Faktoren abhangig zu sein (Ahmad et al., 2012). Technischeliergest
QDs konnen nicht als einheitliche Gruppe betrachtet werden. Die Absorptiah
Distribution, der Metabolismus, die Exkretion und die Toxizitat hangen Material, von

den speziellen physikochemischen Eigenschaften und den Umweltbedingungen ab
(Hardman, 2006). Generell erscheint das Risiko einer Humanexposition aufgnusdha
geringen eingesetzten Mengen als tiberschaubar, dennoch sollte danach getrachtet werden
eine Freisetzung in die Umwelt zu verhindern (Ahmad et al., 2012).

Informationen zu maoglichen Umweltauswirkungen von QDSCs liegen nur wenigk vor.

einer LCA wurden mittels Rolle-zu-Rolle-Verfahren hergestellte CdSes@ix8dert und

mit anderen PV-Technologien o] Z v ~b vP%0 pv dZ ]JeU TiiieX ulee]}tv
und SQ sowie von Schwermetallen wie Quecksilber, Nickel, Arsen, Chrom, Cadmium und

Blei wurden errechnet und verglichen. Letztere sind auf die Enisiglvon geféahrlichen

Abféllen, der Verwendung von Aluminiumfolie, der Lésungsmittel 1-ButartbMethanol

sowie von ITO bei der Herstellung der Solarzellen und auf die dafir bQenoti
Stromproduktion zurtickzufiihren. Die geféahrlichen Abfalle entstebes den einzelnen
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Schritten der QD-Produktion von wie auch bei der Schlitzdiisen-Beschichtung der

Y ,00]8 B« Z] Z8X ~b vP°0 pv dZ JeU TiiieXAt]E wzZp 7 v] E v
QDSCs ITO-beschichtetes Glas oder Plastikfolie als Substrat eingesetzt unsl IGadttbdie

verwendet. Zu diesen Materialien siehe die Abschnitte betrefl@RYs, PSCs und DSSCs. Da

derzeit mit QDs aus PbS in der Forschung die héchsten PCEs erreicht véenakem, kvird

im gegenstandlichen Projekt dieses Halbleitermaterial exemplarisch naher hietrac

5.6.1 Bleisulfid (PbS)

Bleisulfid ist eine chemische Verbindung von Blei und Schwefebniiatkin der Natur in

grol3en Mengen in Form des Minerals Galenit (Bleiglanz) vor. Es ist ein Haibiditeat in

&}EuU A}v ccp v3pu }Eer Jvd E e v3 VA v pvPerBjthwepizZd ] vU &
(Diagnose und bildgebende Verfahren), in der biochemischen Analyse odeima@Q®PVs

(Ayoubi et al.,, 2017). Die Toxizitat von Blei ist gut bekannt (siehe witisch

cW E}A«l]8"}o El oo v pv Jv &E ] ZEHpneR ads} PhS-PBFIsZ v W
moglich. Diese verursachen toxische Effekte wie etwa Beschadigungen von Lipiden,
Enzymen, Proteinen und der DNA durch die Bildung von freien Radikatkindem sie

andere Kationen ersetzen, wodurch es zu Stérungen im Metabolismus ven Kethmt

(Ayoubi et al., 2017). Ebenso kann es durch die Bildung von freien Sauerstaféradzu
oxidativem Stress kommen, der zum Zelltod fiihren kann. Aufgrund ihrer potenzielle
Toxizitat und ihrer chemischen Instabilitat werden QDs in der &itzm
oberflachenmodifiziert. Bezlglich des Verhaltens und der Statbvdn QDs in der Umwelt

ist so gut wie nichts bekannt, ebenso zum Metabolismus in Vertebrater Uber die

Routen der Exkretion (Hardman, 2006). Die Ergebnisse der wenigen bislang durdkgefih
Untersuchungen an Nagetieren umdvitro Zellkulturen legen jedoch nahe, dass QDs unter
bestimmten Bedingungen ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko darsteienen (Hardman,

2006).

5.6.2 Vorschlage flur eine nachhaltigere Gestaltung

X Verringerung des Einsatzes an Losungsmitteln und des Energiebedarfs, der v.a. be
E <+ Z] ZSuvP u]8s o /dK '} & opu]v Z} Z ]S ~b vP°0
x Ersatz von Aluminiumfolie durch ein anderes, ebenfalls flexibles Material, das ein
geringeres Erderwarmungspotenzial (GWR)(A ]+3 ~b vP%0 pv dZ ]eU TiiieX
x Ersatz von PbS-QDs. Fiur die Entwicklung von QDPVs steht eine breite Pal
unterschiedlicher QDs zur Verfigung. Da unter bestimmten Bedinguages
PbSQDs toxische Blei-lonen freigesetzt werden kdnnen, sollte an Alternativen
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geforscht werden, die ahnlich gute Effizienzen und Stabilitiiea 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, flhrte eine
Forschungsgruppe der TU Darmstadt eine Meta-Analyse von 22 LCAs und 94
LCADatensatzen durch (3 fir DSSCs, 57 fur OSCs, 23 fur PSCs und 1 fur &280st (W

al., 2019). Dazu wurden folgende Daten mathematisch harmonisiert:

x funktionelle Einheit;

x Schlusselindikatoren: Kumulativer Energiebedarf (CED), Treibhauspotential (GWP),
Ressourcenerschopfung (mineralische, fossile und erneuerbare Ressourcen),
Indikatoren zur Toxizitat (Okotoxizitat, Humantoxizitat).

X Ebenso wurde ein Review der Schliisselparameter durchgefuhrt, die Aufschéuss b
die Performance eines PV-Systems geben kénnen:

x Effizienz der Solarzelle oder des Solarmoduls (PCE);

x Performance Ratio: Verhaltnis zu idealem (maximalem) Ertrag und tatséachlich
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 dutciigé&fie
meisten LCAs (47 von 94 LCA-Datensatzen) umfassten nur die Herstellungsphase. Bei den
Schlusselparametern zeigten sich grof3e Unterschiede, die entweder auf zu pgssimai
oder zu optimistische Annahmen zuriickzufuhren sind. Die PCE variie@S@s etwa von
0,7 bis 7,7% und von 4,88 bis 20% fur PSCs. Die einzigen Angaben fiuridSS0SCs
rangieren etwa in der GroRenordnung der PSCs-Effizienzen. Die angegeiemsdauer
umfasst fir alle vier EPV-Typen zwischen einem und 25 Jahren, wobei d#ezdihgs eine
niedrige Lebensdauer von etwa 1-2 Jahren eher realistisch ist. Bézidec
Sonneneinstrahlung wurde in fast allen LCAs ein Wert von 1700 kWh/m¥dakendet.
Dieser entspricht der durchschnittlichen Sonneneinstrahlunglide@&opa, wahrend in
Mitteleuropa niedrigere Werte erreicht werden. Das Performance-Ratio wurderakin

mit 80% angenommern ein Wert, der Ublicherweise fir am Boden montierte Systeme
Verwendung findet. Es sind jedoch auch héhere Werte von bis zu 9Q%radiverbesserter
Wechselrichter und Veranderungen im Design von PV-Systemen bereits berichtinwor
(Weyand et al., 2019). Bezuglich der Schlisselindikatoren CED und GWP eardesten
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und robustesten Daten in den analysierten LCAs fur OSCs gefumddan (2 MJ PE/W
resp. 228 g CLQ4JW,). Die héchsten und am wenigsten robusten Daten wurden fur PSCs
festgestellt. Fir die anderen Schlisselindikatoren (Ressourcenerschépfung, afjoxizit
konnten nur Ergebnisse aus LCAs fur OSCs und PSCs eruiert werden. Hisicheidigss
OSCs bessere Ergebnisse erzielten als PSCs (Weyand et al., 2019).

Als generelle Schlussfolgerung aus der Meta-Analyse von LCAs fur EPVgoget gaass
innovative Anwendungsfelder dieser leichten und flexiblen Solarz&leim Beachtung in

den LCAs findet. In den meisten LCAs wird vereinfacht angenommen, dass EPVs
konventionelle, an das Netz angeschlossene Solaranlagen ersetzen. EPVs halbenaber
Eigenschaften, die sie interessant fir neue Anwendungsbereiche machen, selbstliwenn
Lebensdauer noch geringer als jene von konventionellen PV-Systeme ist. Das Bind

SEP & > PESU >u% vU lo ] uvP puv v & o ISE}v]e
mdoglichen neuen Anwendungsbereiche muissen jedoch hinsichtlich mdgliche
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit arimgrachtet sowie

deren Nutzungs- und Entsorgungsphase speziell einbezogen werdear(tivetyal., 2019).

5.7.1 Zusammenfassung und Kritikpunkte zu LCAs von EPVs

EPVs zeigten in LCAs den niedrigsten Energiebedarf und die kirzBS$terdtglichen mit
konventionellen  PV-Technologien, aufgrund ihrer Effizienz, ihrer gedri
Produktionskosten und ihrer Umweltfreundlichkeit. Des Weiteren zeigen LCAs, dass
negative Umweltauswirkungen durch den Gehalt an Schwermetallen vernachlassigbar
gering sind, wenn diese mit Si-basierten, kommerziellen PVs verglichen w&8&s bei
denen die Schichten in Losung bei niedrigen Temperaturen aufgelwactien, erscheinen
potenziell als am nachhaltigsten aus 6kologischer Sicht, sofern in ZdkeIfCE verbessert

und die Lebensdauer verlangert werden kann (Zendehdel et al., 2020). Disih&f&sioch

mit Unsicherheiten behaftet, da sich die Entwicklung oft nectekxperimentellen Stadium
befinden und nur Labordaten herangezogen werden kénnen. Wie sich eineeghofééche
Herstellung auf die Resultate von LCAs auswirken kdnnen, ist derzeit sehsatratzbar.
Madglicherweise reduziert diese die Umweltbelastungen, denn eine Hensgeim Labor ist

eher weniger effizient als eine kommerzielle (Muteri et al., 2020).

Generell l&sst sich sagen, dass die Umweltauswirkungen von OSCs stark mit denv&mnsat
Fullerenen korrelieren, da diese jenes Material mit dem hdchsten Energaeisind. Die
eingebettete Energie von Materialien mit Fullerenderviaten variiert zwis@tnnd 123
GJkg, wahrv i v A}v o038 GEv §]A v D § E] o] v A] W}oCu E } &
zwischen 1,96 und 5,85 GJ/kg resp. 1,17 bis 1,85 GJ/kg betragt. LCAs vore@DSCdass
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diese im Vergleich mit Dunnschicht-Solarzellen weniger Umweltausvgekuaufgrund des
geringeren Einsatzes von chemischen Verbindungen haben, allerdingskstatgreeinsatz
fur die QD-Produktion hoher als fir andere Absorbermaterialien. Kritiseh aich die
Emissionen von Schwermetallen dieser Technologie zu betrachten, die hohelsibel
anderen PV-Technologien. Bei der Produktion von DSSCs zeigte sich inslzesbader
Verwendung von Glas als Substrat und Platin als Elektrode ausgisiobler Sicht
problematisch. Diese Materialien sollten durch umweltfreundlichere stibstt werden.
Jene Materialien, welche die bedeutendste Rolle in vielen Umweltkategorietespsind
bei PSCgbenfalls das verwendete Glas sowie Gold als Elektrodenmaterial, ebenso wie
andere Edelmetalle wie Silber oder Platin. Bei den Herstellungsprozesséndis
Abscheidung der rickseitigen Kontakte und der Elektrolyte wie aucPrdiparation des
Solarglases jene Bereiche mit den grof3ten Umweltauswirkungen (Muteri et &). 202

Eine entscheidende Rolle bei LCAs fir PVs spielt auch die Phase atefrelgensdauer,

die allerdings nur in wenigen Untersuchungen bislang berucksichtigte, da spezifische
Daten und Informationen zu Recyclingprozessen fehlen. In manchen LGA® w
angenommen, dass anorganische Materialien deponiert, Kunststoffe verbuamheinige
Materialien, speziell Metalle und Glas, wiedergewonnen werden kinbee Moglichkeit

des Recyclings hat jedenfalls grof3e Auswirkungen in Bezug auf die Bedu&h
Umweltbelastungen von PVs, insbesondere wenn es toxische Materialien wie etwa
Cadmium oder Blei betrifft (Muteri et al., 2020). Ein entscheidender FakidcCAs von PVs

ist die geschéatzte Lebensdauer der Solarzellen, da davon wichtige Paranetie \ePBT
abhangen. Da Solarzellen wahrend ihrer Betriebsdauer faktisch Esm&sionen abgeben,

ist deren Umweltprofil in LCAs umso besser je langer ihre Lebensdauear, giedStrom
produzieren, ist. Die Lebensdauer von Si-basierten Solarzellen betn&gitcetwa 25 bis 30
Jahre. Fur die Performance von EPVs gibt es bislang aber noch keine sleeidd3haten
unter realistischen Anwendungsbedingungen, sondern nur Schatzungerer{Mait al.,
2020). Bislang scheint die Lebensdauer jedoch bei allen Arten von EP\geitaghiter jener

der Si-basierten PVs zu liegen, da diese empfindlich gegenuber Unmilésen wie
Temperatur, Feuchtigkeit, Licht und Warme sind. In manchem LCAs wird jedoch eine
Lebensdauer ahnlich der siliziumbasierten Solarzellen angenommen, /dsrgkbnisse
allerdings verfalscht und derzeit noch nicht realistisch ist (Muterl.e820).

Obwohl eine steigende Anzahl von Arbeitnehmer*innen in der PV-Industrieretwird,
wurden Gesundheits- und Sicherheitsaspekte bislang noch nicht ausreiciésducht
(Bakhiyi et al., 2014). Arbeitnehmer*innen sind bei der Herstellung, aber bai einem
Recycling von Solarzellen und -modulen einer Reihe von GesundheitsrisikbnStiaube,
Dampfe, Haut- oder Augenkontakt ausgesetzt (Bakhiyi et al., 2014). ¥reéngesetzten
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Chemikalient Losungsmittel, Flammschutzmittel, Sauren, Cadmium, Blei, Arsert, sl

toxisch. Das individuelle Risiko héngt vom toxikologischen ProfiCdemikalien, deren
Umweltkonzentrationen sowie von der Haufigkeit und der Dauer der Exposéb.

Folgende Wissenslicken sind noch zu schlie3en (Bakhiyi et al., 2014):

x Die toxischen Effekte verschiedener Materialien, welche in EPVs undeander
Dunnschicht-Solarzellen eingesetzt werden, insbesondere von Tellur, @admi
Gallium und Germanium, sind noch Gegenstand von Untersuchungen.

x Die Toxizitdt von Nanomaterialien ist noch nicht abschlielend gel&rtfehlen
weitere Daten zur Arbeitsplatzsicherheit, insbesondere die Expositiod u
Risikoabschéatzung betreffend.

X Es liegen zu wenige quantitative und qualitative Studien zurdalssichatzung von
Chemikalien wahrend der Herstellung und des Recyclings von Solarzetlen un
Modulen vor.

X Ebenso gibt es sehr wenige Publikationen zu Verletzungen von Arbeithnehmer*inne
in der PV-Industrie. Wahrend der Herstellungsprozess selbst als relativglthgbt
es Berichte von fatalen Explosionen in Fabriken. Auch die Installaitigt durch die
Mdglichkeit von Stiirzen Gefahren fur Arbeithnehmer*innen.

Prinzipiell ist es mit Schwierigkeiten behaftet, verschiedene LCAsM@mReinander zu
vergleichen, da jeder Analyst frei unter einer Vielzahl von zu untersdemen
Umweltkategorien und Methoden wéhlen kann (Muteri et al., 2020). So werden
verschiedene Systemgrenzen festgelegt. Zumeist wird nur die Herstellungsphassiaht
~c EtodP § *+ pv vuE A uniflssem auch das Ende der Lebensphase, d. h. die
VE3eJEPUVP+% Z-00-PE & "eX pZ ] EtZo & (puvis]}v oo v
Untersuchende die freie Wahl. Zumeist finden hierzu die Einheitenubgish kWeak
produzierte Strommenge in kWh oder 1 m? Flache der Solarzelle Anwendigbeistung
heranzuziehen ist nicht die beste Wahl, denn unter realen Bgoigen kann diese variieren.
Am besten geeignet erscheint die funktionelle Einheit m?, da dééseAbschatzung der
Umweltbelastungen in Zusammenhang mit den unterschiedlichen Matriader
verschiedenen Schichten sowie des Substrates ermdglicht. Bezugliéhatsr zeigt sich,
dass Primardaten fur manche Herstellungsprozesse kaum verfigbar sind ugidees
generellen Mangel an Daten fur die Entsorgungs- bzw. Recyclingphasefgils wird in
LCAs auch auf sekundare Daten aus anderen Analysen zurtickgegriffererfDaggaren
Daten werden von den Analysten auch kaum evaluiert. Bezuglich dalysserten
Indikatoren, Parameter und Wirkungskategorien gibt es grofe Unterschiede. Manche
Studien ziehen nur die Kennzahlen EPBT oder CED heran. Von dezitkategorien
werden am haufigsten die Treibhausgasemissionen oder das Erderwarmungspotenzial
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kalkuliert. Bezuglich der Abschatzung der Umweltauswirkungen gibt eshiexiene
Methoden, etwa ReCiPe, Ecoindicator oder ILCD, die in Europa am haufigsten etrwend
werden, wahrend die TRACI-Methode in den USA am haufigsten eingesetzt wiathdinen

LCAs werden die Resultate in normalisierter Form wiedergegeben, was es Uberhaupt
schwierig macht, sie mit Ergebnissen anderer Studien zu vergleichen (Muaéri2020).

Ein weiterer Kritikpunkt an den bislang durchgefiihrten LCAs ist deictumstand, dass

diese kein komplettes Bild potenzieller Umwelt- und Gesundheitsausmgeku bieten, da

diese die neuesten Entwicklungen oft nicht bericksichtigen, wie eie/@xpandierenden

Markte in Schwellenlandern wie China, Indien und Malaysia, aberdieaimterschiedlichen
Systemtypen wie netzunabhéngige PV-Systeme, grof3flachige Anlagen in Wistengebieten,
geb&audeintegrierte Systeme und technologische Innovationen (Bakhiyi et ad.). ZDigse

Faktoren konnen die Ergebnisse einer LCA entscheidend beeinflussen. Lr@és bvsher

auf Basis der am haufigsten eingesetzten Materialien durchgefuhrt, d. Wuegen die

huA 08 peAJEIuvP v I}vA v3]}v oo E ¢ E Z 3C% v AAEES §X
umweltfreundlicher Materialien wurde noch nicht bewertet, da dazmetist noch Daten

fehlen (Mariotti et al., 2020). Eine Alternative zur LCA, um die umweltvertraglichaten u

am wenigsten toxischen Materialien fur die Herstellung von Solarzellemaébien und

sowohl die Effizienz als auch die Nachhaltigkeit zu steigern, istMatbode, die als

CZu] o 08 vV 8]A + ee eoy v3r ~ o 1]1Zv 8§ AJE X@ + D §Z
auf die toxikologischen Aspekte und wurde bereits fir die Herstellung i#®nhudd CIGS-
Solarzellen angewendet (Bakhiyi et al., 2014).

5.8 Vorschlage fiur die Entwicklung von EPVs mit geringeren
Umweltbelastungen

Bei Weiterentwicklungen von EPVs sollte ein Weg eingeschlagen werdergircar
Kompromiss zwischen der Eruierung des im Sinne der Nachhaltigkeit am gdeignets
Materials und der hochsten zu erreichenden Effizienz darstellt. iprtizsollten solche
Materialien ausgewahlt werden, die nicht-toxisch, leicht und auf lange Sigreichend
verfigbar und kostenglinstig sind. Zudem sollten sie nach Mdoglichkeit aus Abfallen
gewonnen werden kénnen sowie wiederverwendbar bzw. -verwertbar sein (Mariadti,et
2020). Insbesondere werden folgende Verbesserungen vorgeschlagen:

x Erforschung anderer Elektrodenmaterialien, um seltene und teure Materialien
Gold, Silber und Platin zu ersetzen, die fur viele Umweltbelastungen und
auswirkungen verantwortlich sind (Espinosa et al., 2015).
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Herstellungsverfahren vermieden werden (Mariotti et al., 2020).

x Ersatz von bleihaltigen Halbleitermaterialien zur Verhinderung vozeitenicht
abschatzbaren Umwelt- und Gesundheitsrisiken und um einem moglichen neygative
Konsument*innenverhalten sowie Einschrankungen durch allféllige 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 VA v puvP « c'E v Priniips,& @7 im Hinblick auf die eingesetzten
Losungsmittel (Mariotti et al., 2020a).

X Betrachtung des gesamten Lebenszyklus beim Design einer PV-Technologie.
Insbesondere sollte die Entsorgungsphase in Bezug auf die Ortliclekenthge
berucksichtigt werden (Espinosa et al., 2015).

x Beim Design sollte bereits das Recycling mitberliicksichtigt werden.
Umweltfreundliche Prozesse zur Trennung der einzelnen Schichten (Dielami)
ohne Einsatz von problematischen Losungsmitteln missen entwickelt werden, um
wertvolle, seltene oder toxische Komponenten wiedergewinnen zu kénnen. &bens
sollite das Versiegelungsmaterial leicht abtrennbar sein, um es einem
Recyclingprozess oder einer thermischen Verwertung zufiihren zu kdnnero (Kad
und Hagfeldt, 2017).

x Daten von installierten PV-Anlagen sollten LCA-Durchfihrenden zuiigdad
gestellt werden, damit die Qualitat der Ergebnisse verbessert wird und
Unsicherheiten der Studien reduziert werden (Espinosa et al., 2015).

x Etablierung von frei zuganglichen und qualitativ hochwertigeneblzanken fur
LCAs, basierend auf echten Daten (Espinosa et al., 2015).

Politische Rahmenbedingungen:

X Regulierung des End-of-Life-Managements durch die Etablierung eines
Rucknahmesystems, um die Materialrickgewinnung zu erhdéhen und damit die
Umweltauswirkungen zu reduzieren. Die Verantwortung sollte bei den Heerstel
oder Betreibern liegen, ohne dabei allerdings einen Wettbewerbsvortedridere
Formen der Stromgewinnung zu generieren. Die Wiedergewinnung von Blei und
TiQ, wenngleich derzeit aus 6konomischen Griinden noch nicht vorteilhaft, w&re au
Okologischen Grinden zu begruf3en. Das Recycling des eingesetzten Glasesist sowo
aus Okologischer als auch 6konomischer Sicht sinnvoll (Mariotti et al., 2020a).

x Die Herstellung von Solaranlagen sollte in  Landern mit niedrigen
Umweltauswirkungen (z. B. aufgrund strenger Emissionsstandards oder hoher
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technologischer Effizienz) verlagert werden. Die Aufstellung und deeBeioilte in
Landern mit hoher Sonneneinstrahlung erfolgen, um die Umweltvorteile der PV-
Technologie zu maximieren (Espinosa et al., 2015).

X Spezielle Regulierungen fur eingesetzte Nanomaterialien sind u. U. mdiyyeollte
die Gefahr einer Freisetzung in die Umwelt bestehen (Kadro und Hageidt).

x Obwohl die Bedeutung einer 6kologischen Nachhaltigkeit von Solarzelttec/an
in der Forschung durchaus bekannt ist, so besteht dennoch die Gefahr, dsss di

X Ziel einer hoheren Energieausbeute geopfert wird. Der Politik wératen, solche
Forschung zu fordern, die einen Bruckenschlag zwischen Grundlagenfogsehd
wirtschaftlicher Umsetzbarkeit ermoglichen. Die 6kologische Nachhaltigkeié sollt
laufend Uberpruft und dberwacht werden, damit zukinftige Entwinglen in die
richtige Richtung gehen (Lizin et al., 2013).

5.9 Vergleich zu CdTe-Dinnschichtzellen als Benchmark

Die fuhrende Dunnschicht-Solarzelltechnologie am Weltmarkt ist jere CdTe als
verwendeter Halbleiter, aufgrund dessen idealer Bandlicke von 1,45 eV umeimho
Absorptionsvermégen fur Solarstrahlung (Zendehdel et al., 2020). CdTe-SCs enmichen
Labor Rekordeffizienzen von bis zu 22,1%, die PCE von Modulen wibis mu 18,2%
angegeben (FirstSolar, 2019a). Die EPBT liegt bei niedrigen 0,68 Jahren (R&J)al.,

CdTe-SC werden grofdtechnisch zu den bislang niedrigsten Modulkosten Paller
Technologien hergestellt, wenngleich relativ hohe Prozesstemperaturen $Q0OREC) fir die
Herstellung notwendig sind (Zendehdel et al., 2020). Die ToxizitaCadmium und die
Knappheit von Tellur sind jedoch die Hauptmotivation flr dieh8utach alternativen
Materialien. Einer der fihrenden Hersteller von CdTe-SC ist das USwmtern First Solar,
das Produktionsstatten in den USA, in Malaysia und Vietnam betretb0h7 Solarzellen
mit einer Leistung von 2,7 GW herstellte (FirstSolar, 2019b). Laut Angaben des
Unternehmens konnte der bei der Produktion entstehende Abfall sei® 200 75% auf 8,5
g/W reduziert werden. Insgesamt wurden 2018 rund 23.000 t Abfall produ=exton rund
68% recycelt und 32% deponiert wurden. First Solar gibt an, 90% désitdattaterials und
90% des Glases in Partner-Recyclingunternehmen wiederzugewinnen (FirstS@&hj, 201

In einer LCA wurden CdTe-Dunnschicht-Solarzellen mit siliziigrteasi Solarzellen
verglichen (Rashedi und Khanam, 2020). Angenommen wurden an das Netz angesehlossen
auf einem Dach eines Gebaudes montierte Anlagen. In die LCA wurden asdO$b
(Montagematerial, Wechselrichter, elektrische Installationen, etc.) aufgenommen. Als
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Lebensdauer der Anlagen wurden 30 Jahre angenommen. Die funktiondist Emndieser

LCA war ein 1 kW Leistung. Im Gegensatz zu Si-basierten Solarzellen werden bei
Dunnschicht-Solarzellen sehr diinne Schichten des Halbleiter-matesiala, CdTe, auf
einem Substrat (Glas, Plastik oder Stahl) aufgebracht. Die -Ergebnisse der LCAeieigen
CdTe-Solarpaneelen die geringsten Umweltauswirkungen, aufgrund des gennger
Material- und Chemikalieneinsatzes (Rashedi und Khanam, 2020). Die Menge amEmissio
zeigte sich als gering im Vergleich zu den anderen PV-Technologlessiefie PV-
Technologien zeigten negative Auswirkungen itE < § P}@E] c¢,uu v38}/A]I]8 $~U
ihrer hohen Emissionen in Luft und Wasser. CdTe-Solarpaneele zeigtendseser LCA als

die umweltfreundlichste PV-Technologie, vor allem aufgrund der hohen Udiwgsrate

der Sonneneinstrahlung bezogen auf ein Kilogramm eingesetzten Materialss@Raskl
Khanam, 2020).

5.9.1 Cadmium-Tellurid (CdTe)

Cadmium (Cd) ist ein toxisches Schwermetall und ein sehr seltenesritldts kommt in

der Natur nicht elementar vor. Cadmium wird ausschlie3lich als Nebeunktrdaki der
Zinkverhattung, in kleinem Umfang auch bei der Blei- und Kupfervenhngitgewonnen.
Kleinere Mengen fallen auch beim Recycling von Eisen und Stahllan(Te) ist ein sehr
seltenes toxisches Halbmetall. Seine Haufigkeit entspricht in etwa der von @it .\Wird
zusammen mit Selen industriell ausschlie3lich aus Nebenproduldemra3technischen
elektrolytischen Kupfer- und Nickel-E+$ oopvP P A}vv vX d oop@E | Zos ip
ZYZ3}(( vAX &°E ] , E-SOwaradh ebas g 8dTe/m? eingesetzt (NKuissi
et al., 2020). Die Menge an am Markt verfugbarem Cadmium hangt von der Zinkpooduk

ab und ist unabhangig vom Bedarf der PV-Industrie. Wird das bei der Zifikvueg
anfallende Cadmium nicht verwendet, muss es als gefahrlicher Abfall entgerdén. Dies
verursacht Kosten und bei nicht sachgerechter Entsorgung bestehen Umwelt- und
Gesundheitsrisiken. Manche Expert*innen sehen daher in der Verwendung voriCdiies
Herstellung von Solarzellen eine sichere Moglichkeit, Umweltgefahrdungen Gacdohium

zu verhindern (Nkuissi et al., 2020).

Zur Verbindung CdTe liegen nur wenige toxikologische Daten vor, weshalbuiatoegche
Zwecke oftmals auf Daten von Studien zu Cadmium zurtickgegriffen veisdnvwmanchen
Féallen als ungeeignet erscheint (Zayed und Philippe, 2009). In eiclge StuRatten wurden
deshalb die akute inhalative und orale Toxizitat untersucht (ZapeldRhilippe, 2009). Bei
Inhalation zeigte sich eine akute Toxizitat und Mortalitat bei einetlenén Konzentration
von 2,71 mg/L. Bei oraler Aufnahme wurden keine Mortalitat undekkimischen Anzeichen
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festgestellt. Die mittlere letale orale Dosis wird als héher als 2000 mg/kg angeeonBei
zuvor durchgefihrten Untersuchungen mit Cadmium wurde eine mittle@deDosis von

225 mg/kg festgestellt. Diese liegt somit um das mindestens 8,9-fachedébddosis von
CdTe. Klinische Daten zu Gesundheitseffekten von CdTe beim Mensgemnricht vor
(Fthenakis, 2003). Cadmium zeigt akute toxische Effekte bei Inhalation wie
Lungenentziindung, Lungenddem und Todesfolge. CdTe ist jedoch unlosWelsser und

ist beim Menschen wahrscheinlich weniger toxisch als Cadmium. Di#gsgzemjedoch noch
Untersuchungen erfolgen (Fthenakis, 2003). Eine Gefahrdung fur Arbeithehmeriamen k
jedoch bei der Aufbereitung der Rohstoffe, durch Rauch und Dampfe, beinzekbébn
Uberschissigem Material auf den Paneelen, bei Instandhaltungsarbeiten oder bei der
Abfallbehandlung erfolgen (Fthenakis, 2003). Hier sind entsprecherdgz8@alRnahmen

zu ergreifen.

Cadmium ist in der EU in Elektro- und Elektronikgeraten mit eindéaszigen
Hochstkonzentration von 0,01 Gewichtsprozent in homogenen Werksttégnenzt, um
Umweltbelastungen durch dieses toxische Schwermetall zu minimieren (EU, BOdi#&).
betreffenden Richtlinie wird betont, dass Cadmium auf jene Falle beschsairksollte, in
denen keine angemessenen Alternativen zur Verfigung stehen. Ausgenommen von der
Beschrankung sind Photovoltaikmodule, die in einem System verwendet werden slaléen
zum standigen Betrieb an einem bestimmten Ort zur Energieerzeugurfsoanenlicht fur
offentliche, kommerzielle, industrielle und private Anwendungen Jeachpersonal
entworfen, zusammengesetzt und installiert wurden (EU, 2011). Die d&itluite Uber
Elektro- und Elektronikaltgerate (WEEE-Richtlinie) sieht vor, dass semaFe?014
Produzenten von PV-Modulen diese zuriicknehmen und recyceln missen (B2), Ri@és

ist auch fir CdTe-SCs gultig, sodass Hersteller wie First Solar ein lsesdRlacknahme-,
Transport- und Wiederverwertungsprogramm etablieren mussten. Wéahrend Recycling
prinzipiell aus Umweltsicht zu begriRen ist, darf nicht auRer feltssen werden, dass
Recyclingkonzepte fir Industrielander konzipiert sind und nicht eati\gerweise auch in
Entwicklungs- und Schwellenlandern umsetzbar sind (Saurat und Ri0dfd). Dies ist
besonders unter dem Gesichtspunkt zu betrachten, dass kostenginsti§gd®&Mme gerade

far weniger entwickelte Lander interessant sind und die Gefahr bestieiss PVModule am
Ende ihrer Lebensdauer als Elektronikschrott unbehandelt in der Umwelt ghtserden.
Strikte Vorgaben in der EU zur Substitution von gefahrlichen Sulest&énnten demnach
nicht nur Einfluss auf die europaische Technologieentwicklung habedern implizit auch
einen zusatzlichen Schutz fur Lander in anderen Regionen der Wtidhl(Saurat und
Ritthoff, 2010). Ein Verbot von Cadmium in Solarzellen wirde nicht Egee der
Entwicklung in der Photovoltaiktechnologie bedeuten. CdTe-SCs sihtl die einzige
Mdoglichkeit, um auf kostenginstige Weise dem Problem der Klimaerwarmung
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entgegenzutreten und der Preis sollte im Sinne von Umweltschutz und N#gkhal
Entwicklung nicht der einzige entscheidende Faktor sein (Saurat uhdfRi2010).
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6 EPVs Im soziopolitischen Kontéxt
Energiesysteme als Herausforderung

Neben Studien zu potenziellen EPV-Anwendungsfeldern sowie deren gidabier
Nachhaltigkeitsbewertung fihrte das ProjekblarCircleauch eine dreistufige Stakeholder-
und Expert*innen-Einbindung in unterschiedlichen Rollen durch (&#imfrage,
Expert*innen-Interviews, Stakeholder-Workshop) um die Literatur-Ergebnisse empusch
erganzen, und zu validieren und kontextualisieren.

Die Energietransition von fossilen hin zur Nutzung von nachhaltigénengiequellen ist

eine der grofR3en Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Von der UN aldeirigsZiele

zur Nachhaltigen Entwicklung definiert (Ziel 7: Leistbare und GringiEnsrehe Anhang

3), strebt die Transition des Energiesystems nach klima- und umweltfiieed
Energiegewinnung, die gleichzeitig, im Sinne der sozialen Gerechtigkeitefigisitbar und
verfugbar sein soll. Komplexe Fragestellungen, wie sie beispielsweise im Zudaanmder
nachhaltigen  Entwicklung aufgeworfen werden, ziehen auch grundlegend
wissenschaftstheoretische und wissenssoziologische Fragestellungen nach Dsach.
steigende Komplexitat der Fragestellungen und Probleme, denen sich die Wissénsc
widmen soll, stellt etablierte Verfahren der Erkenntnisgewinnung seiteMitier 1990er
Jahre zunehmend in Frage. Disziplinar organisierte Wissenschaft beispgelsidbt bei
solcher Komplexitat an ihre Grenzen, da ihre Herangehensweise nichtteliaeitere und
fachlUbergreifende Fragestellungen zu adressieren. Wissenschaft im klassischen Sinn
beschaftigt sich vorrangig mit der Loésung disziplinarer Detailfragen oder komplexen
Fragestellungen in multi- und interdisziplinaren Settings. Kompleagestellungen oder
Fragestellungen im politischen Interesse, siehe die Energiewende, bei denen
unterschiedliche, legitime Werte ins Spiel kommen, gehen jedoch Uber diesspruch
hinaus und verlangen daher nach neuen Arten von Wissenschaft. Ansatze wie die
sogenannte postnormale Wissenschaft (engbst-normal science. B. beschrieben in
&UVEIA] Tpv  Z A 81 ~id@ielld veDd (3~ ~'] }ve & o0oXU (660
transdisziplindre Ansatze (Pohl, 2008, Pohl und Hirsch Hadorn, 2006)istggeine neue

Art der Wissensproduktion in Fallen, wo Unsicherheit und Nichtwissernwidggen und
Wertvorstellungen konfligierert eine Situation, die bei komplexen Fragestellungen, z. B. im
Kontext von Nachhaltiger Entwicklung oder neuer Technologien (eaglerging
technologiey wie der Nano(bio)technologie haufig auftritt. Entsprechend dieser Ansatze
sollen Prozesse zur Wissensproduktion fur unterschiedliche wissensdieftiiaod
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Werte zu beriicksichtigen. Wissensproduktion kann in diesen Féllen also waslgiarten
disziplindren Organisationsstrukturen noch in akademischen Forschunggiosgtu
verbleiben, sondern muss transdisziplindr stattfinden, indem siet mah die Grenzen
zwischen verschiedenen Disziplinen (Interdisziplinaritat) sonderrch azwischen
Wissenschaft und der breiteren Gesellschaft durch die Teilhabe vomwssknschaftlichen
Akteuren am Forschungsprozess Uberwindet (Transdisziplinaritat). So beltgsistellt
werden, dass tatsachliche, realweltliche Fragestellungen behandelt unddgéiserarbeitet
werden. Es findet also ein genereller Wandel statt: Qualitat, Qualitatssicerund
Legitimitatskriterien werden weniger im Hinblick auf die wissenschadtli€ommunity
definiert als vielmehr im Hinblick auf ihre gesellschaftliche Verantmgrt Wissen muss

Z & lpyv Zuv v] Z8 VUE cA ZEMU ~} i I8]A_ YEEMN"AJvUve Z
elv. Ev pn Z cP e+ 00 Z (80]Z @& o A v3™*X ] Vv whg]}ve 8l
behaupten, diesem Trend durch neue Erkenntnisprozesse und die Eingindom
nichtwissenschaftlichen Akteuren zu entsprechen und Einschr@gkuder traditionellen
Wissenschaft t wie z. B. ihre Entfremdung von realweltlichen Fragestellungen
entgegenwirken zu kénnen (Funtowicz und Ravetz, 1993). Diese AnsatzeesiBffetkt
eines sich langsam wandelnden Verhéltnisses von Wissenschaft bzw. Forsolduder u
weiteren Gesellschaft: Traditionellerweise erhielt Wissenschaft Freiheit,ialsoz
Anerkennung und finanzielle Férderung im Austausch gegen immer umfasssntfessen
und groReren Nutzen. Uber die letzten 50 Jahre veranderte sich diesbéltvier aber
immer starker: Nicht-intendierte und nicht-vorhersehbare Auswirkungen von Wssbkeit
und Technik zeigen, dass Mensch-Technik-Umwelt-Interaktionen lkampd zunehmend
transformativ sind. Folglich wird das Verhaltnis Wissenschaft und Tkeehreut evaluiert.
Wissenschaft und Innovatioh zumindest, wenn 6ffentlich geférdert missen ihre Arbeit
und die dafur aufgewendeten Ressourcen zunehmend im HinblitKNételichkeit und
soziale Erwinschtheit rechtfertigen (siehe neben vielen anderen Owen, &0413). Nach
dieser Vorstellung werden Wissenschaft und Forschung zunehmetidiezpm Politikum.
Komplexe Fragestellungen, wie jene, die den Klimawandel (oder im weitererei@imn
Nachhaltige Entwicklung) betreffen, werden nicht nur wissenschaftlsondern auch
gesellschaftlich verhandelt. Dabei ist die Ergebnisoffenheit, Zuanmdntiertheit und
Adaptierbarkeit von Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigen Entwickhiaigig, da
neue wissenschaftliche Erkenntnisseebenso wie Verschiebungen in Wertehaltungéen
&0 A]]o]8 8 Jv Vv8e Z ] UVPeeSEUISUE v pvvPvW ~cud@E]vPSpuv|
S EP S7eX

Im Kontext des Klimawandels bzw. zur Erreichung bestimmter Klimazieledsess Idee
der sich verdndernden Ziele und mdoglichen Zielkonflikte eine zentRalde. Bei der
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Erstellung von Strategien und Klima-Szenarien (oder Teilszenarien daeom) Bereich
Energie), stehen theoretisch eine Vielzahl von Datenlagen und dabgeleiteten
gangbaren Optionen, Prognosen, und Strategien zur Auswabhl.

OXi "o E]J]E o Jv E peZ vep|PwH3AYY c v EP]

Die  Ausgestaltung nachhaltiger Energiesysteme ist nicht nur  eine
technischwissenschaftliche, sondern auch eine werte- und interessetegeleind daher
eine zutiefst politische Frage. Um diese politische Verhandlung wissetisthafu
begleiten, stehen zukunftsorientierte Methoden zur Auswahl, uen Entwicklung sozial
robuster und gangbarer Strategien zu unterstiitzen. Je nach Fokus uhF{fagestellung
stehen hierfir unterschiedliche Anséatze zur Auswahl. Beispiele hisirfidr sogenannte
Foresight- und Horizon-Scanning-Methoden.

6.1.1 Offnung der Diskussion durch Foresight-Methoden

Komplexe strategische, und damit zukunftsgerichtete, Fragestellungen wierage der
Energietransition erfordern nicht ausschlief3lich rein naturwissendictiaévidenzbasiertes,
sondern zusatzlich auch sozial robustes, zukunftsorientiertes Wisdmr 8oziale
Zusammenhange und politische Verhaltnisse, ebenso wie die Berucksichtigualgrsoz
Werte; kurz: sie werde Aushandlungsort unterschiedlichster Interessen. Diese
unterschiedlichen Wissensbestande zu kombinieren, zu hinterfragen,bgegefalls zu
adaptieren und strategisch anzuwenden ist die Aufgabe von Foresigthiolfien.

ForesightD §Z2} v ] v v E c*C*S u S]] Z v §S l}u%o £ &E
2012, 2020), also der aktiven Auseinandersetzung mit Entwicklungsmoglichkeigen, d
(zumindest bis zu einem gewissen Grad) ergebnisoffen und héaufig unbekadntNach
(Cuhls, 2020) zeigen Foresight-Prozesse bestimmte Merkmale: (a) sie sindrisiuk
(systematisch und wissenschaftlich fundiert); (b) sie fokussieren auf diatt®efdie
Interaktion von Akteuren und die aktive Gestaltung der Zukunft bpw.Zuktinften); (c) sie
adressieren Komplexitat (zeigen systemisch relevante Interdependenzen moglichst
holistisch auf); (d) sie konzeptualisieren Zukunft im Plural um deusRl unterschiedliche
Entwicklungsmdglichkeiten und Alternativen zu legen.

Foresight-Methoden sind also Prozesse, die dazu dienen, die Auswirkungen von
gegenwartigen Entscheidungen auf zuklnftige Entwicklungen zu drarséndem sie
partizipative und prospektivische Ansatze (inklusive traditioneller runstnte wie
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Offnung der Diskussion und Debatte, bevor Strategien formuliert werden

ForesightMethoden kénnen daher (Cuhls, 2020):

X Madglichkeiten erweitern, Prioritdten setzen und Folgen und Chancen abwagen
x den Impact aktueller Forschung und Entwicklung oder aber gesellscheftl
Entwicklungen annehmen,;

vV Ul °E(v]*e U E(}E& &v]ee U D,Po] ZI ]S v pvrV
winschenswerte und nicht-winschenswerte Zukiinfte definieret ianmulieren;
Ziele fur Strategieprozesse definieren;

X X X X

Kontinuierliche Diskussionsprozesse zwischen Teilnehmer*innen stigmulier

Wahrend Foresight-Prozesse haufig zu Gbergeordneten gesellschaftlichen Fiaggstel
wie disruptiven Ereignissen mit gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen (z.
Veranderungen in der politischen Landschaft oder Regulierung), durchgeféiden (siehe

\Y

B.

E u]

z.B. Horizon Foresight Methode, Padbury, 2020), kbnnen sie auch fokussierter ausgelegt
sein, z. B. indem sie auf 6konomische, technische, soziale oder ©kologische Aspekte

fokussieren und damit Monitoring von Forschungsergebnissen oder den Startfiimkt
weitere Forschung ermoglichen. In Osterreich erstellen z. B. das Austriamténsift
Technology (AIT) und das Institut fir Technikfolgen-Abschatzung derrésischen

Akademie der Wissenschaften (ITA-OAW) in Kollaboration seit 2017 halbjahrlic

ForesightBerichte in Bezug auf neue und emergierende Technogi@mnZusammenhang
der Energietransition in Richtung nachhaltiger Energiegewinnung sind dahesidgu-
Prozesse international, aber auch national etabliert (ein Beispiel di@rderstellung der
Osterreichischen Energie Forschungs- und Innovationsstrategie).

6.1.2 Zielgerichtete Abschéatzung: Horizon Scanning

Auch Horizon Scanning widmet sich der Antizipation von zukunftfggiichkeiten (oder
u,Pol] Zv , & pe(}E EpuvP v TAX Z]]l ve pv ] €3
He Jv v Ee« SIpvPAX « AipgesetZ urq] Ronkrete Strategien fur die
Politikberatung und Entscheidungstrager*innen zu generieren. Von ForeAlgivitaten
unterscheidet Cuhls (2020) es sich durch die Ebene, die es adressiert, ubéréda zu

Beginn der Aktivitat klaren Fokus.

20 https://www.oeaw.ac.at/ita/projekte/parlament-trifft-ta [30-3-2021]
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ANdZ <p +3]}v 3Z 8 ](( & v8] 8§ ¢ & A-alenéBS [Horizdr} SEamiing] or
full-scale FS [Foresight processes] is the scope of the projed.iDloave the goal of
generating either general overviews about future issues and small signalal{eportant
R&D -related topics and issues)? Or is the topic field already dliediried, with HS being
deployed to provide animating details about future projecsi¢g.g. searching for the horizon
in Nanotechnology or Biotechnology or for N8tti}vY «M _

Horizon Scanning ist ein systematischer Ausblick, um frih Anzeichen iecbtigen

v8A] lopvP v Ip Elvv vX ]+ Il,vwvv «ZA Z ~]Pv eU ~cA |
HVAYEZ EP « Z v & ]Pv]ee ~cAjo E e P v pelleme( <« v A]
Risiken oder Gefahrdungen. Horizon Scanning kann explorativ und offen seiseatuler
spezialisiert durchgefiihrt werden. Um Veranderungen zu identifiziesetaf es auf ein Set
von Kriterien, um solche Prozesse zu evaluieren. Als Instrument fur die Suadhe u
Evaluierung von Signalen und emergierenden Themen steht es am Beginn veremnvei
zukunftsgerichteten  Aktivtaten. Es wird zum Zweck resilienterer gpaothér
Entscheidungsfindung auf unterschiedliche Arten eingesetzt (Cul28):20

x Es dient der Adressierung von Bedirfnissen und Befiirchtungen beziglisr
Themen, Geschaftsmdoglichkeiten, oder sozialer Bedurfnisse.

X Es bereitet die Gesellschaft auf wenig erwartete oder schnelle Veranderungen vor

x Es dient als Hintergrund fir Strategieentwicklung um Vorlaufigitpolitische
Entscheidungen zu gewinnen.

x Es trifft Vorabschatzungen von Annahmen tber die Zukunft und &atsprechend
in Szenarien-Entwicklung einflie3en.

Die Merkmale von Horizon Scanning-Aktivitdten sind grundsatzlidfalirge so ist der
Zeithorizont prinzipiell variabel und Partizipation optional. Haufeyden sie aber von
kleinen Expert*innen-Gruppen an der Spitze des jeweiligen Feldehgkfihrt, um das
jeweilige Phanomen zu scannen.

6.1.3 SolarCircle als Horizon Scanning Ansatz

Cuhls (2020) untersucht Horizon Scanning Aktivitdten auch empirisatedindieren daraus
allgemeine Charakteristika der Ziele, der Rahmen/Scoping der Aktivitatelettdden in
der gangigen Praxis. So zielt Horizon Scanning dann vorranging darauf ab,

x ein Forum fir das Monitoring, den Review und das Teilen von Infaymaiber
zukinftige Entwicklungen zu bieten;
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X eine Orientierung zum Thema und die Moglichkeit Chancen und Geifiédped (z. B.
emergierende Konflikte) zu identifizieren und Dialoge zuengn;

X Hintergrundinformation sowie Evidenz und Szenarien als Teil der Treglgis&rflr
Foresight-Projekte zu liefern.

In der Praxis ermdglicht Horizon Scanning (bzw. Scoping) einen generatese&tbralen
Uberblick zu einem bestimmten Thema (z. B. allgemein zu emergierenden i luetae
Problemen, oder, konkreter, tber ein bestimmtes Technologiefeld) und waresmad der
Theorie auf eine breite Palette von Methoden zurtickgreift, werden aufwandigeeBse
wie Szenarien-Erstellung in der Praxis nur selten durchgefuhrt. Haufiger erfagtiesite
Identifikation von Themen und eine konkrete Abschatzung zu Auswgewu (des Themas
oder der Technologie). Cuhls (202yterstitzt in ihren Schlussfolgerungen das Modell

]Jv & cA]ee ve ] ES v W}0]3]l & SpvP W t ZE v 3} =+ Zopes
Scanning-Aktivitaten jedenfalls einer Ubersetzung und Interpretadiarch Expert*innen
bendtigen, um handlungsleitendes Wissen generieren zu konnen, sollten thtséch
Entscheidungsprozesse davon getrennt stattfinden (z. B. als unterschediitasen in
Foresight-Prozessen). Das ProjeRolarCircle entspricht sowohl der hier lancierten
Auffassung von Politikberatung als auch Wissensgenerierung und kann atsmFeaanning
Aktivitat fur den Bereich neuartiger Photovoltaik-Technologien und Sallan verstanden
werden. Seine Ausrichtung als Horizon Scanning Projekt definiert dasiltderhvon
SolarCircleum weiteren politischen Kontext sowie die Art der Einbindung irdeiplinarer
oder nicht-wissenschatftlicher Akteure (Stakeholder) (Kapitel 6.4 und 6tpré&rchend
bietet das Projekt vorrangig eine erste Moglichkeit, Chancen und Heraesfoigen sowie
Folgen von EPVs zu explorieren.

Jv Jv G WE &£]* }(53 VISA Vv P ~ % E 3]}@-1AlY Zc% kg5 ]IS A &
Entscheidungsfindung wird in Teilen der Sozialwissenschaften dktitigla sie eine
weitestgehende Werte-Freiheit wissenschaftlicher Analysen suggeriert, haltdigative
bzw. zusétzliche Expertisen und Perspektiven ausschliel3t (siehgtidiBg und Scoones,

2009) und ein entsprechendes Handlungsrepertoire pragt. Wahrend die fokussierte
wissenschaftliche Erarbeitung eines Wissensbestan@olarCirclam Vordergrund steht,
wird auch zuséatzliche bzw. breitere Expertise zu Fragen von Zielkemtii&t Nachhaltigkeit
genutzt, um die Ergebnisse zu erweitern, zu validieren und zu kontesiéuat.
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6.2 EPVs im Kontext nationaler und internationaler Energiestrategien
und Energieforschungsprogramme

Um die Transition in Richtung Klimaneutralitdit und nachhaltiger Energiegemgn
voranzutreiben,  veroffentlichen  nationale und internationale  Einticigen
Energiestrategien, die die Transition des jeweiligen Energiesystems aufguaiign
konkretisieren. Auch in Osterreich finden sich mehrere politiscitesgische Aktivitaten, die
zum Teil auch explizit auf den Photovoltaiksektor abgestellt sind, urapesthende
Malnahmen zum Ausbau vorzuschlagen und umzusetzen. EPVs, wieSsiarirclam
Mittelpunkt stehen, versprechen, neue Anwendungsbereiche zu ermoglidbener stellt
sich die Frage nach der Rolle, die diese Technologien und ihrecHotvg in der
strategischen Planung in Osterreich einnehmen. Dazu wurden im P8xjkkCircl€Energie-

und Photovoltaik-Strategien und -Roadmaps, sowie einzelne Forschungsinitiative
analysiert. Wahrend diese Analyse keinen Anspruch auf Vollstandigkeit uteim8ik
erheben kann, bietet sie doch die Mdoglichkeit, bereits bestehehtimdlungs- und
Forschungsempfehlungen fir neuartige Photovoltaik-Technologien (oder mogliche
Nebenfolgen durch Produktion, Verwendung oder Entsorgung) zu ideergn. Die
folgenden Strategien und Roadmaps wurden analysiert:

International einzelne Aktivitaten der Internationalen Energiebeldi (IEA):

x IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2010)
X |EA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2014)
X |EA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)

National:

x Energie Forschungs- und Innovationsstrategie (2017)
X #mission2030: die dsterreichische Klima- und Energiestrategie (2018)
x Technologie-Roadmap fiir Photovoltaik in Osterreich (Teil 1: 2016; Teil 2: 2018)

6.2.1 Internationale Strategien und Forschungsprogramme (Auszug)

Im internationalen  Kontext  entstanden  unzahlige  Strategiepapiere  und
Forschungsprogramme mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen im B&mgchie.
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Die hier vorgestellten Strategien der International Energy Agency (IEA) waudgmund
ihrer Reichweite und Koordinierungsfunktion, vor allem fir das PVPS (sietes)
ausgewabhilt.

IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy (2010)

Die Roadmap dokumentiert den Stand der Technik, den FTE- und Invebiiarf,
Rahmenbedingungen fir PV sowie Prognosen zu deren (positiver) Entwickluiy.

T1iA7i1i AE v cu EP]JvP 8§ Zv}o}P] « v V}A 0o }IVA%S¥v* ~uls |
auf organische Solarzellen, Quantenpunkt-Technologien, Konvertersmétis etc.)

angefuhrt, neben konventionellen siliziumbasierten und Dunnsttscharzellen
(OECDI/IEA, 2010). In diesem Nebeneinander unterschiedlicher Technologiesn werd

allem organische Solarzellen hervorgehoben:

c Vve} AJev ] Jvi ovv d Zv}o}P] v hvs Ee Z] v E
varilerenden Strahlungsangebotes und in ihrer Lebensdauer auf. KristalWiBgsteme

finden die breiteste Anwendung bei mdglichst grol3er direkter Sonnendihsiga
Dunnschichtmodule eignen sich besonders fir Anwendungen mit uiggimst
Einstrahlungswinkeln wie etwa bei fassadenintegrierten Anlagen. Organisceefieh

und konzentrierende PV-Systeme sind derzeit vor allem in Nischenanwenduégent.

Erstere zeigen ein enormes Potential fur die Verwendung auf transparenten und gebogene
Oberflachen. Erste Versuchsanlagen belegen bei konzentrierenden Systemen sehr hohe
Energiedichten®?

c u EP]JvP § Zv}o}P] e ~Z] & o0e d Zv}o}P] vOf-Go@pt] Ipulv
existiert) umfassen fortschrittliche Dinnschichttechnologien, etwa OS@=s) &mtwicklung

in unterschiedliche Richtungen prognostiziert wird (entwedeRiohtung DSSCs oder OSCs

aus ausschlief3lich organischen Komponenten). Hervorgehoben werden iheetetev
Kosteneffizienz, insbesondere fir Nischenanwendungen, wahrend ihre Rolkeri
generellen Stromproduktion noch offenbleibt. Neue PV-Konzepte, z. B. basienan
Quantentechnologie (Quantumttpfe, Quantendrahte (emglantum wellsbzw. quantum

wires oder Quantenpunkte (QDs)), werden als Gegenstand der Grundlagenforschung
verortet, deren mittel- und langfristige Marktrelevanz davon abhange, efesn sie
Kombinationsmoglichkeiten mit existierenden Strukturen bieten. (OECD/IEA, 2010)

21 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-technolggroadmap-solar-photovoltaic-energy-2010.php
[30-3-2021]

22 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-technolgeroadmap-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 ein
anhaltende Marktdominanz von zunehmend langlebigeren siliziumbasierteddeMlen,

wobei eine Abwagung zwischen immer effizienteren Zellen und dadwgdimgten héheren

Kosten abzuwagen sei. (OECD/IEA, 2018ezug auf neuartige Photovoltaiktechnologien

listet die Roadmap Quantenpunkttechnologien, Farbstoff-Solarzellen, Organisch
Solarzellen und thermoelektronische Anwendungen als vielversprechend, Wwelstung

und Kosten als einschrdnkende Faktoren genannt werden. Spezifische
Nischenanforderungen (z. B. Leichtbau, Transparenz, Flexibilitat etcdenveals

c JvS§E&]88eu,Po] ZI 18~ ]+ E d Zv}o}P] v~k M DUGVBDe SE ZS§
allem Anwendungen der bauwerksintegrierten PV (BIPV) (z. B. Farbe, Dackzasgadlen,
Glasflachen und Fenster), wenngleich aktuell noch hochpreisig im Vergleich zu
konventionellen PV-LOsungen, gelten als vielversprechend, auch um durch Madsgeneffe

die aktuellen Preise zu senken. (OECD/IEA, 2014) Dunnschight-c A v~ ~}o EIl oo v
gelten als vielversprechendste Kandidaten um eine solche Entwicklung viveaben; kurz

erwahnt werden auch PV-Materialien fur Stralenbelag. (OECD/IEA, 2014)

FurSolarCirclest 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 abzuschatzen, wird der Tretidkufigem
Energieverbrauch in der Produktion und Energieriicklaufzeiten andghdherer Effizienz

der PV-Anwendungen betont. In Bezug auf Treibhausgase wurde besondérs au
Stickstofftrifluorid (NE verwiesen, welches fur die Herstellung von Dinnschicht-Solarzellen
(basierend auf Cadmium-Tellurid (CdTe), Kupfer-Indium-Gallium-Se(@@ES) oder
amorphem Silizium (a-Si)) verwendet wird und dessen damals gegenwartige
Emissionsmengen unbekannt waren. In Bezug auf Abfallverwertung wurde auf hohe
Rucknahme und Recyclingraten der Produzenten (v. a. des Produzenten Fargt Sol
verwiesen. Zusatzlich wurde auf die damals anstehende Implementielemiguropaischen
WEEE Direktive (Directive on Waste Electrical and Electronic Equipment Diradtii@per
Recyclingquote von 85% der PV-Module durch die Hersteller verwiesen (OECDIKBA, 2
Hinsichtlich Forschungstatigkeiten zu Lebenszyklusaspekten verweist das D kuindas
ANMu%o u vs]vP P@E uopdratiyéEProgrgmme on Photovoltaic Power Systems
}(SZ |/ N uv cd el iT~rX

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 gegrindet und umfasst
mittlerweile Uber 30 Mitglieder. Das dazugehorige IEA Photovoltaic Poweden®ys
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Technology Collaboration Programme (IEA PVPS TCP) organisiert gemeinsame mehrjahrige
Forschungsprojekte (Tasks) im Zusammenhang mit Solarstromerzeugung, die vom
jeweiligen Mitgliedsland mit Expert*innen besetzt werden, wobei digndbme an Task 1

AZE § P] v oCele v JUSE Z_ (°E o0 D]3Ro]d & A NE % (W] .
Juli 2021) umfassen: Nachhaltigkeit & PV (Task 12), Leistung, Betrieb und viekkission

PV Systemen (Task 13), Solar PV innerhalb eines 100%igen erneuerbaren Stromsystems
(Task 14), Entwicklung eines Rahmens flir bauwerksintegrierte PV (Task 15), solare
Ressourcen fur hohe Marktdurchdringung und grof3flachige Anwendungen I8asRV &

Transport (Task 17), Off-Grid und Edge-of 3RY¥ Systeme (Task ¥8Das IEA PVPS TCP
verfasst jahrlich einen Bericht Uber die Fortschritte der Tasks. Damit \Werdas IEA PVPS

die internationale Zusammenarbeit im Bereich PV zu starken und zuwsiflearin Richtung
nachhaltiger Energiesysteme beizutragen. Dabei zielt die IEA PVPS nach eigener Aussag
besonders darauf ab, neue PV-Technologien zu entwickeln, wettbewerbserienti
PVMarkte und eine oOkologisch und o6konomisch nachhaltige PV-Industrie derrfpr
Politikempfehlungen und -strategien zu verfassen und unparteiisain@ verlassliche
Information zur Verfiigung zu stelléhFiur das ProjekBolarCirclesind insbesondere die

cd ¢l ii1* ~E ZZ o3]Pl 18 pv Wse pv cd I iA* ~ v lopuvP
bauwerksintegrierte PV) von Interesse:

cd el i%®rzielt darauf ab, die Umweltprofile von PV im Vergleich mit anderen
Energietechnologien zu quantifizieren; End-of-Life Management OptifireRV-Systeme

zu untersuchen und Aspekte der Umweltgesundheit und Sicherheit sowiereand
Nachhaltigkeitsaspekte zu definieren, die fur das Wachstum des Marktes wiclatigJsm

diese Ziele zu erreichen, werden Okobilanzen fiir alle LebensphaseR\Weingesetzt,
unterschiedliche Wege in der Recycling- bzw. Kreislaufwirtschafgysaed| und Methoden

zur Quantifizierung von Risiken und Chancen zu Themen mit Stakeholgressen
durchgefiihrt. In der Arbeitsperiode 2018-2021lag besonderes Augenmerk auf den

*% IS vczZ C o]JvP }( D vu( SuE]JvP t ¢ v "% vS D} po *~U c

BcK{E] Ws ~"C+$ u ~ I-Jysteme, dié siicht an das Stromversorgungsnetz angeschlossen sindhavéhre
¢ PRof-"E] » Ws ~"Ce3u ]Jv' ]38 v 1] Zv retdvdrsorgungsnetz irfs&abil oder nicht zweckgeman
ausgebaut ist. Siehe auch: https://iea-pvps.org/research-tasks/off-grideatus-of-grid-photovoltaic-systems/
(13.9.2021)

24 Fir bereits abgeschlossene Tasks siehe: https://iea-pvps.org/restksl (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-mAmask-12-arbeitsperiode-20182021.php
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~> oA pv cK3Z E "pe$ ]\WNeben] giger/WograrkieXung des Leitfadens zur
Erstellung von LCAs fur PVs und der Erarbeitung von LCls als Datengr(Swlbagek LCA),
Al us ] Zcd el il pzZ €& /u%o uvs] EuvP «}1]},1}viu]le Z E

Nachhaltigkeitsaspekte und der Erstellung einer Liste von Nachhaltigkeitsindkaton

den Beitrag der PV zu nachhaltiger Entwicklung aufzuzeigen (Subtiask Sustainbility

Issuesi® ~(°E W o]l §]}v v pe cBeX {1/ to]]ZE v *§ 005 cd I i1~
t « EA] ¢ VAJE}vu v3 0 % E(}EuU v 3}}o (JE Wsu{C'Yd ue” lp
und lokalen Strahlungsdaten basiert und unterschiedliche Okopoteniialei¢ jeweils

gewahlten Standorte und technischen Rahmenbedingungen grafisch aufbéfeitet.

In der Arbeitsperiode 2015iid 0 P+ , H% 3 UP vu EI|33Aanaut deue if"
Geschaftsfelder fur bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV) zu idéetdiz und Ansatze

zur Standardisierung zu entwickeln, um wirtschaftliche, 0Okologische tactinische
Rahmenbedingungen national und auch international abzustimmen. Die Herdeing
dabei liegt nicht nur darin, PV technisch so zu konstruieren, dass sie bestimmsprichen
genugt, sondern das gesamte gebaute Umfeld (inklusive asthetischer Aspekte,
Gebaudeeffizienz und Multifunktionalitat der Gebaudehille) zu blesichtigen®® Die
gegenwartige Arbeitsperiode 2020-2023 beschéftigt sich nun mit den Aspekten

cd Zv}o}P] o /vv}A E]}v A"Ce3 u ~d/"+ -seatidhaland®/eEs: l[dathayu ¢ E } s
(E}u AE]*8]vP /Ws Jves 00 §]}verU ¢ /Ws PMWsOJvcWE o JELS W
]Jvs Ev §]}vo &E+* €& Z}v /IWs Z E S E] S]}v u SA4}iA™ ~(°E V
siehée®?).

6.2.2 Nationale Energiestrategien und PV-Roadmaps (Auszug)

Spéatestens seit 2010 gab es in Osterreich umfassende Bemiihungen, Strategien z
Energieversorgung und -produktion regelméfig zu veroffentlichen. Dieabigefihrten
Strategien stellen somit nur einen Auszug dar, um das Feld und de Ralartiger
Photovoltaiktechnologien zu charakterisieren und stellt keinen Anspautiollstandigkeit.

28 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/pvps/iea-m#ask-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-m#ask-15.php (20.7.202FF.

Fir bereits abgeschlossene Tasks siehe: https://iea-pvps.org/reseakdianabling-framework-for-
thedevelopment-of-bipv/ (17.7.2021).

32 https://iea-pvps.org/research-tasks/enabling-framework-for-the-developtrefibipv/ (20.7.2021)
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Energie Forschungs- und Innovationsstrategie (2017)
Die Energie Forschungs- und Innovationsstrategie von 2017 ist das Ergebnis eines
langerfristigen Dialogprozesses mit Expert*innen aus Wirtschaft, Verwaltung und
Forschung, der vom Bundesministerium fur Verkehr, Technologie und Inowo\&MVIT)
und den Klima- und Energiefonds seit 2016 durchgefuhrt wurde. Das Strpge

PE J](8 ¢ v 8] (PE ]J(Vv v tv o e+ VvV EP] A E}EPUVPseCe
Z Jul]e Z hvs Ev Zu v v P] S c ] Tplov(8]P pveB E ¥EP]- Z
Energieforschungundl¥ v} A §]}v8 A} E X

Neben einer Entscheidungsgrundlage fir die Forschungs-, Technolodi¢nanovations-
politik der kommenden Jahre soll sie auch eine langfristige PerspeksvErdergiesystems
skizzieren. Entsprechend legt die Forschungs- und Innovatiotegiraumfassende Ziele
und Leitlinien im Sinne der Nachhaltigkeit fur die Energieforsghpmlitik wie folgt fest* :

x Energieforschung und Innovation ins Zentrum der Losung von gesellscleaftlich
Herausforderungen zu riicken

x Osterreich als Technologiefiihrer in energierelevanten Bereichen zleztblund
die internationale Wettbewerbsfahigkeit zu erhdhen

X Sukzessive die Energieforschungsmittel zu steigern, und

x die Prasenz osterreichischer Forschungsinstitute und innovativer Unternehaofen
globaler Ebene zu erhéhen.

Besonders hervorgehoben wird eine integrative Perspektive, die auf eine systemische

, & VP Z veA ] 5 005W ¢ ] ~Ce3 u]Jvs PE 3]}v @E @A Z- v
Technologien und Ldsungen ist dabei ebenso von Bedeutung wie digey&ielicklung

und Weiterev3A] lopvP A}v d Zv}o}P] v pv <}u%l}v v3 vX* ~ o ES
stellen sich auch die Handlungsebenen der Strategie wie folgt datJsetzbarkeit der

Forschung auf marktfahige Produkte steht im Vordergrund (und wirdhddiks Integration

einer eigenen Innovationsstrategie gefordert). Thematisch zielt die Steatdggnfalls auf

]Jvs PE] &S >,uvP v Uu ] cvuy E Z(EP u ,}8 ZEVE | Z]-
, Juu EIS® P v E&] E Vv cpv ] t385 A E «( Z]Pl ]38 JWEP+3 EE
Unternehu v (°E Vv A 03A ]88 v A %}ES® € ] E v «}oo ~ 0 ES

Des Weiteren stellt die Osterreichischen Energie Forschungs- und Innovatwege
bestimmte Aktionsfeldeéf in den Vordergrund: Aktionsfelder fir das Osterreichische

33 https://www.klimafonds.gv.at/publication/forschungs-und-innovationsseaie/ (13.9.2021)

34 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/publikationen/energie-forschusimnovationsstrategie.php [20-02-2021]
40 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/highlights/energie-forschungs
innovationsstrategie/energieforschungsund-innovationsstrategieehamgsfelder.php [30-03-2021]
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Forschungs- und Innovationssystem im Energiebereich, sowie forschungs- und
innovationsfordernde Malinahmen werden eher auf allgemeiner Ebene forrm(Wes z. B.

das Setzen von Forschungsschwerpunkten, die verstarkte Einbindumgernationale

Aktivitaten, ein durchgangiges Forderportfolio von der Grundlagenforschusgzin
Marktuberleitung,  gro3formatige  Erprobungsphasen  unter  Realbedingungen,
MultiStakeholder-Einbindung und Unterstiitzung von Kooperationén,).eThematisckP

AE v ] E]Z cv EP]-«C3BAWU gV p  pv HE Vv e ACe3 u
c/v pe3E] oo Vv EP] *Ce5 wmv UDkxJos FEG+3 urU chumd v opvPe
"% | Z &S ZVv}o}P] vAU cd@E ve]5]}Vve% E}l oo A~ pv cwXi]]lo /vVv}A
Maflinahmen sind meist anwendungsorientiert und verweisen nur implmit indirekt auf

konkrete technische L6sungen. So werden unter anderem in der Gebaud#dtech
c]Jvv}A 3]A 2~ v] EpvP «bjrategiery digz. B. die Nutzungsflexibilitat erhéhen,

lokale Energiepotenziale erschlieBen oder vorgefertigte, skalierbare Technologien u

> euvP v (JE ] E v» AJEP « Zo P vV Jv pne3@E] oo wo( Rw <}oo v
der Energieversorgung aus fluktuierenden Erneuerbaren abstimmen und?redakte und

Prozesse entwickelt werden; Automatisierung und Verkehrstelematikrsaih Verkehrs-

und Mobilitatssystem gestarkt werden; und Transitionsprozesse und sdniateration

sollen systemisch ausgerichtete Forschung starken, bei der grundlegende Transformationen

des Energiesystems, Innovationen und regulierende MalRhahmen in technische,
o6konomische und soziologische Systeme und Wirkungszusammenhange eingreifen.

#mission 2030: die 6sterreichische Klima- und Energiestrategie

Die osterreichische Klima- und Energiestrategie aus dem Jahr 2018 antéefitkl #mission

2030 prasentiert konkrete Malinahmen, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen
Photovoltaik wird neben Wassepv t]v IE (8 o« cSE ] v E D}S}E” IuE
Gesamtstromverbrauchs aus erneuerbaren Energiequellen beschrieben. (BMBMythd,

2018)

Dadurch ist Photovoltaik auf allgemeiner Ebene ein zentrales Thema, beigsesw

<}vd £3 1 VSE o E v EP] P AJvvpvP ~IX X ciiil ISZE® e pv
zur Stromversorgung der Industrie. Politische Instrumente wie Steuererleichterungen
~A§E ] ZuvP E P veS3E}ued p Ee+ pv ' 3ZE(FIG}EJO "~  WEE }
Private und Klein(st)unternehmer werden vorgeschlagen.

35 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/e2050/highlights/energie-forschungs-
innovationsstrategie/energieforschungsund-innovationsstrategieateaschwerpunkte.php [30-03-2021]
BCWE}epu EMW Jv s E E p Z ahzeitiy Produzéht«produ@er)Rsy; Konkret handelt es sich also um
Energieverbraucher, die selbst Elektrizitat produzieren und sich damihdest teilweise selbst versorgen.
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C]JP VeS3E}ued p E +3E ] Z VW &E ]88+ EI]8]1*8 ] [P veZE}lu?
kWh steuerbefreit. Damit sind vor allem Kleinerzeuger (private sowie kleinere Untemehm

bereits jetzt steuerlich begunstigt. Wirtschaft und Private sollerhaeh Dachern vermehrt
Photovoltaikmodule zur Energiegewinnung einsetzen. Der Wegfall der Eigenstromsteuer sol

im Rahmen der Steuerstrukturreform behandélt & v~ ~ DEd pv Ds/dU 1ii6e

®er Ausbau von Beteiligungsmdglichkeiten an Strom- und Warmeerzesagagen soll

auf dem Prinzip der Freiwilligkeit basieren. Jeder Prosumer erhélt das Réohinan

"u E3u 8§ E pv uld v Zz zZ8 pu( W ES]1]1% DJvouBYTZ v Jvv}A
und BMVIT, 2018)

Zusatzlich sollen stabile rechtliche Rahmenbedingungen auf unteddichen Ebenen
(europaisch, national und landesweit) einen Masseneintritt von Teilnetineen und
somit weitreichende Netz- und Systemstabilitdt ermoglichen (BMNT und'BN2018).

Der Photovoltaik (mit expliziter Nennung der bauwerksintegrierten iB\Vgines von 12
Leuchtturm-W E}i 1§ v. P A] u 3U > p Z$§3 pO&Echero Rhotovidliaki iund
Kleinspeicher W E}P E uu”*X /ve3EpuU v3 U ]« « WEIPE uu pulpe 31 vl
der Investitionsforderung und Steuerbefreiung gesehen; aktueller Zeithorizted

Vorhabens ist 2019 bis 2023. Hier wird das ungenutzte Potenzial va@u@aftachen fir die
Stromerzeugung konkret adressiert und Photovoltaik gleichzeitig als wicliaeor fur
Arbeitsplatzsicherheit und Wirtschaftsstandortssicherung hervorgehoben. ded

WE}IPE uue ¢]Jv ' pn U ] c IS3]A IpE @& ddersndpegicheruAgvy v EF
(°CE ] ]P VA E<}EPuvVP JSE P v~X

c (°E *}oov A E(°P E &0 ZvVv ] ' W V ~]ve pWyWP®°E p u
HA Ele]vd PE] ES WZ}5}A}08 ]I +3UuBRINT uhdBMW\IE IZ18) E v X~

*] 0 ]°§ u] 8 Ufiic KpAsufmentinnen und Konsumenten als auch fur Unternehmen

v [}e8 v ((]JI] v8 v pe p A}v WZ}3}Alo8 ]I Tp SZ@www]P vX <]
hierfir sind konkrete Investitionsférderung, die Streichung der Eigemsteuer, sowie die
Beseitigung von Investitionshindernissen im Wohn- und Anlagenrechtir(@oshgs-
erfordernisse bei Gemeinschaftsanlagen, Genehmigungsfreistellung von PV-Anldgen au
Gewerbedéachern) um Mikronetze zur Erzeugung und Verteilung im eigéfaas zu
schaffen (BMNT und BMVIT, 2018).

Technologie-Roadmap fiir PV in Osterreich
Die TechnologieZ} u % (°E WZ}5}A}o08 ]I Jv Pe8 EE ] Z ~d Jo i+ 1]
moglichen Beitrag der PV in einem bis 2050 vollstandig erneuerbaren Energieszenari
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Pe3d EE ] Ze pu(ipl P v~ -2R16Y EnfEpreéhend Xverden zwei mdgliche

VEA] lop VP e%o( (°E P38 EE ] Z ~b pe]v oo e Hdep 0ZU
gegentbergestellt und Chancen der Photovoltaik im Detail aufgezeigt. DiemRpad
beschéftigt sich mit der Rolle der Photovoltaik als Gesamtes und schlagt Ma&naind
Losungswege in bestimmten Themengebieten (Industrie, Photovoltaik in Geb&und
Stadtentwicklung, Energieinfrastrukturen) vor. Zu EPVs heil3t es im Kontext

P n Jvs PE] ES & WZ}5}A}os ]I o JPo] ZW CIE M "lo
Farbstoffsolarzellen oder bedruckte Solarmodule setzen Trends flr eine Erwmgitdas
P ¢S 08 E]J*e Z v puv 8§ Zv]e Z v W}ES(}o]}*" & ZD ®& Bu X ~7iio

fokussieren kaum auf konkrete technische Lésungen ab, sondern regenvBhaik in
konkreten Umsetzungen an (z. B. zur Eigenbedarfsdeckung und Hiexiily der Industrie,
Forschung und Innovation, bauwerksintegrierte Photovoltaik etc.), wolnéeruvielen
anderen Aspekten auch die Bertcksichtigung der Recyclingfahigkeit gefistdtechner et
al. (2016).

Technologie-Roadmap fiir PV in Osterreich

Fechner et al. (2018) setzten sich in ihrer Roadmap mit den Potemziald den
Technologie-Entwicklungsbedarf im PV-Bereich fir die Sektoren Gewetbsitie,
Mobilitat, Landwirtschaft und Geb&ude/Stadte umfassend auseinander,Qsterreichs
Weltmarktfuhrerschaft in Teilbereichen dieser Sektoren weiter zu stérkVahrend
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe und Anregungen in den jeweilBgktoren
umfassend und systemisch behandelt werden, werden neuartige PV-Tegherolin
folgenden Kontexten adressiert:

Im Bereich Mobilitatt werden laut Fechner et al. (2018) explizit folgende
Forschungsempfehlungen zu Photovoltaik festgelegt:

Im Bereich der Zellforschung gilt es, einerseits die Zellwirkungsgratehesi Flexibilitat zu
erhdhen um die (asthetische und technische) Anpassung an die Fahrzeugkarasseri
garantieren. Daher wird ein Bedarf an flexiblen PV-Zellen ausgesproctevagiichkeiten
angedacht, wie existierende Fahrzeuge entsprechend nachgerustet werden kodnnten
(nachtragliche Anbringung flexibler PV-Folien, Uberstreifen von flexibl¢rofan tiber das
gesamte Fahrzeug im Parkmodus, Fragen von Montage, Handling und Diebstizhlsc
derartiger Folien). Zuséatzlich wird im Bereich Mobilitdt auch Htwicklung von
Hocheffizienzzellen (bifazialen Zellen) angeregt. Die Vision zw\Riftaik im Bereich
Mobilitat entwirft fahrzeugintegrierte PV wie folgt:

c IMA ESv 0] 383U Ao Z ]Jvs E <« v3 v D,Rolfaiofidlevin(o £] o
Zukunft der Mobilitat bieten konnen. Diese konnten den Anwendungshereer
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fahrzeugintegrierten PV erweitern, welche sowohl nachtraglich iretallals auch
grof3flachiger (gesamte Karosserie statt nur Dach) eingesetzt werden kaukunft kbnnte

eine geometrisch anpassbare PV bei entsprechenden Wirkungsgraden einen héheren solaren
Deckungsgrad am Energieanteil des Elektrofahrzeugs erzielen. Ziel kosete, €3/ in den
Produktionsprozess der Karosserie zu integriéren.

Zu beachten ist auch die Problematik der elektronischen Einbmdder PV in

fahrzeuginterne elektrische Systeme. Die wirtschaftliche Nutzung dagmtegrierter PV

wird in Zukunft einerseits von der technologischen Entwicklung, amsieite von der

Entwicklung der Infrastruktur und der Mobilitdt generell abbén. Auf technologischer

Ebene gilt es vor allem leichte, flexible PV-Filme mit Wirkungsgraden von gyiRGitg
v]3vipglvv vxa

In der Landwirtschaftist 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 Energievart é&ine

PVNutzung wird im Kontext von Gebauden, Agrarflachen primér zur Eneegigeng, von

eCv EP 8] Z & EpsipvP p( PE E(o Z vU A}lv " A ZeZ pe E»
diskutiert (Fechner et al., 2018). Dabei ergeben sich spezifische Hadmrsingen, wie
Digitalisierung und  Sensorik, Rentabilitat, = Flachenversiegelung und eine
Identitatsverschiebung von Landwirtschaft zu Energiewirtschaft, gemeinsaranaéren

(Fechner et al.,, 2018). Demnach betrifft der Forschungs- und Entwickkotey$bfiir
Photovoltaik in der Landwirtschaft sehr grof3e Bereiche:

x Digitalisierung und Elektrifizierung der landwirtschaftliclkgneugung

X Synergie zwischen Photovoltaik auf landwirtschaftlichen Flachen urithBegpng

x Sektorkopplung zwischen landwirtschaftlicher Produktion, @pmiing, Netzen,
Mobilitat und Prozesschemie

x Eigenverbrauchssteigerung von Photovoltaik hin zu Uberschusseinspeisung und
Autarkie

X Synergie der Saisonalitat von Landwirtschaft und

x Photovoltaik in Energieerzeugung und Konsum

x Wirtschaftlichkeit durch Entkoppeln der Energieversorgung

Konkret bedeutet das zusatzlich zur Forschung an systemischen Aspékien
beispielsweise technischer Integrierbarkeit von verschiedenen technischen Systemen),
Materialforschung und Entwicklung mit besonderem Fokus auf ®iruk-unktion,
K E&(o Z U « Z] ZSuvP v pv  Wadgiéforsehvny und K@mpgonenten
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inkludierend Kostensenkung, Effizienzsteigerung, Lebenszeiterh6hung, msxier,

0 I§E]* Z EU §E] }0o}P]* Z & puv Z u]* Z & |RNMEZZ(EVP P E -

Effizienzsteigerung, Kosten und Kostenrucklauf, sowie Speichertechnologieregxoded
Entwicklung gewichtsreduzierter PV-LOsungen, um flexible Losungen undbaeictu
ermdglichen (Fechner et al., 2018).

Das Thema der Umweltvertraglichkeit bzw. der Kreislaufwirtschaft wird exligi
Forschungsgegenstand angefihrt:

X Recycling von enthaltenen Stoffen und von Produkten in zyklischesdvadt
x Schadstoffvertraglichkeit und Lebensdauer hinsichtlich Integratioregehschafts-
und Stallgebaude

Im Bausektorsoll BIPV auf unterschiedlichen Ebenen forciert (hinsichtlictpRojekte,
Produkte, Gesetze und Normen, Anwendungen etc.) und eine eigene Roadmap
ausgearbeitet werden (Fechner et al., 2018). Daher ist auch der Forschungshetiage

vier Bereiche gegliedert. Besonders im Bereich BIPV-Produkte findemgtEhiingen, die

mit neuartigen Photovoltaik-Technologien in Verbindung stehenell@b4. Hier sind
besonders Aspekte der Gestaltungsmoglichkeiten, Zelltypen, Bauteilintegraitimh
Fertigbauteile zu nennen. Photovoltaiklosungen sollen asthetisch ansprdcisein,
Eigenschaften aufweisen, die sie einfach in Fassaden integrierbar machebil{faliexi
Biegsamkeit, Schneidbarkeit, Anpassbarkeit, unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit
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

Gestaltungsmoglichkeit

Farb- und Oberflachen-Varietat: Erforschung und Entwicklung verschied
Technologien (wie Beschichtungen, Bedruckungen, Variationen der
Farbabsorptionsschicht von Solarzellen, Folien etc.) mit den Zielen:
x Erzeugung verschiedener Farbeindriicke
x verschiedene Rauigkeiten/haptische Oberflachenerscheinungen
einfache Produktion

Zelltypen

Erforschung des BIPV-Einsatzes verschiedener innovativer Solardell-
Modulproduktionsverfahren zur optimierten Erzielung von Formflexibilital
Biegsamkeit

Vereinfachte Integration in Bauteile durch Erforschung von Dunnschicht-
Solarzellen in Druckverfahren mit flexibler designbasierter Modulgestltu
und Formgebung bzw. Dinnschicht-Solarzellen mittels Rolle-zu-Rolle-
Produktionverfahren mit variierbaren Breiten und Langen, bifazialen
Solarzellen bzw. kristallinen Solarzellen mit verschiedenen Formen

Verschiedene Zellarten/
Zelltechnologien/
Einsatzmoglichkeiten

Erforschung verschiedener Zell- und Modultechnologien zum mdéglichst
variablen Einsatz: mit hoher Biegsamkeit, schneidbar, formbar, mal3gere
einpassbar, aufklebbar, einfligbar

Bauteilintegration

Entwicklung von PV-Halbzeugen zur Bauteilintegration beim
Bauerzeugnishersteller: z. B. flexible Laminate zur Integration (z. B. in
Dachfolien), mafigerechte Glasscheiben/PV-Zwischenschichten fir Fens
und Fassaden, Kombination mit verschiedenen Baumaterialien wie:
Betonbauteile, Metallelemente, Dachelemente,

Verschattungselemente, Dachfolien, Glaselemente

Fertigbauteile mit PV

Entwicklung von Produkten mit fertigungsseitig integrierten PVElementel
fur: Fassadenbauteile, Fenster, Fensterladen,
Verschattungssysteme, Dachsysteme

6.2.3 Zwischenfazit

Um das ProjekSolarCirclaind seinen Fokus in politische Agenden eizuordnen, wurde eine

Auswahl von internationalen und nationalen Strategien zur TransitioRightung einer
hundertprozentigen Substitution nicht-nachhaltiger Energiegewinnung darokuerbare
Energien gescreent. In allen vorgestellten Strategien spielt PV eine grol3e urolthe
gesteckten Klimaziele zu erreichen. In der Argumentation der Strategien zuguesten

Photovoltaik nehmen sie vorrangig Bezug auf Kosteneffizienz und Wirkungsprad b

Leistungsfahigkeit der einzelnen (verfigbaren oder in der Entwickluegyiffenen)
Technologien, auf erhoffte Steigerungspotenziale in Bezug auf Anwgstikider in
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Osterreich und, damit im Zusammenhang stehend, auf einen Auf- undaAusimer
renommierten dsterreichischen Forschungs- und Industrielandschaft sowiBatieutung

der Photovoltaik fur den (zukinftigen oder gegenwartigen) ésterreichischentsmisikt.

Die PV ist also eingebettet in einen Na$rpA E cP&E°v v~ /vv}A §]}v puv
Wirtschaftswachstums.

In Bezug auf nachhaltige Aspekte der Photovoltaik bedeutet das die Prioritat oksmiamn
Rentabilitat und den Primat des Klimaschutzes gegentber anderen Aspekten der
Okologischen Nachhaltigkeit. Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit (z. B. bezigfich
Lieferkette) werden, ebenso wie weitere Aspekte der dkologischen Nachhalt{gkest
§}/&£]1}o}P]le Z } & Z]*]1}(E P veU A}Zo o0+ c3 Zv}O}Pd Juu v v
adressiert. Ausnahmen hier bilden die IEA PVPS und die Photovoltaik-Roadmagi€ i3
Wichtigkeit von Life-Cycle- und Recyclingaspekten bzw. einem mdglichests&dfaustrag

aus (konventionellen) PV-Anlagen in der Landwirtschaft betonen (IE8:A¥sk 12; Fechner

et al., 2018). Ahnlich verhalt es sich mit alternativen Zielen oder Strategia Klimaschutz

(als Erganzung zu Innovationsstrategien), wie beispielsweise Mdoglichkeiten, om de
erwarteten Energiebedarf von vornherein zu reduzieren. Solche Anséatze wendeninrer
technischen Interpretation erwahnt (z. B. durch die Frage der Effizienzerne
Anwendungen); soziale Strategien, um dem Klimawandel zu begegnen findenkdami
Eingang in solche Strategien.

Politische Strategien wie die hier kurz vorgestellten wéahlen aufgderdomplexitat der
Energietransition in Richtung Energieversorgung und -erzeugung aus erneuncagien

eine systemische Betrachtungsweise. Einzelne Technologien kénnen zwar einen (h&ufig seh
spezifischen) Beitrag zum Erhalt des Energiesystems leisten, die generelle Perspektive
wandert aber von einzelnen Technologien hin zu integrierten Energesgst Dies
beeinflusst folglich auch, wie die Rolle einzelner Technologie@asamtzusammenhang
beschrieben bzw. bewertet wird.

Vor der Gesamtherausforderung der Energietransition und des Klimasshwgrden
neuartige Photovoltaik-Technologien unterschiedlich adressiert. InternaléonAktivitaten

der IEA adressieren EPVs und deren Entwicklung zumindest kurz als plisdhkte
(OECDI/IEA, 2010, 2014), wahrend das Forschungsprogramm PVPS IA Fragen der
bauwerksintegrierten PV und der Nachhaltigkeit von PV (wenn letzgereh nicht
ausschlief3lich hinsichtlich neuartiger PVs) intensiv beforscht.

Die meisten der hier angefiihrten nationalen Strategiepapiere hingegememngfieren auf
systemischer Ebene und diskutieren keine technischen Details; vereinzztienv
Anwendungsgebiete hervorgehoben, deren Anspriiche in der Anwendung dieeNeing
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von neuartigen Photovoltaiktechnologien nahelegt, z. B. das Feld der blsintegrierten
Photovoltaik in der 6sterreichischen Klima- und Energiestrategie (#mig§80). Ein
nationales Dokument, das einen starkeren technischen Fokus aufweist,diést
Osterreichische Photovoltailz} u % 11i6 pv Z] E *}v &+ cd ]Jo T*"X ] »
ebenfalls kaum auf neuartige Photovoltaiktechnologien ab, implizierer aderen
Entwicklung und Anwendung Uber Eigenschaften, die sich durch diweweéung fir
bestimmte Anwendungen ergeben: Solche Eigenschaften umfassen z. B. &exibier
Aufbringung, Biegsamkeit und Asthetik (z.B., um sie in existierenden Fghroder
Gebaudekonzepte integrieren zu kdnnen) oder Belastbarkeit (z. B. aufgrunébdeEruung

im Fassadenbau und auf Dachflachen). Besonders prominent hervorgehoben werden solche
Anspruche im Kontext der bauwerksintegrierten PV und damit in dem dderéurch den
Schatzungen auch den grof3ten Beitrag der PV an der nationalene8aeugung erwarten

(vgl. Kapitel 4).

EPVs sind damit implizit zwar mitgedacht, treten explizit allerdimgsnationalen
Dokumenten nur beschrankt in Erscheinung. Dies konnte einerseits damit
zusammenhangen, dass viele solcher Technologien bzw. deren Anwendungen sich noch in
der Forschung- und Entwicklungsphase befinden bzw. vorrangig atstypen existieren

und grof3industrielle Herstellung aktuell haufig noch auf sich wartsst.|@amit ist die
Breitenwirksamkeit vieler EPV-Anwendungen (noch) eingeschrankt.

6.3 Expert*innen- und Stakeholder-Einbindung

6.3.1 Methodisches Design

Mit dem expliziten Fokus auf Anwendungen von EPVs und deren Baitr&greichung der
Klimaziele Osterreichs und unter besonderer Beriicksichtigung voriassenden
Nachhaltigkeitsfaktoren stelolarCirclesin Pioniervorhaben dar. Um Moglichkeiten, aber
auch Zielkonflikte der Nachhaltigkeit praxisnah und im nation&lentext spezifizieren zu
konnen, involvierte das Projekt Expert*innen und Stakeholder aus Verwalfangchung
und Entwicklung, Industrie und (6ffentlicher bzw. kommunaler) é&midung in
unterschiedlichen Phasen des Projekts.

Die Expert*innen- und Stakeholder-EinbindundgswmlarCirclesoll zum einen die im Projekt
gewonnen Ergebnisse erweitern und validieren, und zum andern duretPitaxisnéhe die
Erstellung relevanter Empfehlungen fur Nachhaltigkeitsindikatoren figuartige
Photovoltaik-Technologien ermdglichen. In einem letzten Schritt werdergenerierten
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Forschungsergebnisse mit Stakeholdern und Auftraggeber*innen aus der Politik und

Forschungsférderung diskutiert, um Handlungsempfehlungen abzuleitkénnen.

Um Perspektiven von Expert*innen und Stakeholdern zu Nachhaltigkeitsindikaton
EPV-Technologien einzubinden, wurden quantitative und qual@akorschungsansatze

kombiniert (Abb. 13).

Eine halbtagige Online-Diskussionsveranstaltung am 30.6.2021

ermdglichte eine Validierung der vorlaufigen Gesamtergebnisse des Projekts
Expert*innen- und Stakeholder-Kreis.

|
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Abb. 13. Quantitative und qualitative Schritte der Expert*innen- und Stddehdinbindung irsolarCircle

6.3.2 Quantitative Umfrage - Kurzfragebogen

Die quantitative Erhebungsollte eine Mdglichkeit bieten, die aus der Literatur gewonnen
Erkenntnisse zu Anwendungsfeldern empirisch zu validieren. Die Rolle gliesditativen
Erhebung innerhalb des Projekts ist als experimentell-explorativ zu wartdrgeht tUber
die im Antrag beschriebenen Leistungen hinaus. Fir die Umfrage wurde ein Keiofyag
mit einer Kombination aus Single- und Multiple-Choice-Fragen, sowiarigafragen und
offenen Fragen mithilfe des Online-Tools SurveyMonkey® erstellt, (FragebogehangAn
4) welcher von Mitte Marz 2021 Mitte August 2021 online war.

Aufgrund der in der Literatur genannten geringen Rucklaufquoten solcheragenf
(vergleiche z. B. Kennedy et al. (2019) mit ca. 17%) wurde auf eine mdlietis

Verteilung gesetzt. Der

Link zum Fragebogen wurde uber
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KonsortiumPartner versandt und offentlich auf der Projektseite auf ResearciGate
veroffentlicht. Entsprechend ist die Grundgesamtheit und ihre Zusamnmmsg der
Personen, die potenziell Zugriff auf die Umfrage hatten, unbekannt; algsdiot die
Umfrage den Teilnehmer*innen gleich anfangs die Mdglichkeit, sich in BezBgradi$feld
und Tatigkeit selbst zuzuordnen. Aufgrund der Spezifitat der Frisgelavon auszugehen,
dass nur Expert*innen mit technischem Grundwissen in diesem Themenfgerteihmen
haben.

6.3.3 Beschreibung der Ergebnisse

Teilnehmer*innen:

Insgesamt wurde die Umfrage von 13 Teilnehmer*innen abgeschlossen, wobei einzelne

Fragen von manchen Personen Ubersprungen wurden. Beinahe alle Teilnefmeer*i

ordneten sich den vorgegebenen Tatigkeitsbereichen zu (Frage 1), eine Person efganzte

d $]PI ]8«( 0 ~cWs /vE (E <+ veA E3E hineriBrfenkanjenaup«denv d Jov
E ]Zc Po]3(}Ees ZuvPl &}Ee ZuvP ip &}oP YOAPY vip>v WZ}3}

~60 W E+}vv IAX A69 & d Jov Zu E+U P (}oP3@3}vZuuP & | Z
v3A] lopvPr ~8 W Ee+}v v ITAX ii9¢ pv ¢ & SpvP Ju € ] Z

W Ee}v v TAX 109X /v & c VA vV pvP A}lv v upv WA}&AZ203 ]I§

eigenen Angaben zwei Personen tatig (17%). Dies zeigt einen eindeutigen

Tatigkeitsschwerpunkt der Teilnehmer*innen im Forschungsbereich (tedmaiForschung,

Folgen-Forschung) und in der Anwendung bzw. Umsetzung von PV-Konzegiteand

c & ]8v Zu E/vv ve ZuSi™ pyv c& ES3]PuvP AluxX}o E% v 0 V" v

37 https://www.researchgate.net/project/Assessment-of-advanced-materials-for-tetdies-in-photovoltaics-
withemphasis-on-the-aspect-of-circular-economy-SOLARdt}es://www.surveymonkey.com/r/SolarCircle
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Abb. 14. Selbstzuordnung der Teilnehmer*innen zu Téatigkeitsfeldern.

Ranking von EPVs nach (technischem) Potenzial

In der ersten inhaltlichen Frage nach der PV-Technologie mit dem geasch@td3ten
Potenzial (Frage 2) rankten Perowskit-Solarzellen deutlich vor organischen,
Quantenpunktbasierten sowie Farbstoff-Solarzellen. Dies steht allerdingsderdfviuch zu

den Ergebnissen des wissenschaftlichen Reviews (Grel3ler et al., 2021, Scharber dt)al., 202
in denen DSSCs und PSCs dominieren. Diese Diskrepanz kdnnte einersgitnaifias in

der (sehr kleinen) Anzahl der Umfrageteilnehmer*innen liegen, andererseitseimeaf
Unstimmigkeit im Ranking zurtckzufihren sein: Wahrend nach einem Ranking nach
Schulnoten gefragt wurde (von 1 sehr gut bis 4t genlgend), kdnnte ein intuitiv
gegenlaufiges Verstandnis des Rankings (vdram hochsten bis T am niedrigsten) zur
Verfalschung des Ergebnisses beigetragen haben. Daher sind die Ergebnissérdigse
leider wenig aussagekraftig. Angemerkt (bei Frage 11) wurde jedoch die Wadhtigk
EPVst in Kombination mit Speichertechnologidrals Notstromlosung.
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In welchen der folgenden neuen Photovoltaiktechnologien/Solarzellen
sehen Sie das groBte Potenzial? Ranken Sie die folgenden Optionen,
wobei 1 das hochste Potenzial darstellt und 4 das geringste.
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Abb. 15. Ranking der vier ausgewahlten Solarzellentechnologien nach Potenzial.

Diese Reihung der unterschiedlichen Solarzellentypen wurde nach untstbchen
Gesichtspunkten vorgenommen und entsprechend begriindet (Frage 3). Argumente, nach
denen eine Reihung vorgenommen wurden, waren (in ungeordneter Reihepfolge

x die Wirtschaftlichkeit der Solarzellentechnologie, bzw. das Verlséltom Aufwand
und Nutzen;

x Kosten und Stabilitdt bzw. Skalierbarkeit als kritische Parameter;

x das grof3te 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 vielverspregbeadnt
wurde);

x ihre Behandlung in Fachmedien, Technologiereife und mdgliche Anwenatunge

Zusatzlich wurde kritisch angemerkt, dass Technologie-Kombinationemkrék:
Photovoltaik und Solarthermik) nicht zur Auswahl standen. Als issarge Quelle zum

Vergleich verschiedener P¥- Zv}o}P] v AuGE ] cu EP]JvP W8 Z %}ES
vorgeschlagen.

38 https://emerging-pv.org/data [2021-09-08].

Jud 8Z u EP]JVP Ws Z %}ESe /v]3] 3]1A W NMWeZ(/Eu A}E! (E]IVOEVEFIPU % E « V!
analyzing data about the best achievements in the research of emepgiopvoltaic materials, e.g., organic, perovskite
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Diese Antworten bestéatigen bisherige Resultate aus d&wtarCircléProjekt hinsichtlich

haufig verwendeter Parameter in Hinblick auf technische Machbarkeit @othiNltigkeit.
Aspekte wie technische Reife, Kosteneffizienz und die Mdglichkeit dehsKalierung
missen als Bedingung gelten, um einen grof3flachigen Einsatz von EPVs andenken zu
konnen, wahrend eine Verlangerung der Lebensdauer gegenwartig als einer der
Hauptfaktoren fur nachhaltige PV (im Sinne einer LCA) gilt.

Mogliche Anwendungsbereiche von EPVs:

In Bezug auf Anwendungsbereiche, in denen neuartige Photovoltaiktecfienl@als am
vielversprechendsten eingeschatzt wurden (Frage 4,), zeigte sich eine bregie Pal
unterschiedlicher Bereiche. Vorrangig wurden hier gebaudeintegrierteaveAdungen
(Fassaden, Wohngebiete) (4 Antworten), mobile bzw. portable Anwendungenw®rien)

und industrielle Anwendungen (Industrie 4.0, unabh&éngige Stromversorg2igjtworten)

genannt. Des Weiteren wurden Freiland-PV, unspezifische Einsatzlgereiute hohe
Anforderungen an Langlebigkeit und Performance (aktueller Stand) sowie denekél

Jve 3IP 18 (P 1 Zo8X + t]8 E v ApE VP u EISY ¢ ¢ ]

Potenzial(°@E ]v pu*3E&] oo VA v pvP v~ u]d ] Z & Z3§ vX

Auch die Antworten zur Frage 4 bestatigen die Marktpotentialanalyse zu
Anwendungsbereichen von EPVs empirisch (fur eine detaillierte Darstellung sedektie
wichtiger Anwendungsgebiete von EPVS).

Einschatzung von Potenzialen der einzelnen Solarzellen-Typen:

Neben dieser allgemeinen ersten Einschatzung von Potenzialen von geuwarti
Photovoltaiktechnologien wurden auch die Potenziale der vieGfilarCirclausgewahlten
Technologien einzeln abgefragt (Fragen 5-8). Die Anwendungsbereiche, dierhaanefl
Zuordnung vorlagen, stammten Kapitel 4, wobei Mehrfachnennungen und Ergamzunge
bzw. Kommentare mdglich waren.

Als vielversprechendstes Anwendungsgebietdiganische SolarzelleifFrage 5) wurden

vonlv %% 6009 @& VvSA}ES Vv v Iio E c<}veupuPS@EYWPHRW o'V ESE
0}3Z +~} & VA v pvP v < c/vd Ev 3 }( dZAnRerdudgéhitjoP 3 0L
>V AJESe Z (82 IS}E —~p&}o]ASEYYZ oo EN PV C'0 *Z pe E"e W
Gebu ¢ IS}E ~c& veS EN puv c& ¢ v~ u]s 16U009U ¢ Z E™ u

and dye sensitized solar cells, among others. It is meantduige a reference for good practices and state-of-the art
reports, summarized in periodic publications by the EPVRI orggmiaitsortium in the journal Advanced Energy Materials,
Z & ]v  Bnoergifg PV reportsX  t e<htfps://emerging-pv.org/about [2021-09-08].
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15,38%. Den Abschluss (mit je 7,69%) bilden Anwendungen des Intéffibings

~c |]P]S o]¢] EYVPu-S|E] U ‘A E VRY; elveS]P v N IS}E v/l
ov AJESe Z (30] Z VAV pvP v ~ct] U & o pv | E~eU
VAV uvP v Ju s EIl ZEe«+ IS}E ~c& ZEI pP]vd PE §]}vreX o0
organische Solarzellen als vernachlassigbar (0%).

Damit wurde das Potenzial von organischen Solarzellen sowohl hirctidiidiner, flexibler
Gadgets (Konsumgduter), als auch grol3flachiger Anwendungen (z.B. Glas- und
Gebaudeflachen, Folientunnel- und Gewachshéauser, Glashéuser) hoch eingeschatzt, wobei
letztere sich (auch) z.T. durch Sonderanspriiche (Transparenz bei GlidmljtBtebei Folie,
Langlebigkeit) auszeichnen. Das hohe Potenzial bei Konsumgitern konnte damiteauch
gegenwartigen Entwicklungsstand abbilden, wahrend langlebigere Anwget erst im
Kommen sind.

Potenzielle Anwendungsgebiete fiir organische Solarzellen inkl. Sektorzugehorigkeit
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Abb. 16. Potenzielle Anwendungsgebiete flr organische Solarzellen inkl. Sektorenzglghori

Hinsichtlich vielversprechender Anwendungsgebiete Farbstoff-Solarzellen(Frage 6)
zeigte sich ein insgesamt gemafigteres Bild hinsichtlich der Po&ng@iatzung, wobei
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15,38%) fiel die Einschatzung des Potenzials fur alle restlichen Anwgdans, die den
> v AJESe Z (8¢ I3}E ~c&}bAV&ZeZvper E”U ct ] U & 0 v | E
c/vs @wd¥Z]vPer ~c |P]5 o]*] EuvP Jv /v uesE] U ' A E [VEAVARE
S El ZE++ IS}E ~c& ZEI| pPJvs PE §]}v~re pv A ]88 E VA v pv
cSE ]S]}v oo ‘&AWMEYUo cRo} S]vP Wshe ]JvZ 08 S vX % e« ZOY
VA v uvP (°E c> Eue Zu3lA vektorit 86a4d. ZE -«

Bei DSSCs zeigt sich Potenzial sowohl fur gro3flachige Anwendungen, vorrangigdlas
Gebéaudeflachen, aber auch landwirtschaftliche Anwendungen wie Glashauser ode
Uberdachungen und Bodenbelag im Verkehrsbereich. Diese stellen z.T.isshezif
Ansprichen an das Material wie Transparenz, enorme Strapazierfahigkdiangtebigkeit.
Zusatzlich zeigt sich Potenzial auch fir kleine flexible Gadgetsuiikgiiter, Smart-Home-
Anwendungen).

Potenzielle Anwendungsgebiete flir Farbstoff-Solarzellen inkl. Sektorzugehérigkeit
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Abb. 17. Potenzielle Anwendungsgebiete fur Farbstoff-Solarzellen bzw. Gratzelzellen inkl.
Sektorenzugehorigkeit.
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(ebenfalls 41,67%). Je ein Drittel der Antwortenden (33,33%) fluhrte Anwgeduin der

>v AJES+ Z (8§ ~c'o *Z pe E"U ct] U & 0o pv | E~eU «}A] ¢
~s EI|l ZEe*+ IS}E* pv c<}vepuP°s E vU i ]Jv s] B&F o*Jiin9e -
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In den Kommentaren wurde auflerdem darauf hingewiesen, dass neben reinen
PerowskitSolarzellen auch Mischformen existierten, die sich (laut Konameirt den
Anwendungen unterscheiden (sollten): Die vorliegende Auswahl beziehaudgtund des
o]P Z oS vuE u( c @& -polatzellev, Enahrelds fir  c-Si/Perowskit-
Tandemsolarzellen moglicherweise andere Anwendungsgebiete in Frage kommen.

Nach der Einschatzung in dieser Umfrage haben Perowskit-Solarzellen \gpPRateizial in
grol3flachigen Bereichen eingesetzt zu werden, in denen Transparenz kedneciog
untergeordnete Rolle spielt kann (Gebaudedacher und -fassaden, Uberdachungen,
Larmschutzwande, Freiflachen-PV). Gleichzeitig ist zu sehen, dass PeBniaizellen
sowohl in der Erweiterung von Internet-of-Things-Ansétzen, bei FreiflachemaRMes und

in der Landwirtschaft noch geringeres Potenzial zugeschrieben wirdZesehreibung, die

in Hinblick auf den (wenn auch geringen) Bleigehalt der Solanagtieé das Bestreben der

EU, Blei komplett zu unterbinden (RoHS-Richtlinie 2011/65/EU), interemsahieint.
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Potenzielle Anwendungsgebiete fiir Perowskit-Solarzellen inkl. Sektorzugehorigkeit
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Abb. 18. Potenzielle Anwendungsgebiete fur Perowskit-Solarzellen inkl. &ekigehdorigkeit.

Ein Potenzial fur die Anwendung vQuantenpunkt-SolarzellerfFrage 8) wurde insgesamt

nur in knapp der Halfte der Anwendungsbereiche erkannt. Mit Abstaodde hier die

VA v pvP ]Jv c<}vepuPas vidwefsprechendsten (72,73%) eingeschétzt, gefolgt

A}v c/vSoENMZVvPYA v uvP v ~cru ES ,ju -Ws "W }}BUARAIU
c ]JP]13% 0]*] EuvP Jv /v pe3E] U 'A E HV  *e}ve3]P v ~ 138}
c& ZEI pP]vs PE §]}v™ ~ioUi09e o« ]Jvi]P VA v pvP Ju s EI Z

~T6UT69U ' pn e+ IS}E*X VAV pvP v]u o v AJES Zr BNVZ v " |8
"A ZeZ pe MU c'o ¢Z pe E”e luv i p( idUiIB9U A ZE v c&a
VA v UvP ve pv c& o Vv~ ~' pje<9,09%dkamen.(Das Potenzial von

Y N e (°CE *3Juus VAV uvP v Ju ' pn *I8}E ~c Z E"eU
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die Einschatzung auch einige der Teilnehmer*innen herausgefordbamala der Bedarf
v Jvuc&ldvosdsr]v v <}uu virde DieB waist &iF £ink geringe
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Anzahl an Studien zu QDSCs hin, die auch bereits in der verfugharatut zu LCA-Studien
bemerkt wurde (siehe Kapitel 5).

Damit zeigt sich, dass QDSCs vorrangig in relativ kleinen und mabiemdungen und in

der Digitalisierung zum Einsatz kommen konnten bzw. in Bereichememen volle

&o /] 10]8 8§ ~c& ZEI pPlvd PE §]}v~re P (}JE « EEF3X vi oo E ]
Anfang der Entwicklung, was eine verlassliche Einschatzung Uber radglich
Kommerzialisierung aktuell erschwert.

Potenzielle Anwendungsgebiete fiir Quantenpunkt-Solarzellen inkl. Sektorzugehorigkeit
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Abb. 19. Potenzielle Anwendungsgebiete fur Perowskit-Solarzellen inkl. Sektoredrgieit.

Um den Schwerpunkt vaBolarCircléden Beitrag von neuartigen Photovoltaiktechnologien
zu den Pariser Klimazielen und zur Energiewendech starker herauszustreichen, wurde
explizit nach Anwendungsfeldern gefragt, die nach Einschatzung deefiregr*innen
hierbei eine Rolle spielen kénnten (Frage 9).

Als Anwendungsgebiete mit dem grofdten Potenzial zur Erreichung der KElenazirden
Fassaden (Geb&audesektor) und Larmschutzwande (Verkehrssektor) genannt (je 75%). Des

t]8 Ev APE Vv c& ved E” ~' pn < I8}JE+U cW EI%o 3i° E Z
Hv cSE ]3]}V oo-BE J(A ]DvOOUOOY IpP E Zv 3U P aoP3 Al}v
E >v AJES+* Z (5§ ~ct] U & o pv | E"W ABGUITIX Uw c'o *Z
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leisten koénnten. Erneut wurde beispielhaft das Potenzial von Perow8skirzellen,

Jve ¢}v & ]Jv <}u ]v S8]}v ul]s$ c, § E}ipv §]}v d ZAw}w}PCH ~,d
Nls 00 ] E3 v D} uyod Zv}ol}P] vAU P v vv3U A} yMPov |BIQGE v} Z
(Verkapselung) sowie Nachhaltigkeit (Ersatz von Bleisalzen) zu l6sen seien.

Des Weiteren wurde die Problematik einer fortgeschrittenen Naturverbayuné. durch
PV) angemerkt und abgelehnt: In einem Kommentar hiel3 es, dass Natur-, Wasder
Agrarflachen nicht weiter verbaut werden sollten, ein Thema, das sich auaenn
Stakeholder-Interviews mehrfach als durchaus konflikttrachtig zeigte.

Insgesamt zeigt sich, dass in Hinblick auf die Erreichung der Klimaxzialegig Flachen im

&}lpue 3 ZvU ] € « Z uld8 Ws cv ZP E°«3 $/'u-AS[B] ¢ V,vv Vv
Ansprichen gerecht werden zu mussen (mit Ausnahme der Geb&udestatik).z&ilegch

wird bereits transparenten P&, spuvP v ~c& ve3 EAU Cc'0 *Z peb@’e <}A]

E ]JSuVvPe( 8 v > epyvP v ~ct] U & 0 puv | Enre Z}Z « W}S VI]
relatvg EJvP W}S vi] o IlWE EE | ZuvP E <SoPyE]] v ~cE $ &EIs &
of-dZ]vPvA v pvP vU c<}vepuP°3 E"U c& ZEI pP]vs PE §]}vr
diese Anwendungen einerseits wohl eher auf hoheren Komfort abzielen, enseés
zukunftige Entwicklungen beschreiben, deren Strombedarf erst ermittelrden und
zusatzlich gedeckt werden muss (z. B. Digitalisierung bestimmter Sektoren).
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Beitrag von EPVs zur Erreichung der Klimaziele nach Anwendungsfeldern
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Abb. 20. Beitrag von EPVs zur Erreichung der Pariser Klimaziele nach Anwendungsfelde

Fehlende Anwendungen von neuen Photovoltaiktechnologien zur Erreiathem@ariser

Klimaziele wurden kaum genannt (Frage 10), nur einige wenige Aspekte wurden angemerkt
beispielsweise eine weitere Starkung der Photovoltaik im Agrarbereich, gibiKation von
PV-Technologien mit Speichertechnologien bzw. die Kombination versdeed
Technologien (wie mehrfach in den Energiestrategien angeregt, z. B. #missioa2d&0,

< %]3 0 0XieU «}A] E VP «SE & pee3] P¥pue E ,0 Z]v Ip c*}

Die fur den Beitrag zu den Klimazielen als vorrangig definiertgan&thaften bzw.
Funktionalitaten neuartiger Photovoltaiktechnologien (Frage 11) deckten eine grol3e
Bandbreite ab. Darunter waren Kosteneffizienz in der Herstellurexibiitat in der
Anwendung (vielseitig einsetzbar), die Effizienz der Solarzellentbew.distung pro Flache

und Gewicht; ihr geringes Gewicht, das sie flr den Leichtbau qualifiierals niedrig
eingeschatzter Ressourcenverbrauch in der Herstellung, ihre (in Zukunéfftejh
Widerstandsfahigkeit; ihr im Vergleich zu Si-basierten Solarzellen gesingkologischer
FulRabdruck in der Lebenszyklusanalyse (LCA) bzw. die Nutzung dercheyaKiatalyse zur
clove3o] Z v WZ}38}eCVvSEZ « AV «}A] % E Pu 3]s Z *% s v E
und zur Selbstmontage geeignet).

3¥AMlo E (E ofu O U (E}u }luulv e e3v < 0]l ASE v ERE Ao PZEX SZ v
https://www.energy.gov/science/doe-explainssolar-fuels [2021-09-09]
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Anregungen fur die Forschungsforderung:

Aspekte, die in Zusammenhang mit der Forschungsforderung EPVs gestarkt werden
sollten (Frage 12) bezogen sich auf:

X

unterschiedliche Anwendungsbereiche (agrarwirtschaftliche und gebaudeietegri
PV);

kosteneffiziente Produktionsverfahren;

materialwissenschaftliche Fragestellungen (z.B. Materialverbesserung im Bereich
Widerstand und Langlebigkeit, Forschung zu Perowskit-Solarzellen mit
Alternativmaterialien);

neue Modultechnologien (bzw. deren Qualitatsverbesserung);

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);

konsistente  Begleitforschung (Analyse und Testung von neuartigen
Photovoltaiktechnologien in neuen Anwendungen);

Adressierung gesellschaftlicher Herausforderungen (Erhdhung der
Kreislaufwirtschaft auf 100%);

Aspekte der Anwendungsforschung, die besonders in Osterreich, gestarkt werden
sollten (z.B. Identifikation von optimalen PV-Produkten, marktnahe Fongchur
Impactgenerierung);

Zusatzlich wurden Vorschlage zur Struktur der Forschungsférderundgeraich PV
eingebracht, indem Foérderung institutionell starker diversifiziert werden werdchiedene
Technologieunternehmen anstatt einzelner, grol3er Institutionen forceilte.

6.3.4 Zwischenfazit

Aufgrund der geringen Anzahl an Teilnehmern sind die Ergebnisse dieseragxpior
Umfrage nicht reprasentativ zu werten und dem entsprechend kdnnen irRégrkings und
Argumentationen starke Bias auftreten. Dennoch konnten einige Ergebnisse der
literaturbasierten Marktpotentialanalyse bestatigt werden bzw. eirdgsatzliche Inputs in

den offenen Fragen erlangt werden. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, verglicden mi
Resultaten aus Kapitel 6.3.2 dass, EPVs sowohl hinsichtlich méglicher Marktsegmmente al
auch hinsichtlich ihres Beitrags zur Erreichung der Klimaziele Potengedchrieben wird,
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wobei sich diese beiden Agenden (mit Ausnahme einiger weniger Bereiche) haufig
Uberlappen.

Potenziale fur EPVs wurden vor allem in gebaudeintegrierten Anwendungen (@assad
Wohngebiete), mobilen bzw. portablen Anwendungen und industriellevekaungen
(Industrie 4.0, unabhéangige Stromversorgung) gesehen, sowie in der Freiland-RV und
generellen PV-Einsatzgebieten, sofern (nach aktuellem Stand), keina Aolfi@rderungen

an Langlebigkeit und Performance gestellt werden. Die Anwendungsfeldezidazinen
Photovoltaiktechnologien im Detail unterscheiden sich z. T. eklatant, wobksonders
QDSCs Bereiche nach Ansicht der Umfrageteilnehmer*innen abzudecken scheiles@nin
andere EPVs wenig gesehen werden. Nachdem sich QDSCs aber erst in einkiihaehr
Stadium der Forschung und Entwicklung befinden, sind mdgliche Amwgsfilder derzeit
noch spekulativ. Herausforderungen bestehen noch hinsichtlich ihretubej, Langlebigkeit
und Stabilitat, wahrend in Bezug auf Nachhaltigkeitsfaktoren vita. deringer
Materialverbrauch und die Notwendigkeit, wenig giftige Stoffe einzuse{zeB. Blei zu
substituieren) angefuhrt wurden. Anregungen fur mogliche Forschundgsféng waren
breit aufgestellt (von Anwendungsbereichen Uber Material- und
Produktionsverbesserungen hin zu Begleitforschung) und bezogen sich zhTaudiudie
Strukturierung der Forschungsférderung selbst.

6.4 Expert*innen- und Stakeholder-Interviews

Qualitative  Expert*innen-Interviews sollten  konkrete Anwendungen neuartiger
Photovoltaik-Technologien  genauer untersuchen und  Zielkonflikte sch&n
unterschiedlichen Nachhaltigkeits-Verstandnissen qualitativ uastititiv herausarbeiten.
(Bogner und Menz, 200Q@)nterscheiden verschiedene Arten des Expert*innen-Interviews
(explorativ, systematisierend, theoriegenerierend), wobebwolarCirclevor allem zweitere

Verwendung findet. Generell zielen solche Expertinnens EEA] Ae p( c pe E WG
gewonnenem, reflexiv verfugbaren und spontan kommunizierbaren Handlungd- un
E( ZEUVPeA]es vA ~ }Pv & pv D viU 1ii0+X AEF%BSESL]EV v ]

Gegenstand der Forschung, sondern dienen vielmehr als Informant*innen eines
Sachverhalts (Bogner und Menz, 2009).

In SolarCircleollten die Interviews Herausforderungen in der Praxis beleuchtesjatieaus
Zielkonflikten der Nachhaltigkeit ergeben. Potenziale, Entscheidungsgsé@mi und
Wissensliicken 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 berucksichtigeh bestimmte
Kumulationspunkte der Debatte gegenlberzustellen (wenngleich eine tatsiéchli
systematische Aufarbeitung des Felds aus o6konomischen Griinden hintendn). blei
Entsprechend der Lokalisierung von SolarCircle am Schnittpunkt zwisatsehfg- und
Entwicklung, Fertigung, Anwendung, aber auch Politik (Energiestrategiemjlenv
Stakeholder kontaktiert. Die Interviews basierten auf Leitfaden (si@hbang 4) und
wurden durch Audioaufzeichnungen sowie Gesprachsprotokolle unterstitzt, doke
konsensuale Aufarbeitung erlaubten. Auf eine durchgéngige Transkription unelriiagl
der Interviews wurde weitgehend verzichtet. Alle Interviewpartner*inneruraen
entsprechend der DSGVO informiert. Die Ergebnisse der Interviews werdeolgenden
zusammengefasst.

6.4.1 EPVs als Nischenanwendungen mit attraktiven Eigenschaften

Allgemein wurde PV in den Interviews durchwegs als zukunftstrachtigandegie
eingeschatzt, um einen Ausstieg aus fossiler Energiegewinnung (unabhangig von
individuellen technischen Ldsungen) zu ermdglichen; dabei wurde diehtigkeit
integrierter Energiesysteme, die unterschiedliche erneuerbare Energiequalabinieren,
hervorgehoben. Der PV-Beitrag zu den Klimazielen allgemein wird positiv diaggswas

zum einen mit ihrer abnehmenden Amortisationszeit, zum anderen eniEttwicklung und
Dynamik des Sektors begrindet wurde. Die Dominanz und flachendeckende
Marktdurchdringung durch konventionelle, silizium-basierte Photovoltaikteclgief
aufgrund von Kosten-Nutzen-Relationen und entsprechenden Markittsmpireisen war
unumstritten. EPVs wurden héufig als Nischenprodukte, wenngleicichdus als
ernstzunehmender Faktor flr eine grine Stromproduktion, ins Gesprach geébiielse
Grundtendenz dirfte sowohl auf die Dringlichkeit der Lésungsfindonder Klimafrage
zurickzufihren sein als auch auf die facheinschlagige, speeifigaswahl der
Interviewpartner*innen.

Die Implementierungsférderung schatzte die Situation in Bezug atwidklung und
Marktdurchdringung fur EPVs durchaus positiv ein: Durch das bestandige WachstBW-des
Markts steige auch die Wabhrscheinlichkeit fur die Entwicklungend?V-Ansatze und
Produkte (wie z. B. bifaziale PV), daher wirde sich die Frage der flachemdeck
Anwendung mittelfristig regeln. GroéRtes Hemmnis fur aktuell bereits als ne#rkt
eingeschatzte EPVS (z. B. Perowskit-Solarzellen) blieb der aktuell unagtkadstenpunkt.
(103)
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Besonderes Potenzial wurde der bauwerksintegrierten Photovoltaik (Buge3chrieben,
welche spezifische Anforderungen an zu verbauende PV stellt (vgldauerke angefiihrte
Energiestrategien, Kapitel 6.2). So wurden baustatische Anspriche (v.abinckdauf
Massenanwendungen), Kosteneffizienz bzw. annehmbares Preis-Leistungsverhédtnis u
asthetische Aspekte angefihrt (101, 103, 104). Neuartige Produkteigenscleaftéiglichen
neue, individuelle Produktlésungen: Verschattungslésungen aus OSCs, beispietseitise,
spezifische Anforderungen an das Material: geringes Gewicht, Semi-Transpguész,
Verarbeitbarkeit, Flexibilitat des Materials und Anpassbarkeit des Produktslasmduelle
Kundenbedurfnisse stehen, vor allem in Hinblick auf asthetische #Actspr im
Vordergrund. (105) Insofern bieten EPVs, wie beispielsweise DSSCs iR\dedBr OSCs,
Mdglichkeiten, die Gber die Anwendung von konventionellen SiliaMafiern hinausgehen.
Allerdings stellen OSCs aktuell keine kosteneffiziente Alternative ziwunsbasierten
AufDach-Anlagen dar; ihr Vorteil besteht vielmehr darin, zusatzliche Qbteefh zur
Stromproduktion zu gewinnen.

Unterschiedliche PV-Technologien zeigen aktuell unterschiedliche idéektwas auch
systematisch Vergleiche bzw. Verfugbarkeit von Alternativen in der Umsetmsutprankt.
In der Forschungs- und Innovationsférderung kénnen zuséatzlichamddre Faktoren, wie
beispielsweise die Forderung der regionalen Wirtschaft, starker im \gnaed stehen.
(101) In der Implementierungsférderung wird vorrangig auf in der Masse verfligbare
Technologien zurtickgegriffen, die ein angemessenes Preis-Leistungs-Verhalgis zei
Entsprechend stehen hier Si-basierte PV im Vordergrund wahrend neuetédexigen
(Perowskit, bifaziale Losungen) aufgrund hoherer Kostenpunkte sich angisam
etablieren. Ahnlich verhalt es sich mit Ansatzen der BIPV: wahrend bareitessante
Pilotprojekte entstehen, ist die Frage der Kosten (noch) zentral.) (108
Innovationsférderung wiederum fokussiert haufig auf das Upscaling neuer dlegien, z.
B. durch die Weiterentwicklung von PV-Prototypen zu grof3flachigen Anwendubgbai
sollen moglicherweise auftretende technische Schwierigkeiten idestifisierden, um sie
spater beheben zu koénnen, wie z. B. im Fall des Projekts Smart Cit§® Gdazsen
Leuchtturm-Projekt fur BIPV der mit DSSCs ausgestattete Science*Towaer(vgl. Best
Practice-Beispiel in Kapitel 4.1.1) Auch im Fall konkreter Produktanwendungen
(Verschattungslosungen) fiel die Wahl aufgrund des technischen Reifegradpexrifischer
Eigenschaften der Technik auf OSCs. Neben oben genannten technischeste/Amigen
zeigte die OSCs aber auch attraktive Umwelteigenschaften: eine rasche Asnamgsder
grauen Energie, geringe Toxizitat der verwendeten Materialien, Recyclingfahigkeit

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 undé€i@ale Herstellung einer
neuen OSCs (Angaben laut Interviewpartner). Laut einer von InterviewpartrEoki@nen
Studie des Oko-Instituts (2014) weisen bestimmte OSCProdukte im Vergleich zu
Dunnschicht-Solarzellen einen massiv niedrigeren Primarenergiebedarf adfgasinger
eingesetzter Materialmengen und Verarbeitung bei niedrigen Temperaturef? auf

6.4.2 Herausforderungen

Herausforderungen im Sinne der Nachhaltigkeit an PV generell undRmiE\Besonderen

sind vielfaltig. Neben 6konomischen Faktoren (Preis-Leistungs-Verhalinfassen sie
vorrangig 6kologische Aspekte, wahrend Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit tenidenziel
nachgereiht behandelt werden und entsprechend auch in deeryidws marginalisiert
wurden.

Wichtige Aspekte im Sinn der 6kologischen Nachhaltigkeit:

Die Literatur zur Charakterisierung von PV-L6sungen fokussiert vorrangig auf Panaimeter
Leistungsfahigkeit, Langlebigkeit und Anschaffungskosten bzw. Kosten-Mutaisen,
wahrend Umweltauswirkungen héufig durch LCAs analysiert werden, deren Paramet
zwischen Studien stark variieren (siehe Kapitel 5) bzw. in untersdhedliWeise
aufbereitet werden und haufig wenig Aussagekraft tber (6ko)toxikologische Sachgerhalt
liefern. Ein Beispiel fur ein Projekt, das versuchte, neben devi€kiting neuer organischer
Solarzellen auch deren Umweltauswirkungen umfassend und z. T. unter Anngé&eraim
Realbedingungef abzuschatzen, ist das EU-Projskinflowet*.

Entsprechend vielfaltig sind auch die Wissenslicken bzw. ForderuraggnForschungs-

und Handlungsbedarf, die sich an neuartige Photovoltaiktechnologidlerst&ie betreffen
technische Parameter, toxikologische Effekte oder Recycling. Verstandnisse der
Nachhaltigkeit gehen allerdings Uber Okologische Parameter hinaus (siehe gAdhan
Entsprechend beschréanken sich Wissensliicken und Strategien nicht nék@agische
Parameter, sondern erweitern den Fokus, sofern mdglich, auf soziale Aspekte der
Nachhaltigkeit und politische Debatten, in die Nachhaltigkeitsiberlggnn 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 nbogii@icocktail of metals and organics)
will be conducted using the developed set-ups.
(http://www.sunflowerfp7.eu/images/articles_and_reports/20120730_Deliverable 4if,.p.7)

44 http://www.sunflower-fp7.eu/, Laufzeit 2012-2016 (?)
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Wissenslicken zu EPVs unter Realbedingungen:

In Bezug auf EVPs wurde ein allgemein niedriger Wissensstand hervorgehobemewan all
Hinblick auf Leistung bzw. Auswirkungen in  Realbedingungen. Laut
Implementierungsforderung steht die Umsetzung innovativer PV-Konzepte noAmfamg;

ein entsprechendes Programm wurde kirzlich (Stand: Juli 2021) lancieefndie unter
diesem Programm geforderten werden, sollen bereits an der Schwelle awktrigife
stehen, also bereits die Mdglichkeit bieten, Skaleneffekte nutzektrunen. Neben der
technischen Machbarkeit sollen die geférderten Projekte auch Herausfanderu bzw.
Kosten aufzeigen und durch begleitendes Monitoring zur Transpareneriklmsetzung
beitragen bzw. Lernerfahrungen ermdglichen. Solche Projekte betreffen zwar
Nischenanwendungen, agieren allerdings dennoch mit relativ marktnahen (kunc-
mittelfristig verfigbaren) Technologien. (103)

In Bezug auf konkrete Produktentwicklung zeigt sich Forschungsbemiaohl hinsichtlich
technischer Herausforderungen sowie des Klimapotenzials der Anwendung. Thehnisc
Aspekte, die im Zusammenhang mit Verschattungsmoglichkeiten noch zu I6sen sind
betreffen beispielsweise die Einspeisung ins Stromnetz (Herausforderung: zentrale
Lieferung, Wechselrichter und Stromzahler mit entsprechender Kabelstarkedenehihkich

Fragen des Klimapotenzials auf die Leistungsfahigkeit und Gesamteffekt des Produkts (z. B.
die Stromproduktion der Anwendung) oder seinen Einfluss auf digerakine
Gebaudeeffizienz (z. B. durch den reduzierten Einsatz von Kihlgerater@herezi
Entsprechend werden Forschungsprojekte zu Auswirkungen des Psodakif
Gesamtgebaudeeffizienz angestrebt. (105)

Um Daten zu PV-Produktion unter Realbedingungen zu generieren sind ebeefalts b
vereinzelt Forschungsprojekte in Planung, um den tatsachlichen Energiébadder
Produktion von Dunnschicht-PV-Modulen durch Messungen festzustalled den
Energieaufwand einzelner Prozesse genauer zu untersuchen. (104)

Wissenslicken zu Schadstoffen und toxikologischen Effekten:

Wahrend der PV fast durchgehend mdgliche negative Umwelteffekte eingeraurdemnjur
ist der Wissensstand zu (realweltlichen) Auswirkungen von neuartigen PYielegien
aktuell jedoch begrenzt (Grund hierfir sind u. a. die noch fehlendektdurchdringung),
wahrend vorlaufige Einschatzungen dieser Auswirkungen stark divergieren.

Generell stehen Auswirkungen der PV schon langer im Fokus derfectgenng. So wurde
]*%] o*A ]J¢ Jv cd I i1~ </ WE}PE uue P Z-MddulEn ZZ o03]P
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berucksichtigt (siehe Kapitel 6.2.1). Die dabei haufig eingesetztks $tGtzen sich auf die
Berechnung von Materialstrémen von Einzelproduktion und vergleichen Ri®duf einen
bestimmten Nutzen hin. Insgesamt wurde festgestellt, dass LCAs zu PVs zunehmend
positiver ausfallen, was auf einen reduzierten Materialverbrauch inRteduktion, eine
hohere Effizienz und eine langere Lebensdauer der Solarzelleokgefiihrt wurde, da
diese Aspekte die Okologische Nachhaltigkeit von PV grundlegend beeinflussen. (104)
Allerdings bertcksichtigen LCAs meist nur eine Selektion aller relevantergigkbkn
Parameter. So wird die Toxizitat von Stoffen beispielsweise nur sehr eingddchran
abgebildet oder indirekt berticksichtigt (z. B. implizites Wissen Biveyatz und Entstehung
toxischer Stoffe bei der Edelmetallverarbeitung). Arten der Toxizitat und Expspfade

bzw. entsprechende Wechselwirkungen werden von LCAs nicht abgebildet. (104)

Daher wird das Instrumentarium der LCA in Bezug auf Umweltbewertungekaterialien

und Produkten haufig durch zusatzliche Studien oder Daten ergéagizpiblsweise durch
Sicherheitsdatenblatter, die einzelne Stoffe in Gefahrenklassen eintaileth auch
Okotoxische Wirkungen angeben. Allerdings zielen gegenwaértige Regulierungen (z. B
REACH) nur auf individuelle Stoffe ab; Kreuz- und Wechselwirkungen waicken
abgebildet. (104)

Zusatzlich richtet sich die Sachdienlichkeit von LCAs nach der jewéilig@ndung: Der

Fokus der LCA auf einzelne Produkte bzw. Nutzen erschwert ihre Anvgardurei

Produkten mit Mehrfachfunktionen (z. B. in der BIPV die gleichzeitigen i6nekt

c' M UupvpPA” R Cr"SE}IU% E} pIS]}IvreX VSe% (E Z
Interviewpartner*innen zu bedenken, dass die Methode der LCA einehesol
Vielschichtigkeit bei alle Aufwand nur eingeschrankt abbilden konld) Versuche,
Nachhaltigkeitsbewertungen flr solche Doppelfunktionen in der BIPV zellerstfinden

ISp 00  J*%] 0¢A ] ]Jv cd ¢l iAi®* @E / 3 383 ~¢] Z < %]8 0 0X]

In  der LCA-Literatur gilt die Gebrauchsphase von PV-Paneelen Hidsicht
Schadstoffemissionen als weitestgehend unproblematisch, da eine Auswasxistne
Substanzen nicht oder kaum nachgewiesen wurde. Diese Einschétzuogwom manchen
Interviewpartnern geteilt (103), wahrend andere Forschungsbedarf hingibhties
Schadstoffaustrags Uber den gesamten Lebenszyklus, insbesondere in Haulflick
eingesetzte Kunststoffe, sahen. (104)

Insgesamt wurde die Umweltbelastung durch PV sehr unterschiedligesghatzt (siehe

HZ cA]s8 E ,1}o}P]eZ & IS}E vreX ] /u%o u wShuEpuVvP«(}E
marginal, weil hier bereits etablierte, marktgéngige (und damit regulierte) i@ogien im
Vordergrund stehen und positive Klimaaspekte hervorgehoben werden. (I03) Andere
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Interviewpartner*innen teilten diese positive Einschatzung nur bedingi, gkerade
erneuerbare Energiert und damit auch die P¥ ¢ s E*% & Z v A}v ce p E u "§
einlésen mussen. (104)

Lucken in Wissen und Praxis zum Recycling:

Generell wurden Schwierigkeiten in Bezug auf Recycling vor allem in des idrdxiveniger

in Wissenslucken verortet (mit Ausnahme von Fragen der technischenblslidedit). So sei
beispielsweise die Recyclingfahigkeit von PV-Modulen und EPVs vorrangig afiaigon

Alv ¢Z C o]J]vPr Z vPIPW Z C o]JvP<«u}8 v A°E v Z p(]P &E°
kritische Rohstoffe und bestimmte Materialien/Bauteile z. T. kaum recydelien, da (1)

die vorgegebenen Quoten problemlos durch die einfach abtrennbaren Glas- und
Aluminiumfraktionen abgedeckt werden kénnen (die den weitaus grof3ten Tef div-
Moduls ausmachen); (2) die bestandige Gefahr des Downcyclings gegeben sei (z. B.
Verwendung des Frontglases nicht mehr als Solarglas); oder (3) nicht nach Fraktionen
getrennt recycelt werde. (102) Regulatorische Grenzwerte seien hier weligheénd, weil
beispielsweise geshredderte PV-Module eine 80%-ige Recyclingrate erfillen, atsmnit

Uber den Verbleib problematischer Fraktionen (z. B. Schwermetalle admiGm) keine
Aussagen getroffen werden konnen. Konsequente politische Vorgaben seiger da
notwendig; entsprechend wurde die gegenwartige Uberarbeitung des Abfallgeséizes f
Elektroschrott der Deutschen Bundesregierung erwéhnt. (102)

Recycling ist im Kontext zweier grol3er Herausforderungen zu betrachtendieli PV
betreffen, aber weit dartber hinausgehen: Zum einen die Versorgungsseihartit
(kritischen) Rohstoffen, zum anderen die Vermeidung oder Verringerung von
Umweltauswirkungen (z. B. Material-, Schadstoffeinsatz oder Energie-Aufala@dauch

z. B. Akkumulierungseffekte durch die Kreislauffiihrung bestimmter (Schaite)St
Allerdings stellt hochqualitatives bzw. Wertstoff-Recycling von Photovoltaikehan,
Dunnschichtzellen oder neuartigen Photovoltaiktechnologien, wie dg datwendig ware,

die Forschung und Entwicklung im Bereich der Abfallwirtschaft dktwelh vor grol3e
Herausforderungen. (102, 104)

Vor dem Hintergrund antizipierter zukinftiger Massenanwendung von $Vdie
Versorgungssicherheit mit Rohstoffen ein zentrales Thema. Als Beispide féin
Interviewpartner die aktuelle Lage in China an, das aktuell ca. 85ges@mten weltweiten
PV-Produktion bestreitet, wahrend dort gleichzeitig Industrien mit hohem Enexdéeh

wie die Glasindustrie, nicht mehr geférdert werden. Der sich daraus ergebend
SolarglasMangel wirft die Frage der Versorgungssicherheit auf und verksigKionzepten,
bei denen aufwandig hergestelltes Solarglas auch wieder als solches eingeseten
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kann. Ahnlich verhalt es sich mit der Verwendung von Silber: Da dietemeRV-
Technologien Silber bendétigen, macht die Gewinnung des Edelmetalisigd®ergbau oder
durch

Recyclinéf) sowohl finanzietf als auch in Hinblick auf Umweltbelastungen einen grof3en
Unterschied. (102)

Die Abfallwirtschaft steht in Bezug auf PV-Technologien vor zwei s$ferdarungen: zum

einen die (moglichst sortenreine) Auftrennung von Materialien, zum andee d
Wiederverwertung der Materialien selbst. Die grof3te Herausforderung im RecychiigV-
Technologien bilden Verbundmaterialien, die aktuell vernichtet (geshedyl werden;
spezialisierte Recyclingverfahren fur PV stecken tendenziell noch irKishelerschuhen.

Neben der Auftrennung der Stoffe bilde das Wertstoffrecycling eine Heralestang.

Aktuell gibt es beispielsweise noch keine Moglichkeit der sortenreinehe@mg von
aufbereitetem Material, wobei erste Versuche, Abfall mit Geblasen nach Gewic

*JES] E v Pvvvd AuE vX I5pu 00 5 Z E ~VE DJVP, WP v Vv
Vergleich zum Wertstoffrecycling im Vordergrund. (104)

Durch das immense erwartete zukinftige Aufkommen (und damit Gewinnpelefir
Verwerter) wurde auf Anreize des Marktes gesetzt, um entsprechende Reey@nfahren
zu entwickeln. Die Einschatzungen des wirtschaftlichen PiofiRecycling-Bereich wurden
im Milliardenbereich verortet. (102) Unternehmen, die Recycling-Losungenetenbi
charakterisierten aktuelle Moglichkeiten der Verwertung am Markt wie folghevweitere
Entwicklungen zu beobachten sind (102):

x Shreddern: Das Verfahren beruht auf Zerkleinerung (shreddern) und neah
Einschéatzungen der Interviewpartner nur fur die Rickgewinnung von Alumials
einzigem Wertstoff) geeignet. Durch den Einsatz einer Hammermiuhle kdnnten zwar
Fraktionen getrennt werden, aber die laminierten Folien, Siliziurey éteste von
Stromsammelschienen verbleiben im Glas. Entsprechend liegt der Wert solchen
‘o e ] X Till§ ~*8 v % E]Jo 1ilieU A ZGHms\eis@haim)+s *~}o E

Je Tp (7118 @EI] 08X ope 8l0] Z A E o0 Jpw pvjuD*Z@®o {mV *]

Glas, was eine erneute Verwendung in der PV-Produktion verhindert; diading
ist hier ein groRer Aufwand. In Bezug auf die Recyclingfahigkeit dieses
wiedergewonnenen Glases wurde angemerkt, dass es eine Mischung mit anderen
Fraktionen braucht, um Uberhaupt am Markt wieder verkauft werdenénnkn.

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-Tedieolvon manchen Literaturquellen als Anreiz fiir die
Abfallwirtschaft interpretier;_https://www.oeko.de/oekodoc/2023/2014-608-gef, S. 10 [2021-05-28]
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Als Beispiel wurde der aktuelle Recyclingprozess fur CdTe-Dinnsadcteénvon
FirstSolar genannt, bei dem das Recycling teurer zu kommen scheintieals d
Produktion der Module: Nach dem Shreddern werden gewonnene CdTe-Aggregate
mittels Schwimm-Sink-Verfahren abgetrennt, wobei die Stoffe dieftdnd aus der
Waschlbésung separiert werden, die LoOsungsmittel, feste Stoffe etc.
wiederaufbereitet und das Glas gewaschen und getrocknet werden musse.

Pyrolyse (Verbrennung ohne Sauerstoff): Die Folien werden hierbei verbraast, w
zur Entstehung toxischer Gase fihrt, die auch die Prozesskammern angkigen
bendtigten Filter missen in der Entsorgung entsprechend behandeltemer
Zusatzlich wurde dieses Verfahren als schlecht funktionierend eingézéch

CD ee-MESZ} " ~: % VeW ,] E ] *ZovDse E ] &}o]v A}lu
Entstehung von zwei Fraktionen fuhrt (Frontseitenglas und der Rest), wobei der
weitere Verbleib des Gemisches aus EVA-Folien und Silizium-Wakéan war.
Laborverfahren: Hierbei werden PV-Paneele acht bis 10 Tage in Chemieblédér g

um die Folien aufzulésen. Im Sinne der Ressourcenschonung und
Umweltauswirklungen (Chemikalien) und des Zeitaufwands wurde diese Methode
als ungeeignet eingeschatzt, um realistische Mengen an PV-Paneelereiteradu
koénnen.

C&0 *Z > U% Vvv Oo]JvPN ~t EBu Z VvV OUVP Uu]S P %op0oeS v > o
die verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten von Materialien genutzt.
HomogengroRe Flachen werden in Sekundenbruchteilen belichtet und
lichtabsorbierende Schichten der PV-Module damit hocherhitzt. Dies wiaderu
bedingt unterschiedlich starke Ausdehnung der Materialien, wasTzennung an

den Grenzflachen von Verbundmaterialien fuhrt. Diese Technik wietschiedlich
eingesetzt (von Verkapselung und Beschichtung bis hin zur Verandesargtoffen

oder Abwasseraufbereitung) und ist unter anderem fir die Auftrennwng
Verbundwerkstoffen geeignet. Fur die Abfallwirtschaft wird diesesa¥iezn durch
folgende Aspekte interessant:

o Geringer Zeitaufwand, da die Behandlung ca. eine Zehntelsekunde phal Mo
bendtigt. Entsprechend konnten grof3e Mengen an PV-Modulen verarbeitet
werden.

o E] EGIP & v EP] p(AvUA]Jo pnE zZ ] EpVYs cA}v ]v
die geringe Flache 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. DUnnschichtpaneele) teurer als die Herstellung. Die Methode des Flash
Lamp Annealing ermdglicht es, Tellur- und Cadmium-Partikel, dia bei
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Prozess entstehen, zwischen den Lagen abzusaugen. Entsprechend gewinnt
man sortenreines Frontseiten- und PV-Glas. Im Vergleich zum aktuell
herkdbmmlichen Prozess ergibt das einen Bruchteil an Masse, die ardéllt (c
1/3000) und entsprechend reduzierten Chemikalieneinsatz in der
Aufbereitung.

Neben dem tatséchlichen Vorgang des Recyclings ist auch der Transporrin d
Abfallwirtschaft ein groRer Kostenfaktor, daher bietet, neben dem Regystilbst, auch die
Logistik der Abfallwirtschaft Potenzial zur£Enhsparung (Transport etc.). Mobile Anlagen
zur Auftrennung von Verbundmaterialien kénnten hier einen Beitragelejshdem sie vor

Ort sortenreine Trennung durchfihren ohne die Module (hier: Si-basigPVs)
transportieren zu mussen; weitere Gewichtsreduktion konnte sich durch deréngen im
Aufbau ergeben (z. B. bedingen rahmenlose Module bis zu 3 kg geringerehhdwirch

die Lebensdauer der Module wird Recyclingbedarf auRerdem tendemziektuell und
temporar gesehen. (102)

Generell gelte es aber nicht nur, individuelle Recycling-Prozesse zu optinseretern
Recyclingwirtschaft flachendeckend aufzubauen, also die entsprechende nuftastzu
etablieren, da diese selbst in industrialisierten Staaten haufig oictiassend existieren (z.

B. fehlende Abnehmer fiir Flachglas in Japan). Das ist vor allem hinsidétliEtablierung

einer Kreislaufwirtschaft wichtig, in der Lokalitat in der Verwendugrg(@iedergewonnen)
Ressourcen eine grolRe Rolle spielt: Branchen sollen ihre eigenen Ressourcen
wiederverwerten und lokale Wiederverwertung ist einem Austrag bzw. Eintragdere
Kreislaufe vorzuziehen (z. B. Verwendung von Asche aus der Biomassevangreisu
Dinger gilt, strenggenommen, bereits als Austrag, weil es im Kreislauf emand
eingebracht wird, als es entnommen wurde). (104)

Herausforderungen in Bezug auf Recycling treten aber nicht nuniii¢k auf technische
Herausforderungen auf, sondern haufig auch bei Kontrolle und Ragudien der Praxis.
Ein*e Interviewpartner*in verwies darauf, dass Wissenslicken haufig durch Falschangaben
zur Recyclingfahigkeit entstehen. So werde Down-Cycling (z. B. von &)laggifig als
Recycling kategorisiert, ebenso wie Shreddern oder z. T. auch thermischeriiegvIn der
Praxis werden aul3erdem recycelte Stoffe durch Beimischungen verd8odass sie
abfallwirtschaftskonform sind oder gelagert werden. Eine Mdglichkeit sei eslategsach
vorgegebene Recyclingraten (z. B. 80% verpflichtendes Recycling eines Gerats) augf einzel
Materialien auszulegen und Abfall- und Recyclingunternehmen dererwevieing
offenlegen zu lassen. Dies sei noch nicht bei allen potenziell adsfichlich toxischen
Stoffen der Fall. Ein Beispiel hierfir wére z. B. ein verpflichtender, meregfisgher
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Nachweis fiir den Umgang mit Cadmium (bei der Auftrennung und Verwertundjctiam
gelte fur die aktuell immer noch durchgefuhrte Verbauung von Blei, trestriktiver
EUGesetzgebungen. Insofern wurden Kernprobleme in Bezug auf Recyiclimgals
Wissens- sondern als Praxisproblem eingestuft, denen nur mit konsequeotéischen
Malnahmen und Kontrollen beizukommen sei. (102)

Insgesamt wurde massentaugliches Recycling (v.a. Wertstoffrecycling) als Kefiipaind
Erhéhung von Umweltfreundlichkeit und Versorgungssicherheit von PV-Teclamlogi
gesehen. Die Dringlichkeit entsprechender Malinahmen wurde allerdingssehiedlich
bewertet: Einige Interviewpartner sahen die Frage des Recyclings in Anbetracht der
Dringlichkeit der Klimakrise nachrangig. Zum einen kénne man auf Marktmsofemund
Innovationspotenzial der Masse setzen, zum anderen solle an erneuerbargi¢fnkein
Anspruch gestellt werden, den man auch an andere Energieformengesitellt habe, um

deren Voranschreiten nicht zu behindern. Explizit wurde auf derpflichtende
Rucklagenbildung fiir die Demontage von Windkraftanlagen verwi¢ssme Strategie, die

in Bezug auf andere Energiequellen wie fossile Brennstoffe oder gar Atonmeenergdihema
gewesen sei. (I03) Andere Interviewpartner*innen sahen die Frage des Recyclings als
dringlicher an: Die Okodesign-Richtlinie def®&likle darauf ab, von vornherein alle diese
Aspekte zu integrierent in Bezug auf PV seien hier allen voran v.a. Reduktion von
Materialverbrauch und Verbundmaterialien genannt, wobei die UmsetzungeinPdaxis

noch verbesserungswiirdig sei: So sei im Sinne eines Okodesigns auf den Einsatz leicht
verfugbarer, wenig toxischer Materialien und eine einfache und gedfadrbemontage (vor

allem von anfallendem Elektroschrott) zu achten; wahrend PV mittlerwesiier die
Elektroschrott-Verordnung der EU falle, bei der Hersteller und HarmllerRicknahme

A E% (0] Z3 8§ *]Jv U ¢ ] v <}Vl %8 (°E ]Jv cP ( ZEG}v¥ "Z u}vs F
wie vor unterentwickelt. (104) Zuséatzlich seien einige Grundprinzipes @kodesigns
technisch schwierig zu integrieren: So widersprechen sich haufigi#atnegwie jener, leicht
demontierbare Produkte (z. B. mit Schraubverbindungen) zu entwickeln, uad di
Notwendigkeit, Gewicht zu reduzieren, um den Transport einfachgestalten. (104)

Wissenslucken zu weiteren umweltrelevanten Aspekten der Photovoltaik:

Neben den bislang genannten Aspekten (tatsachliche Einsparungspotenziale,
Schadstoffaustrag, Gefahrenpotenzial und Recycling) wurden noch weéiteregische
Aspekte adressiert, die im Zusammenhang mit Photovoltaiktechnologien allgenmein, u
damit auch neuartigen PV-Technologien, relevant werden. Solche emiter
Umweltauswirkungen von Photovoltaik betrafen beispielsweise 6kologische Faktoren

47 https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/compligiecodesign/index_de.htm [2021-07-16]
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entlang der Lieferkette (Abbau, Produktion), Auswaschung/Auslaugung lgaudiing (vor

allem aus Deponien), moégliche Folgen von Kunststoffen (v. a. Chlorfluorsistoffe),
Freiflachennutzung und Biodiversitat. Diese Aspekte seien im Vergleich zum
Klimaschutznarrativ im allgemeinen Diskurs um PV marginalisiert, was aufgguedgen
Verzahnung von Umwelt- und Klimaschutzes tber bestimmte Bereiche (z. BeBibat)
kritisiert wurde. (104)

Einig waren sich Interviewpartner*innen im Hinblick auf weitreictesed 6kologische
Aspekte darin, dass eine eindeutige Bewertung herausfordernd sei, weil schon die
Identifikation und Auswahl von Indikatoren massive Schwierigkeitensitiit bringe. Ein
solcher Indikator, der wiederholt angesprochen wurde, war die Biodiversitat: Achalmit
klassischen PV-Anlagen genutzt werden, bieten (unbearbeitete) Sukzessionsfldighen,
diverse (Wieder-)Besiedelung erlauben und weisen daher eine erhodhte Biotditensi.

(102, 03) Wie in AP 3 argumentiert, kdnnten EPVs eine Doppelnutzung landafittsber
Flachen beglnstigen, zum einen durch die Nutzung von existierenden Figelash&user
etc.), zum anderen durch die Aufbringung auf landwirtschaftli€el@he (Folien etc.). Vor

der Dringlichkeit des Klimawandels und der verlautbarten Klimaziele wuletelins von
manchen Interviewpartnern daflr pladiert, die Nutzung von (freier) Flacheafort verfig-

und leistbaren konventionellen Photovoltaik-Anlagen in Betracht zienieHier wird dann

eine (maogliche zukinftige) Doppelnutzung agrarischer Flache durch tEiMsdamit eine
geringere Biodiversitatt ]Jv u ~I1 ]8v Z ve ¢, E pev Zu vA ]+« E &o0
landwirtschaftlichen Nutzung durch klassische PV-Anlagen gegeniubergésteter diese
Flachen haufig sehr divers besiedelt werden. Befurworter von Freiflachen-Anlagen
argumentieren zum einen, dass der Bodenbedarf im Vergleich zur landwirtschaiftliche
&0 Z P+S EE ] Z- eis DatibeP hi@aiis erfaube eine Doppelnutzung durch EPVs
weiterhin eine intensive Bearbeitung des Bodens und bringe entspreteh 6kologische
Belastungen mit sich, wahrend klassische Si-basierten PV den Bodererabitdung
herausnehme, der dadurch sowohl unversiegelt als auch unbearbeitet blibeamit an
Okologischem Wert gewinne. (103) Diese Diskussion um Freiflachen-Anlagen ist kantrover
und beinhaltet nicht nur Argumente der Biodiversitat, sondern damitZusammenhang
Argumente wie Bodenschonung und -versiegelung, Effizienz, Intensivierung der
Landwirtschaft und Nahrungsmittelkonkurrenz, oder auch Asthetik, die von
unterschiedlichen Akteuren unterschiedlich mobilisiert werders,(104)

Soziale und politische Herausforderungen hinsichtlich EPVs:

Die Diskussion um PV allgemein, genauso wie EPVs bzw. erneuerbare Enemgielhigen
hochgradig politisch geprégt, dennoch bleiben soziale Aspekte im Zusammenhang mit
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PVL6sungen haufig unterreprasentiert. Um solche Aspekte in die Forschung zieretegr
wurde immer wieder auf die Rolle interdisziplindrer Forschung Uber \esmgvandte
Forschungsbereiche hinaus hingewiesen und auf eine noch konsistebtergetzung
solcher Anforderungen (z. B. in der Forschungsforderung) gepocht. Soziale AspSkiae
einer umfassenden Nachhaltigkeit wurden in den Interviews kaum thematisiert,nssier
nicht konkret nachgefragt wurden. Der Fokus der Praxis dieses Sektors liegt au
Umweltaspekten der Nachhaltigkeit und obwohl Diskussionen um Leistbarkeit von
Photovoltaikanwendungen, Arbeitsbedingungen entlang der Lieferketten,Otigga
Ausbildung fur die Produktion, soziale Gerechtigkeit etc. eingalieEon Ansatzpunkten
bieten, wurden diese nur vereinzelte thematisiert.

Generelle politische Aspekte:

Besonders drei politische Aspekte in der Diskussion rund um PV woedlent: erstens, die
Fragmentierung der politischen Akteurslandschaft im Bereich der erneuertizmergien,
die eine einheitliche Strategie erschwere; zweitens, die anhaltende ehenddie
Nachhaltigkeitsdiskussion zu entpolitisieren; und drittens, die Heradesfang,
Gerechtigkeit und Inklusion starker in den Vordergrund zu stellen.

Die Interviewpartner*innen merkten an, dass Umweltauswirkungen in der Dehatie
erneuerbare Energien verhaltnismafig wenig thematisiert wirden. Dies &@uah mit der
Organisation des erneuerbaren Energiesektors zusammenhéangen, der als stark tragmen
beschrieben wurde, was den Aufbau einer entsprechenden Lobby erschwere. DahBerei
stehe zwar einer einzigen, sehr machtigen Lobby (Erdol) gegenulber, sptemheicht mit
einer einzigen Stimme, weil Konfliktlinien zwischen Akteuren gvetiingent verlaufen.
Interviewpartner*innen kritisierten auch die anhaltende Tendenz, FrageiNadchhaltigkeit

zu entpolitisieren und der individuellen Verantwortung zuziwesn. Hier sei die Politik
gefragt, da ein Fokus auf Einzelentscheidungen in Bereichen wie Leberismiteh,
Mobilitdt oder Energie nicht ausreichen. Als dritten Punkt wurde von
Interviewpartner*innen auf die Frage der Gerechtigkeit und Inklusion iesen. Fehlende
Ernsthaftigkeit in Bezug auf soziale Indikatoren in der Diskussionumrdie Energiewende
wurde beanstandet, weil sie das Bild verzerren: im Sinne der Gigykeit ginge es um
grundséatzliche Aspekte; so seien global (aber auch zunehmend national) immeregrof3e
soziale Disparitaten zu beobachten. Die Energiewende kdnne nicht auskchlmii dem
Beitrag jener Menschen bestritten werden, die von vornherein Uber ausgedtfinanzielle
Mittel verfugen, um sie voranzutreiben. In Anbetracht zunehmender (globaled
nationaler) sozialer Disparitaten wurde kritisiert, dass auch Ostes&dergiestrategien im
Sinne der sozialen Inklusion zu kurz griffen, weil die Bedurfnissenbger Gruppen wenig

Seite 118 von 163



reprasentiert seien. Daher sei der bisherige Diskurs um das Thema Photoivolaierreich
vorrangig elitar. Auch Europas Strategie der >-8O@mpensationszahlungen im
Zusammenhang mit dem Klimawandel wurde kritisiert, da systemische Transitionen
aufgrund dessen kaum stattfanden und diese nur wenig am Klimabewusstsein eg&ind

die Auswirkungen in erster Instanz aber andere Regionen starker betrafen.

Regulierung & Governance:

Einige wenige Aspekte, die soziale Nachhaltigkeit betreffend, sind bereits trgda
verankert: hierzu zahlen der Arbeitnehmer*innenschutz, die EU-Verogindiar
Elektroschrott, die auch PV umfasst (WEEE, 103), oder neuere Begfeghun
Produktionsbedingungen entlang der Wertschopfungskette zu bertcksichtigen
(Lieferkettengesetz) (104). Grauzonen in der Regulierung, deren Missachtung bzw.
Missbrauch in Europa und Ubersee, bzw. der Auslagerung der ProbleBnel(zch Export

von Abfall) stellen allerdings gravierende Herausforderungen da. (102) \éon alie
etablierte EU-Politik der Kompensationen stand bei manchen Ist@partnern im
Verdacht, die grof3technische Umsetzung (z. B. in Hinblick auf sauberektwoyl zu
verzogern (104). Uber regulatorische Aspekte hinaus finden sich nur \ateinz
Bemuhungen, soziale Aspekte der Nachhaltigkeit starker zu etablieren, wasirzemmit

der Prioritat der Frage der Klimaneutralitdt (103), zum anderen mit eimehehden
Uberfrachtung der technischen Entwicklung (v. a. von Start-Ups) im Frilmstaabglicher
Innovationen argumentiert wurde (I01). In der konkreten Praxis bedeutet das, dass
Unternehmen neben etablierten Praktiken des Arbeitnehmer*innenschutaspekte
entlang der Lieferkette (vor allem in Hinblick auf Produktqualitéat) améih Eine
Zertifizierung von Nachhaltigkeitsaspekten ist aufgrund der geringen Gni&echer
Unternehmen (Start-Ups, KMUSs) oft nicht mdglich, obwohl diese Aspekte, soweitimogl
von diesen bereits mitgedacht werden. (105)

Energiearmut:

Im Zusammenhang mit der Massenverfligbarkeit von PV-Anlagen stellte sich im Serne ein
breiteren Diskussion der Nachhaltigkeit auch eine Reihe von grol3en sozialem,Frage
beispielsweise der Klimagerechtigkeit und Energiearmut. Die australische t®ehat
Energiearmut und PV diente hier als Beispiel, da sie direkt Aspekteergtharkeit von
neuen und Backup-Optionen, Netzversorgung, und Versorgungssicherheiifft.bet
Personen, die es sich leisten kénnen, wirden PV-Anlagen am Dach instaltidreich vom
Stromnetz abkoppeln, wahrend der armere Teil der Bevdlkerung am Netz bliabe un
dadurch nicht nur weniger nachhaltig, sondern auch noch teurer Stremeben musste
(Netznutzungsgebuhren, die bei Autarkie wegfallen). Insofern ergebe sichdeppelte
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Benachteiligung, einerseits bei der Versorgungssicherheit (nicht-autarke Energrguaigo
wahrend PV-Anlagen-Besitzer*innen theoretisch immer noch die SicherbsitNetzes
nutzen kénnen), andererseits durch erhdhte Kosten. Dieses Beispieldasgtdie Themen
Soziale- sowie Klimagerechtigkeit (noch) starker bei technischen Lésungen mitgedacht
werden missen: Energiearmut existiere auch zunehmend in Osterreich wistdagaber
wenig oOffentlich diskutiert. (104)

6.4.3 Ziele und Strategien ftr nachhaltige EVPs

Die Vielfaltigkeit der Interviewpartner*innen erlaubte es, eine Bandbreon Strategien zu
identifizieren, die dazu beitragen konnten, neuartige Photovoltaiktechnologien
umweltfreundlicher zu gestalten. Aus den Interviews lieRen sich ihiefgeordnete Ziele
deduzieren, zu denen diese Strategien beitragen sollten: Verlangetengebensdauer,
Wirtschaftlichkeit in der Produktion, Kreislaufwirtschaft und eshias Recycling,
Bedarfsberlcksichtigung und Fairness in Produktion und Anwendung. Kus Btanden
hierbei nicht nur technische, sondern vorrangig soziale Ldsungsstrategiendi@eim
Ergebnisse igolarCircleinzubetten und abzurunden.

Ziel 1: Verlangerung der Lebensdauer:

Die Verlangerung der Lebensdauer wurde sowohl in den LCA-Studieudsin den
Interviews als Hauptfaktor flr nachhaltige Photovoltaiktechnologien betracttebei sich
die Lebensdauer einzelner PV-Technologien stark verbessert hat. Allerdingsnvawrch
Nutzungsstrategien zur Verlangerung der Lebensdauer angeregt:

Second Use:

Ein Beispiel fir eine solche Nutzungsstrategie ist das Konzept des Sésmiridabei werden
technische Ldsungen, die sich durch weniger Effizienz auszeichnen, in Beusichen
eingesetzt. Die Okobilanz von Second-Use-Strategien fallt grundsatzlichgpesis als das
Recycling, allerdings wird das dadurch bedingt, dass eine Problemldsumpgtkom der
Technik erhalten bleibt. Welchen Nutzen hat ein Gerat oder eineeAdung, wenn der
primare Nutzen (Energiegewinnung) weniger effizient durchgefihrt2viEth Beispiel flr
eine solche anhaltende Problemlésungskompetenz liefern OSCs-
Verschattungstechnologien: Die Lebensdauer der OSC-Anwendung wird akturethmital
bis zu 20-25 Jahren angegeben (vgl. Kapitel 5.1), wobei der Wirkungsgrad teblkediscjt
Uber die Zeit abnimmt. Der sekundare Nutzedie Verschattung bleibt aber in jedem Fall
bestehen, selbst wenn die Stromgewinnung zurtickgeht (105). Im Kontext vBydt&Mmen
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sind Second-Use-Strategien bereits bei Lithium-lonen-Akkus aus Elekimfghn
erfolgreich, indem sie als Ubergangsspeicher z. B. fur PV-Anlagen genutzt widgpbas
Primat der technischen Effizienz, also beispielsweise noch funktionierendal®élddrch
effizientere zu ersetzen, konterkariert solche Bestrebungen jedoch, daudmihysdauer
der einzelnen Module stark verringert wird; eine Strategie, die sich atfatlie Okobilanz
auswirkt. (104)

Reparierbarkeit:

Eine weitere Strategie, um die Nutzungsdauer zu verlangern, ist aueh
Wiederverwendung bzw. Reparierbarkeit und Austausch von einzelnen PV-évodul
Anlagen, wobei technische Details der Ersatzmodule, wie Passgenauigkeit
Leistungsparameter (Grol3e und Leistungsfahigkeit) beriicksichtigt werdesemi(103)
Reparierbare Konsumprodukte ermoglicht ebenfalls eine Verlangerunguleumysdauer:
So ist es im Fall von Verschattungstechnologien aktuell méglich, Lamelleuschen,
wahrend an der Austauschbarkeit kleinerer Teile aktuell noch gearbeitét(105).

Ziel 2: Wirtschaftlichkeit in der Produktion:

Wirtschaftlichkeit in der Produktion bietet sowohl 6kologische als adkbnomische
Vorteile und fuhrt zu Synergien in diesen beiden Bereichen.

Ressourcenschonung:

Die grundsatzliche Rohstoffintensitdt des PV-Sektors (unabhamgiy einzelnen
Technologien) bedingt die Notwendigkeit einer langfristigen Sicherung ufreveldlich

gewonnener Rohstoffe. PV-Technologien, die auf knappen Rohstoffen beruhen
beispielsweise Indium-basierte Solarzellen) stellen in diesem Sinmélemausforderung fur
nachhaltiges Wirtschaften dar und sollten generell vermieden werden. (104)

Produktion nach Bedarf:

Im Falle von Verschattungstechnologien aus OSCs wurde die Produktion edati B

di

bzw.

(wi

genannt, um Uberproduktion zu vermeiden. Neben Ressourcenschonung wuiden h

Okonomische Grinde angefthrt, da der Preis dieser Verschattungslosungesil ddei
mehreren hundert Euro pro Quadratmeter liegt. (105)
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Ziel 3: Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling:

Die Europaische Union forciert die Etablierung einer Kreislaufivatsan Hinblick auf
Ressourcen- und Umweltschonung bis 20%6° Dieses politische Ziel spiegelte sich in
Nachhaltigkeitsiiberlegungen sowohl zur PV allgemein als auch zu neuartigen PV
Technologien in den Interviews wider, wobei die damit in Zusammenhang retehe
Strategien breit gefachert sind.

Aufbau und Starkung von (internationalen) Recyclingwirtschaften:

Nicht Uberall, wo grof3e Mengen an PV-Abfall (zukunftig) anfallantka, sei bereits eine
leistungsstarke Recyclingwirtschaft etabliert (z.B. im asiatischen Raum) (103, 104),
entsprechend wurde der Aufbau und Starkung von Recycling- undakifeistschaften
(global gesehen) angefihrt, was sich Uber den zu erschlieBenden Madki nachsten
Jahren regeln werde. (103)

Okodesign:

Um eine Kreislaufwirtschaft bestimmter Produkte und Anwendungen zisrean, ist eine
Auseinandersetzung damit, bereits in der Design-Phase erforderlich réetteppd wurden
Ansitze des Okodesigns als gute Moglichkeit vorausschauender Entwicklung geliannt
Einfuhrung einer Kreislaufwirtschaft zu erleichtern. In der Praxisiese dPraxist laut der
Einschatzung einzelner Interviewpartner*inneébereits relativ gut etabliert, aber durchaus
verbesserungsfahig. (104)

Im Zusammenhang mit PV-Anwendungen wurde hier vor allem die Verwenduorgiolot
verfugbaren und wenig toxischen Materialien angefihrt. Des Weiteren spielen
OkodesignUberlegungen in Hinblick auf spatere Demontage bzw. Verwertbadei
Altstoffen eine wichtige Rolle. Im Zentrum der Okodesign-Diskussion eitehtmoglichst
sortenreine Trennung von Wertstoffen, um diese den entsprechenden Repyclund
Abfallwirtschaftsprozessen zufihren zu kénnen. (104)

Gegenwartig konnen bereits alle Bestandteile, mit Ausnahme der EVA-Falien
Verkapselung der PV, wiederverwendet werden. Die Rlickgewinnung von Aluminiam du
die Abtrennung des Rahmens bzw. die Ruckgewinnung von Silizium seierr{tiglies
misse allerdings stark aufbereitet werden), lediglich das Laminat kénne rochimals
verwendet werden, weil die hochgiftigen EVA-Folien, die den Waferrdi@e8en, durch den

48 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qgid=1583933814386&uri=COM:2020:9@F21-07-19)>
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/ip 20 420 (2027-19).
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Delaminier-Vorgang zerstort werden. Dies sei aktuell die gréf3te Herdesting in Bezug

auf PV-Recycling. Zusétzlich gelte es, negative Eigenschaften des Rezyklats iztdB. Tox
verwendeter Materialien) weiter zu eliminieren. (102) Um EVA-Folien glzziicermeiden,

gibt es Bestrebungen, PV-Module der nachsten Generation als Glas-GlasKonfiguration
aufzubauen und unter Vakuum zusammenzuftigen, um Korrosionsvorgangsehlsien.

Erste Beispiele solcher Glas-Glas-Module bestehen aus Solarglas, verfigen @éber ein
diffusionsdichte Randverkapselung aus Glas und erlauben die Pasitiogider Wafer mit
Glaspaste. Der Aufbau bendétigt zusatzlich weniger unterschiedliche Magerial

(Glas, Silizium-Wafer und Stromschienen bzw. Junction-Box), weil auchdesu
AluminiumRahmen verzichtet werden kann; ein wichtiger Punkt in Hindali€k ogistik und
Transportgewicht. Erste grof3technische Versuche basierend auf Voruntergiechaaien
angedacht. (102)

Ein Praxis-Beispiel, um Schwierigkeiten im Recycling zu demonstrierea,steligan einer
Demoanlage fur wissenschaftliches Monitoring zu DSSCs, die errichtet worden war, um
realistische Daten als Entscheidungsgrundlage fir Investoren eines Grol3projekts zu
gewinnen. Aufgrund der Férderbedingungen musste die Demoanlage am Ende dé&ssProje
wieder abgebaut und die Demontage nachgewiesen werden. Wegen fehlender i@tnil n
verpflichtender) Angaben Uber die Bestandteile der Anlage konietgedaber nur schwierig
recycelt werden. Solche Situationen waren durch bessere Informationsweitergdlaagn

der Lieferkette vermeidbar, z. B. durch genaue Herstellerangaben zu den eirtgaset
Materialien und Bestandteilen. Dies betrifft allerdings nicht neuartige, sondern auch
klassische Photovoltaiktechnologien. (101)

Verbesserte Logistik im Recycling:

Neben den einzelnen Prozessen und Verfahren zum Recycling und allvekiertung
bergen Logistikprozesse &Binsparungspotenzial. Die aktuell etablierte Logistik durfte der
wachsenden Zahl anfallender End-of-Life-PV-Module kaum gewachsemrssiprechend
mussen neue Strategien fur umweltfreundliche Logistik entwickelt erer8eispiele hierfar
seien Konzepte zur Infrastrukturnutzung oder eine Erhdhung der Toaes$fizienz durch
Leerraumnutzung. (104) Im Zusammenhang mit Glas-Glas-Modulen wurde auf die
Gewichtsreduktion durch den Verzicht des Alu-Rahmens verwiesen, welche diekLogist
erleichtere und aufgrund der zukinftig anfallenden Masse an Modulee emorme
CQErsparnis im Transport bedingen kénnte; auRerdem kdnnten mobile Anlagen zur
Materialauftrennung den Logistikaufwand massiv senken (102). Aber au&ezug auf
einzelne Produkte kénnen Uberlegungen zum Recycling gestarkt werdepjdisiveise
durch den Einsatz von recyclingfahigem bzw. recycelten Material, unbkielogischen
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FuRabdruck zu verringern. Entsprechend sollen logistische Aspekteeitighverstarkt
mitgedacht werden; eine Tendenz, die sich in der Praxis bereits aba&gthaufig Potenzial
zum Ausbau hat. (105)

Regionalitat zur Reduktion von Transport:

Eine Kreislaufwirtschaft hat nicht nur den Anspruch, mdglichstMagerial zu recyceln,
sondern auch, mdglichst wenig Material geografisch umzulagern. Das bedRotettoffe
sollen tendenziell am Ursprungsort erneut eingesetzt werden und Expaste Importe
maoglichst vermieden werden, ein Anspruch, der dem gegenwartigen, stark tztsne
Wirtschaftssystem entgegensteht. Interviewpartner*innen wiesen darauf tass dieser
Anspruch je nach Systemgrenzen unterschiedlich einfach zu erfiillen Beihinsichtlich
Rohstoffvorkommen). Die Etablierung einer regionalen KreislaufwirtschafezugBauf
Photovoltaik wurde als schwierig eingeschéatzt, EU-weit aber als mdglich und
wiunschenswert. (104)

Ziel 4: Bedarfsbertcksichtigung:

Das Thema der Bedarfsberlcksichtigung wendet sich generell gegen das d&edo
technischen Machbarkeit und starkt Tendenzen, technische Entwickiugugmdsatzlicher

zu hinterfragen und technische Entwicklung darauf abzustelleas Nutzer*innen
c$ &« Zo] Z~ ch Ajmer (definiert) bendtigen, welche Anséatze also die groRte
Problemlésungskompetenz aufweisen.

Verbrauchsreduktion:

Verbrauchsreduktion spielte fir manche Interviewpartner*innénneben dem Ausbau
erneuerbarer Energien und passender Speicherldsungeine wichtige Rolle, um der
Klimakrise zu begegnen und die Nachhaltige Entwicklung zu stakeimel Steigerung der
technischen Effizienz hierfur nicht ausreiche. Es musse viel mehr daigketieit werden,

welche technischen Entwicklungen gesamtgeselZ (30] Z cv}3A v ]JP~A « ] vU
Rebound-Effekt als Kernproblem des Stromverbrauchs und damit eines nachhaltigen
Lebensstils gesehen wurde. Strategien, um diesem zu begegnen waren zumegiaen
Kombination aus Vorschriften und starkerem Bewusstsein, zum andenetegen des
technischen Minimalismus bzw. die Anpassung technischer Entwickluamgéatsachliche
Bedurfnisse von Nutzer*innen: die Problemlosungskompetenz der Tecahiidse im

S}JE EPEPV 5 Z vX c&EPP o ~ /vv}A &]Tvansphrehz, ond, e Z p
Idealfall, auch Ressourcenschonung und Regionalitat in der Herstelluiigkbiehtigen,

sollten starker bedacht werden, um Bedarfsdeckung unter nachhaltigen Aspekten zu
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ermdglichen (104). Anséatze der industriellen Okologie, die auf technBifizéent abzielen,
wurden als zu kurz gegriffen verstanden. Auch der Kreislaufwirtschadtdastes Problem

an: Sie konne so interpretiert werden, dass inkrementelle Verbesserungen (z. B.
Abfallreduktion) im Fokus stehen, wéahrend die Incentives radikalerer 2ensét. B.
Abfallvermeidung) von vornherein unterminiert werden. (104)

Mitsprachemdglichkeiten in der Technikentwicklung:

Die generelle  Herausforderung, Diskrepanzen zwischen  Ansprichen  von

Technologieentwickler*innen und Anwender*innen bzw. Nutzer*innear auch in Bezug

auf PV Thema. Wahrend der wissenschaftlichen Freiheit und technigceativitat keine

Grenzen gesetzt werden sollten, sei eine engere Verzahnung mit tats@&chBedurfnissen

von Anwender*innen bereits frihzeitig notwendig. Aspekte wie Zugangeehnischen

Losungen oder Sicherheit im Umgang damit verlangen die Einbindung uinck&8ehtigung

von Nutzerkapazitaten in die Technikentwicklung. Diese spielekhkaum eine Rolle in der

PV; eine Ausnahme bilden Fragen® +3Z 3]1 ~' pun (s VvU & E Uc ZI] P
] » AUE IXdX Ju P v E oovVv v vi] 00 E $EFEJAEVVPY id]Fed

Stirling, 2008) Zugang zu Partizipation in Osterreich verortet, was eine Zusant@i mit

Biarger*innen erschwere und diese frustriere. (104)

Technische Systeme im Zusammenhang:

Im Sinne einer systemischen Betrachtung der Energiewende missen PV-Techniotogien
weiteren Kontext betrachtet werden; entsprechend wurde in datedviews auch die Frage
geeigneter Speichertechnologien angesprochen. Wéahrend dies z. B. in der Rgssciwd
Implementierungsforderung haufig als separate (technische) Herausforderung dethan
wird, ist der Zusammenhang mit PV-Technologien fir Endverbraucher*innen magebl
Die getrennte Behandlung von PV- und Speichertechnologien mag mit den
unterschiedlichen Marktreifen der Technologien zusammenhéngen, aber auth mi
unterschiedlichen Interessenslagen zwischen Sektoren und auch denaén Starke:
Osterreich habe mehrere Hersteller im PV-Bereich, wahrend es bei deioh&gpechno-
logien vergleichsweise wenige seien. (103)

Im Zusammenhang mit der Frage der Nachhaltigkeit wurde darauf verwiesen, dass die
dringlichste Fragestellung nicht mehr PV per se sei, sondern (integriertejrfgysh denen

PV eine Rolle spiele. (104) So gelten Folgen einer Masseneinfiihrung von neuen
Speichertechnologien (wie z. B. Lithium-lonen-Batterien) als unkiarviewpartner*innen
verwiesen hier explizit auf Skaleneffekte, die unterschiedliche Bpdisungen (z. B.
dezentrale, individuelle, kleine Speicherlésungen vs. zentralere Stromspeigher
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favorisieren konnten und den damit zusammenhangenden, potenziell umiedichen

Impact in Bezug auf Materialbedarf und Umweltauswirkungen. (103) Hifiskthgolcher
Herausforderungen kénnten auch Second-Use-Strategien eine wesentlidbesplelen (z.
B. Autobatterien fir PV). Wichtig sei die Auswahl der passendenndlecgje fir den

jeweiligen Zweck, insofern sei eine Beteiligung bzw. Bedarfserhebumge umfassende
Abschatzung unerlasslich. (104)

Ziel 5: Fairness in Produktion und Anwendung:

Generell stellen sich in Bezug auf zukinftige Nutzung der Photdvéltagen der fairen
Verteilung und des Zugangs zu Energie (drohende Energiearmut), sovdeevidgiologische
Fragen, die eng mit sozialen und politischen (z. B. Fragen der Freifiéithemg, siehe 3.3.2)
oder, global gesehen, auch mit kulturellen Aspekten (z. B. anderwartigeuinutder

Dachflachen) verknulpft sind. Entsprechend sollen diese in EnergiestrategaT) gtéarker

eingebettet und bertcksichtigt werden (104). In Bezug auf Fairness in Prauduktid

Anwendung sind soziale und politische Differenzen um Photovoltak nicht beigelegt.

Anpassung der Regulierung:

Konkret wurden wie zuvor ausgefuhrt, soziale Aspekte der Nachhaltigkeit im
Zusammenhang mit (E)PVs wenig Uber regulatorische Gegebenheiten hinaus batigtksi
Strategien umfassten Vorschlage wie eine EU-weite Einfuhrung eines Liefegest¢rtes
nach dem Vorbild Deutschlands und die (weitere) Starkung der Krevslschaft. Des
Weiteren wurde auf die aktuellen Diskussiorfémund um Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBANP) im Zuge des Green Deélsder EU, der Waren mit hohem
CQFul3abdruck beim Import sanktioniert bzw. Waren mit geringem-R&@abdruck beim
Export honoriert verwiesen. Dies wurde als guter Startpunkt gesehen, ume gut
Rahmenbedingungen fur umweltfreundliche(re) Produktionsstatten in der EU zu eschaff
bzw. zu starken. (104)

6.4.4 Forderinstrumente und Nachhaltigkeitsaspekte

Fur die Umsetzung innovativer Ideen zur Unterstitzung der Energiewdimlezu
erneuerbaren Energien, in der auch neuartige PhotovoltaiktechnologienRatie spielen,
sind Forderinstrumente auf unterschiedlichen Ebenen zentral. Demridnnen diese

49 https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-gredeal/file-carbon-border-
adjustmentmechanism (2021-07-19).

50 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ganda_21 3661 (207119).

51 https://ec.europa.eu/info/strateqy/priorities-2019-2024/european-green-dedéd (2021-07-19).
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Instrumente entweder in ihrem Anspruch oder in ihrer Umsetzung nichimstritten sein
und auch nicht-intendierte Effekte auf die Marktdurchdringung nach siehen.

Implementierungsférderungen und Steuern:

Forderungen und Abgaben sind die haufigste Strategie, um klimaflieba Technologien

zu fordern, bzw. wenig nachhaltige Technologien zu sanktionierenténréeh wird PV seit

2008 vom Klima- und Energiefonds (KLIEN) gefordert, wobei sich die Beglingiber die

Zeit stark veranderten: So wurden die Forderbedingungen des Massenprogramms
]*%] o¢A ]« A}v ]e Ilpu AltZ ~(°E WE]A § » Tl A diuE]+8]-

erweitert. Vorschlage zur weiteren FOrderung von erneuerbaren Energrafassen

beispielsweise Vorschlage zur Okologisierung des Steuersystems (wie eine starkere

Internalisierung externer Kosten, z.B. von Umwelt-- und Klimaschadigung dodtikion),

lv §8 U ] o0+ co VPA] E]JP puv %}0]38]e Z/ilie2X* [ve TEY v

Zusammenhang wurde auf]v = ~3pu ] e t/&K ~c™p A v3]}v v pv A3 p

huA oS8 o A vi Jv v E]Zv v EP] pv s El ZE"* A}v Ti

Ambivalenzen in existierenden Steuern und Subventionen aufzeige. (103)

Nachhaltigkeitskriterien in der Innovationsférderung:

Um innovative ldeen zur Unterstitzung der Energiewende umzusetzetespnstrumente

und Einrichtungen zur Innovationsférderung eine groRe Rolle. Neben den langen
Zeitrdumen, in denen Innovationsforderungen greifen und dem sich dangebenden
verzogerten Markteintritt, wurde die haufig friihe Fokussierung des Forderregjmnitisiert,

da diese meist auf eine Hebung des TRL existierender (oder weiter egiteidkbsungen)
abziele und daher kaum systematische Vergleiche zwischen unterschedliechnologien
stattfinden, sofern die zum gegebenen Zeitpunkt bereits moglich seien. (101)

In der Bewertung bzw. Auswahl von forderwirdigen ldeen, besonders im Bereich der
StartUp-Foérderung, sind Nachhaltigkeitskriterien meist Kriterien der Anwendbarickder
technischen Umsetzung bzw. Leistungssteigerung (v. a. im Bereich grine Energie ei
wichtiger Faktor) nachgereiht. (I101) Besonders Aspekte der sozialen Nagkéiakverden

Uber weite Teile der Praxis im PV-Sektor kaum berucksichtigt.rétogibt es allerdings
durchaus Ansatze, Aspekte der Nachhaltigkeit auch in der Innovationsforderuing
berlcksichtigen. Interviewpartner*innen verwiesen beispielsweise auf deitfazur
Nachhaltigkeitsbewertungen, die bei der Bewilligung von neuen Start-Up-Projeltan
Einsatz kdmen und Aspekte der gesellschaftlichen Relevanz (Arbeitsbedingungen,
Rohstoffgewinnung), der 6kologischen Nachhaltigkeit (Rohstoffgewinnung, geplante LCAs
etc.) und der Wirtschaftlichkeit der Ideen wund Prototypen adressierand
Reflexionsprozesse lber Themen wie>®Bdanz und Schadstoffe (6kologisch), Strategien
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zuopen knowledgdSchutz des geistigen Eigentums soll abgebaut werden), Bewertung von
Lieferketten (inkl. Emissionen), Fairness in Bezug auf Arbeitsbedingungemtlotthéng

der Zulieferer angeregt werden sollen (101). Allerdings bleibt das vorrangigedséeder
IVV}A §1}ve(,E GEuVP Jv ]Jv E c/vv}A §]}v Jv EEP}INERIVAV
Innovationsprozess liegen auch die Projekte vor, bei denen die frihe Ausematming

mit Nachhaltigkeitsaspekten mit dem Fokus auf technische Machbarkeit hauritigiert.
Daher wirden Nachhaltigkeitskriterien zwar klar kommuniziert, fuhren afsdten zur
Ablehnung eines Projekts in erster Instanz; eine zukinftige Bechitigsing musse aber
angedacht werden (z. B. noch nicht auf Ebene des Prototyps, aber in dargBeduktion)

(101). Bei der Zusammenarbeit mit etablierten Unternehmen stelle sicladesrs dar: Hier
beeinflussen diese Aspekte die Auftragsvergabe bereits aktiv, ebensdeveaatje einer
strategischen Ubereinstimmung (101). Im Hinblick auf Massenimplementiemony
Photovoltaiktechnologien wurde dartiber hinaus vor dem Hintergrundodarglichkeit des
Klimawandels argumentiert, dass Einschréankungen, beispielsweise durch zusatzlich
Ausschreibungskriterien, zu vermeiden seien, sofern technische Notwendigkadesrheit

und Prufprotokolle der Produkte gewahrleistet seien. (103)

Daher wurde auch die Bericksichtigung von zusatzlichen Kriterien (z. B
Umweltauswirkungen oder sozialen Aspekten) unterschiedlich bewertet: Manche
Ivd EA] A% ESv EZ]vv v A EA]l v E pu(U ¢ 1 uip E
produzieren, automatisch eine umfassende Bertcksichtigung von Nachba#agpekten

impliziere (104). Andere wiederum Kkritisierten, dass diese Diskussionemngagr im

Zusammenhang mit erneuerbaren Technologien gefuhrt wirden (wahrend Biezug auf
fossile Energietrager kein Thema sei), was eine fundamentale Ungleichbehgddhstelle.

AulRerdem wurde davon ausgegangen, dass Hersteller*innen diese Kriterien oltibehin
kurz oder lang in der Produktion bertcksichtigen wirden; entspretiseiie die Diskussion
keine Innovation (oder Massenausbreitung) verhindern. (103)

6.4.5 Zwischenfazit

EPVs sind (noch) stark in der Entwicklung begriffen; beispielsweisecsindicht alle der
in SolarCirclevertieft behandelten neuartigen Solarzellen bereits auf dem Markéklich.
Entsprechend variiert die Relevanz der einzelnen PV-Technologien aueh der
interviewten Expert*innen und Stakeholdern, wéahrend als Standard-Refdanklassische
Silizium-Paneel herangezogen wurde. Viele der Herausforderungen,ctiebesieits im
Zusammenhang mit klassischer, Si-basierter PV zeigten, werden durch EPVs zgaevierb
(z. B. Materialverbrauch), jedoch nicht zwingend geldst.
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Eine problemorientierte Betrachtungsweise, wie sie die Herausfordedengnergiewende
nahelegt, verschiebt den Fokus von individuellen Technologien hinera ilmsammenspiel

um bestimmte Klimaziele zu erreichen, wobei Einzeltechnologien zunehmnien
systemischen Zusammenhang betrachtet werden (integrierte Energiesysteme).
Entsprechend stehen auch in den Interviews haufig weniger die agizé&olarzellentypen

im Vordergrund, sondern werden, je nach Position der Interviewten, inirbege
Perspektiven eingeordnet. Daraus ergeben sich unterschiedliche Ebenendeaeh
grundlegende Zielkonflikte der Nachhaltigkeit deutlich werden. Neberhnischen
Verbesserungen zeigten die Interviews eine Bandbreite (vor allem) so3tedeegien auf

um funf Ubergeordnete Ziele (Verlangerung der Lebensdauer, Wirtschaftlicimkeier
Produktion, Kreislaufwirtschaft und einfaches Recycling, Bedarfsbericksichtiguhg
Fairness in Produktion und Anwendung) zu starken. Wichtige Themem waxedie Frage

der Rohstoffversorgung, die Frage nach Mdglichkeiten des Okodesigns, um adverse Effekte
von vornherein moglichst gering zu halten, aber auch die Frage nach Ubeuiogdder
Technikentwicklung (Innovation vs. Nachhaltigkeit) oder die GewichtomdKlimafragen im
Verhdaltnis zu anderen umweltrelevanten Faktoren im Sinne einerassehderen
Nachhaltigkeit und die entsprechende Charakterisierung von EVPs.

6.5 Stakeholder-Workshop

Das Projekt SolarCircle organisierte am 30. Juni 2021 eine halbtagige

Kvo]lv Jelpee]}veA E ved 03uvP pv3 E u d]$8 o cE JAZEOB]P W
Jvv}A §]JA E ~}o Il oo v8 Zv}o}P] vAX <] 0O E s E ve$ o3
Projektergebnisse zu prasentieren und gemeinsam mit Expert*innen und Stekemalu

evaluieren, sowie die Community rund um PV und EPVs enger zu wrnEinladungen

wurden einerseits auf Basis der Interview-Recherche an ausgewahlte Stakehaftler u
Expert*innen versendet, andererseits Uber Verteiler einzelner Konsortiumméart

Insgesamt nahmen (Uber den Vormittag verteilt) 12 Personen aus unterschiedlichen
Bereichen am Workshop teil (Forschung & Entwicklung, PV-Plattform, Recycthggle
Innovationsférderung, Stromversorgung, Verwaltung und Forschungsférderung).

6.5.1 Fragen und Diskussionspunkte

Diskussionen zu den Einzelvortragen genauso wie vortragsubergreifend deckgen ein
ausgedehnte Bandbreite ab. Diskussionsfragen zum ersten Teil der Online-Diskussi
bezogen sich auf die Leistungsfahigkeit einzelner Technologien zum gatjgaw
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Zeitpunkt, wahrend Kommentare und Fragen zum zweiten Teil des Workshms 0
technische Belange hinausgingen und sich vor allem auf Aspekte der Krarssaintit
bezogen.

Frage:Konnen Sie bitte kurz auf die Rolle von Fehlstellen oder Defektenwdmmischen PV
Elementen eingehen? Spielen hier die Fertigungstechnologie bzw. Reinheit eefe Roll

Frage: '] § e Z}v epA Eo ¢]Pl ]88 S v Iip & A}v ]Zv v VP |
Lebenszeitangaben von Perowskit-Solarzellen?

Antwort: Perowskit-Solarzellen bewaltigen Tests unter Standardbedingungen. Diese
Standardtests unterziehen die Solarzellen bestimmten Belastungsproben, dimisgise
mussen sie 1000 h in unterschiedlichen Temperaturzyklen durchlauflemdiAgis sagen
diese Standardtests nichts Uber die tatsachliche Langlebigkeit den 2Zeite weil es keine
realweltlichen Tests in dieser Hinsicht gibt. Ein Kritikpunkt, uebhangig davon bleibt,
betrifft jedoch den Bleigehalt in den Zellen, auch wenn sie gésing

Frage: Wie steht es um die Robustheit der zunehmend dinnen und flexibldren,
beispielsweise im AulR3eneinsatz? Was wird hier gemacht, um die Robusts&sigern?

Antwort: Zur Hagelsicherheit gibt es grundsatzlich Standardtests, allerdings ist ddenfPro
mit dinnen Folien, dass diese durchschlagen werden. Silizium-Panaleén fan der
Vorderfront Sicherheitsglas und der Kunststoff (Ethylen-Vinylacetat, EVA), irdiden
Solarzellen eingebettet sind, stabilisiert die Module weiter. Allerdings mabese
Hagelkorner in der Testung bestimmte Mal3e, es sind Stahlkugeln mit 2,5 cm Bssaim

die aus einem Abstand von 1,5 m auf das Modul abgefeuert werden; das Modutlemuss
100 solcher Standardeinschlage uberleben. Wenn allerdings entsprechend erol3er
Hagelkoérner einschlagen, dann halten diese Module unter Umstdnden nicht.
Klassischerweise sind PV-Anlagen aber in der Hausratsversicherung mitabgedeckt.

Kommentar: Es gibt auch eigene Hagelschlagtests mit synthetisch hergestellten Eiskugeln
(Hagelkornern) fir 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 Zusaamgenh
mit Recycling bzw. der Kreislaufwirtschaft wichtig.

Antwort: Bei Anwendungen in Fahrzeugen beispielsweise, wo es um die Aufbringung au
gekrimmte Flachen geht, was nur mit Folien zu bewerkstelligen ist, missé&Vek®lien
sehr robust sein, um z.B. hohe Abriebfertigkeit zu gewahrleisten. Ein zwejtektAst hier
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auch die Feuerbestandigkeit. Sie ist generell ein Thema bei PV, alsdexuklassischen
Silizium-PV, allerdings ist sie noch schwieriger bei folienbasiek&ellen zu gewahrleisten.
Da Autohersteller sehr auf Sicherheit bedacht und konservativ sind, igisel iechnologien
gegenwartig noch nicht kommerziell in Fahrzeugen verbaut.

Kommentar: Beim Recycling geht es darum, Stoffe sortenrein wieder zu trennen. Wir

~C&]Eu yre Z v Jv s E(ZE v v3A] |l o3U « EEAENWS P v pu

Solarzellen funktioniert. Allerdings ist bei Folien-Solarmodulen Materialaufwand so
gering (aufgrund der Werthaltigkeit genauso wie aufgrund der Aufbringung, ddso
Struktur), dass sich ihr Recycling 6konomisch kaum lohnt. Folien werden desist

c, ] C o]vP”A IuP (°ZESU o0} A E E vviX t vpduroi EliSoo wso

zupflastert, ist die Frage, was das letzten Endes fur das Recycling bedaatéiirda
Heliothek beispielsweise stellt Folien aus sieben verschiedenen SchietteDie Trennung
dieser Schichten ist zwar moglich, aber der Aufwand ist im Vergleich rer ei
wirtschaftlichen Betrachtung hoch. Es ist mdglich, aber wirtschaftlehigvrentabel. Das
bedeutet, dass solche Folien-PVs zwar helfen kdnnen, die Energieweadeizbien; wenn
sie aber nicht wieder getrennt werden bzw. ihre Trennung nichisahaftlich genug ist, hat
man nicht zwingend etwas gewonnen. Daher ist diese Omniprasenz den-PMi mit
Vorsicht zu geniel3en.

Frage:Ergeben sich beim EPV-Recycling Synergien mit dem Batterierecycling?

Antwort: Wir mdchten gerne Synergien mit dem Recycling von Li-lonen-Batterien sehen.
Bestimmte Methoden kdnnen auf komplexe Materialverbunde (z.B. in E&\gesetzt
werden, aber bis sie grofdtechnisch umgesetzt werden kénnen, dauert esnao!5-10
Jahre. Aktuell existieren diese noch im Labormal3stab.

Kommentar. Firma X verwendet hochfrequente Lichtpulse zur Trennung von
Verbundwerkstoffen. Das heil3t, das (lichtdurchlassige) Material bleibtufédl die diinnen
Schichten darauf erhitzen sich auf mehrere hundert Grad, dehnenasishund werden

O uJv] ESX ¢ ]Je8 I ]Jv cZ} Z v EP §]e Z A s E(VAHEISPEOIUP
bendtigen wir ca. 1 kWh pro Silizium-Modul um Stoffe aufzutrennas kdmmt aktuell auf
23 Cent.

Anregungen aus der Kreislaufwirtschaft, z.B. das Design zu verandern, lodben
weitreichende und nicht immer positive, Auswirkungen. In China beispialeweurde
beobachtet, dass Nickel rar und daher teurer wird; daher wurden nitHonenBatterien
durch Lithium-Phosphat-Batterien ersetzt, weil es sich dabei um kéingschen Rohstoff
handelt. Allerdings war der Ersatz am Ende katastrophal fir das Recycling.
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In Bezug auf Folien-PV kommen auch noch andere Aspekte zum Tragen: Falien si
langlebiger, kdnnen aber nicht verwertet werden und erzeugen bei der r¥feniing
hochtoxische Gase. Aktuell wird gerade an folienlosen Glas-Glas-Modulen gearbaget; es
bereits gelungen, die auf 100 Jahre diffusionsdicht zu verschliel3en. D&s langfristig
sollen PV-Module folienfrei hergestellt werden, um das Recycling zu verbessern.

Frage:Kann das recycelte Silizium fur PVs wiederverwendet werden? Wie wirkieiche
Dotierung des Halbleiters aus?

Antwort: Bei diesem Verfahren (Firma X) kann man Silizium wiederverwenden, weil
sortenrein getrennt wird. Aktuell sind wir in einem europaischen \edprojekt>®?,
gemeinsam mit groReren Entsorungsunternehmen tétig, wo genau das untérairch
Gegenwartig ist der Recycling-Prozess haufiger teurer als der Herstellurgspr&anze
Bauteile (z. B. Wafer) wiederzugewinnen, macht keinen Sinn, weil sicWalierGrolien
Uber die Zeit verandern (z. B. die Dicke der Wafer). Mit dem Verfalarem &ber Solarglas,
das sehr eisenarm ist, wieder als Solarsilizium verwendet werden. In Befudjeau
Halbleiterschichten reduziert man die Masse erheblich: Wenn man Cdite m
Lichtpulstechnologie von Glas entfernt, bleibt ein Bruchteil Masse fur die chemische
Aufbereitung Ubrig, und das Front- und Rickseitenglas wird sortenrein rggtrém
Vergleich liegt der Aufwand chemischer Verfahren ca. beim 3000-fachen gaseMund
Pyrolyse ist grof3technisch nicht umsetzbar.

52 https://www.pv-magazine.com/2021/06/10/new-process-to-recycle-silicon-sibved-glass-from-end-of-life-pvpanels/
https://www.pv-magazine.de/2021/06/10/veolia-testlauf-fuer-vollstaendiges-reaygion-solarmodulen-
imindustriellen-massstab/
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/ Der mogliche Umgang mit Advanced
Materials Im Regulierungskontext

Wie zuvor bereitsinKa@ o iXi peP (°ZES AuE U pu( 8 E PE](( c
(kurz AdMs) eine Vielzahl unterschiedlicher komplexer Materialieny@libesserte oder

neuartige Funktionalitaten versprechen. Gleichzeitig ist wenig Ubeaksforderungen und

Risiken solcher Innovationen bekannt, weshalb eine friihzeitige BetrachtuBgne einer
vorsorgenden bzw. vorausschauenden Risiko-Governance als unerlasslich gikhk&eeilst
beispielsweise noch unklar, ob bestehende Regulatorien im Bereich der

Chemikaliensicherheit auch AdMs einschliel3en oder inwiefern AdMsitb@reichen einer
nachhaltigen Entwicklung beitragen kénnen. Entsprechend hoch ist das Interedse in
Chemiepolitik an einer Diskussion um AdMs. Im Bemihen um eine [&finimnd
Charakterisierung yv. ¢ A v D3 E] o AuE v E 13+ A] o( 03]
eingebracht (Kennedy et al., 2019).

] HE}I% ] Z <}uu]ee]}v (]Jv] ES c Aw § ®R|0EIJDS Zoh V}IA
or enhanced properties that improve performance over conventiondljgts and processes.
They can boost the transition to greener technologies, with ingatraharacteristics and
enhanced performance, contributing to a more sustainable fufeeeple benefit from new
products, or novel health applications, and from reduced envirotahanpacts. Advanced
materials also provide a competitive edge to European industry antheoEuropean

IviuC AZ}o U (E?3 Sipvdeelli AdMs damit in den Zusammenhang von
innovativer, nachhaltiger Technologieentwicklung mit minimierten Umweltatksmgen
und erwartet neue Anwendungen (z. B. im Gesundheitssektor oder als Konswkprod
sowie eine Starkung von Europas Wirtschaft im internationalen Wettbewekbugive
Arbeitsplatzsicherung und -schaffung).

Generell werden folgende Eigenschaften fir AdM definiert (vgl. NanbDuassier,
forthcoming):

Xx "] P osSv oecvpuy E&sjprv

53 https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrialeash-and-innovation/key-
enablingtechnologies/advanced-materials_en [2021-08-06].
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X Sie haben einzigartige oder aul3ergewdhnliche Eigenschaften und Funkditmal
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 Wertschopfung anerkannt.

AdMs kénnen unterschiedlich unterteilt (siehe Tabelle 5) werdehfumden vor allem in der
Medizin, Elektronik, Konstruktion, im Energiesektor einschlie3lich ernatembEnergien
und auch im Umweltbereich Anwendung (Drapalik et al., 2020).

Tabelle 5: Kategorien von "Advanced Materials" basierend auf Drapalik et al. (2020).

Advanced Materialt Kategorie Beschreibung
. Materialien auf der Basis naturlich vorkommender Polymere, (
Biopolymere L . . - .
fur eine bestimmte Funktionalitat ausgelegt sind
Materialien, die eine Kombination aus zwei oder mehreren
Verbundwerkstoffe . .
Materialien sind
Pordse Materialien Materialien, die eine pordse Struktur aufweisen

Materialien mit Eigenschaften, die Uber die natirlich
vorkommenden Eigenschaften ihrer Bestandteile hinausgeher
Materialien mit Eigenschaften, die mit der Struktur ihrer Partik
zusammenhangen

Metamaterialien

Partikelsysteme

o Fasern mit einem Durchmesser von mehreren um oder kleine
Fortschrittliche Fasern , N . -
mit gewiinschter Funktionalitat

Fortschrittliche Polymere Polymere mit gezielt hergestellter Funktionalitat
Legierungen, die aus mehr als zwei Komponenten bestehen;
Fortschrittliche Legierungen mindestens zwei Komponenten haben einen grof3en Anteil an
Endmaterial

~

oXi c Av DS E&] o Ju WE}i IS "}o E JE o

Neben Fragen der Definition, der Kategorisierung und mdglicher Risiicedaquatheit
regulatorischer Instrumente stellt sich aber grundlegend die Frage,efemi eine

< § P}YE]*] EuvP Alv A EA v S8v DS E]o]l]v occ AE " I1A>
Praxis durchfuhrbar ist und welchen Mehrwert eine solche KategorisieruMgigieich zu
bestehenden Definitionen aus wissenschaftlicher Sicht haben konnte.

Das Projek&olarCirlcenachte es sich damit nicht nur zur Aufgabe, Anwendungsgebiete und
Nachhaltigkeitsaspekte neuartiger Photovoltaiktechnologien und der darin vorkomhemen
potenziell neuartigen Materialien zu untersuchen, sondern setgesich auch zum Ziel,
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konkret zur Diskussion um AdMs beizutragen. Um die Praktikabilitdt deszAasat
Uberprufen, wurde eine Expert*innen-Diskussion mit Materialwissensaraftlbzw.
Projektpartnern des Instituts fur Physikalische Chemie und Linzetutnitr organische
Solarzellen (LIOS der JKU) durchgefihrt und das Schema von Kennedy et al. (2019)
experimentell auf Materialien in der Photovoltaiktechnologie angewandt. Dalved die
Ergebnisse als lllustration von Herausforderungen mit dem Begriff lenviKategorisierung

als AdMs in der konkreten Forschungspraxis zu Photovoltaik zu verstehen.

7.2 Das Klassifizierungssystem nach Kennedy et al. (2019)

/v c (Jvls]}v v § pstemifor Apanced Materials: The Foundation for Risk
Iv(}Eu VA]JE}vu v§ o, 08Z v "~ ( 8C d +3]vP (2003 Aih | ov < v
Kategorisierungssystem flr Materialien, um eine koharente Unterscheidung von

c Av 2~ puv c }vA v3]}vienalsIGrandE&dedir ein mogliches RisikoScreening
zuschaffen. De A & v Z] & ] (]Jv] ES o- spaciicalylerminéeZes E
exhibit novel or enhanced properties that confeuperior performancerelative to
conventional materials. As a result of their unique characteristabgamced materials have

a highly uncertain hazard profile and the potential to req@ipecial testing procedures and

U $Z} ¢ 8} oo eo %}5 v3] 0 (JE A E+ VA]E}vu v3 0o Z 03Z v

Mit Hilfe von Expert*innen aus den Materialwissenschaften, der GeodaheRiysik,
Toxikologie, Sozialwissenschaften und Risikoabschatzung des Natiatifiten for
Occupational Safety and Health (NIOSH) in den USA entwickelten Kenaed2@19) einen
Entscheidungs puU pu ]Jv Jvs JopuvP Jv ¢ }VA v8]}v o pvig A v A
erleichtern (siehe Abb. 21). In zwei Workshops entwickelten sie dirifimfiund Methode,

AdMs zu kategorisieren. Dabei wurde davon ausgegangen, dass AdMs nach ihrem Werhalte
folgendermal3en eingeteilt werden sollten:

x nach physikochemischen oder biologischen dem Material inharenten Eigenschaften,

X nach neuen Anwendungen von konventionellen Materialien,

X nach einzigartiger Kombination von konventionellen Materialien oderhnder
Entwicklung von Materialien durch Additive Fertigung).

Ubertragen in drei unterschiedliche Frage-Sets wurde dieses Schema i@elmaUmfrage
unter Praktikern aus der Entwicklung oder Governance von AdMseralibierbei folgte
das erste Set der Entscheidungslogik der Katergorisierungsmethode (Set A); das zweite
unterschied vier Kategorien von AdMs, die als Teil der Workshop-Defindentifiziert
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wurden (Set B); und das dritte bestand aus qualitativen offenen FrageMaterialien als

c Av ~} & c }vA vs]}vor ip (Jv] E v ~* & eXedZlov Zu E
DS Elo]J]v vZv A}jv ¢« ZE ] uvP vilve Av "~ JTAX c }JVA v§
abschlieRend die Nutzlichkeit der Methode kommentieren (offene Frage).

Fur die Autor*innen stellte das daraus entwickelte Framework einen erstemttStdm um
Uber die Notwendigkeit von weitere Risikoscreenings fur ein AdM zsckaiden.
Entsprechend ihrer Anregung, dieses Kategorisierungsschema von muliidseipl
Praktikern an realen Materialien erproben zu lassen, um erfahrungsbasier
Verbesserungen anzuregen, versuchte das SolarCircle-Projektteam, das SchdfRd/swuf
anzuwenden.

- * “Material” means the entity being evaluated.
\ s Is the material* . A material may be a single component or a
Start  ——p specifically engineered to exhibit combination of multiple components.
g ) __novel or enhanced properties?

Conventional Material

A material that does not exhibit novel or
enhanced properties OR does not exhibit
superior performance relative to other
materials

‘ ) 7Yes

“Do the novel or enhanced properties — No
confer superior performance relative to
___conventional materials?_

Yes

Advanced Material
A material that exhibits novel or enhanced properties AND superior performance relative to other materials

Classification:

» Is the property enhanced or novel?
O Enhanced O Novel

» The enhanced/novel property is a result of (select the single best answer):

O A physicochemical or biological attribute inherent to the material
O A novel use or application of a conventional material
O A unique combination of conventional materials

O Development of the material by additive manufacturing

1 2a) ( é-% da)
“17= Enhanced Property 1 = Enhanced Property ~» Enhanced Property 1= Enhanced Property

] * Inherent P-C-B Attrib. ) [ * Novel Use [ * Unique Combin. [ * Additive Manu.
(Ib)——————— Qs (3 ab

“1”* Novel Property = Novel Property = Novel Property ~~* Novel Property

[ * Inherent P-C-B Attrib. ‘ * Novel Use L * Unique Combin. l * Additive Manu.

Abb. 21. Entscheidungsbaum zur Einteilung von Materialien nach Kennedy et al. (2018)inem
Workshop mit praktischen Anwender*innen aus der Materialwissenschaftiekelt wurde.
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Als Ausgangsbasis flur eine experimentelle Anwendung des Schemas nach Kennedy diente
eine vom Institut fur Physikalische Chemie und Institut fir organischarzeben der
Johannes Keppler Universitéat in Linz erstellte Materialliste Uber hédefigaute Materialien

in den vier ausgewahlten EPV-Technologien, die in Kapitel 3.2 nahéribbso worden

sind. Diese Materialiste enthalt typische Materialien, die fur BRRWsendet werden, erhebt

jedoch keinen Anspruch auf Vollstadndigkeit, da in der Praxis eineakliemehr an
unterschiedlichen Materialien in EPVs Einsatz finden. Des Weitstren beachten, dass

diese Liste keine Einzelmaterialien odent- *$ vi vU «}v Ev A] ou ZE cD § E]
bzw. komplexe Verbindungen oder sogar Komponenten, wie beispielsweiskeitedde
Polymere, Perowskite oder transparente Kontaktschichten, umfasst, da eine DRagtel

nach Einzelmaterialien unmdglich zu bewaltigen ware.

Nimmt man nun diese Materialliste als Grundlage um eine Einteilung nacle#ieen al.
(2019) vorzunehmen, zeigen sich ad hoc einige Herausforderungen, die auf der sggeifisch
Funktionalitat der Materialien beruhen, die im Folgenden naher bedoénieverden.

OXiXi s}vec Av D§ E] os"lipc Av &uv 3]}v o D
Solarzellen sind schichtweise aufgebaut, wobei zwischen passiven (Suibatrsparente

Elektrode, Elektrode) und photoaktiven Schichten (Halbleiter- und Toarsshichten)
unterschieden wird. Passive Schichten sind in ihrer Bauart weitestgekmaistent Uber

die unterschiedlichen Zelltypen hinweg; sie unterscheiden sich audonventionellen
Silizium-Solarzellen kaum und wurden entsprechend nicht alssActMrakterisiert. Der

Aufbau photoaktiver Schichten jedoch ist charakteristisch fur dieijeye Solarzelle.

Eine Einteilung in AdMs bietet hier jedoch keine weitere Usdieeidungsmoglichkeit, weil

die ersten beiden Fragen nach Kennedy et al. (2618)s SZ u S E] 0 *% ]J(] 00C v
JE pe Jv A C 8} £EZ]]8 VAo JE VvZ v V}IAOE}R ®E]WMAV
%o E}% ES] ¢ IV( E sp% EJ}E % E(}EuU v  Evgh ApA21ERr JvA v3]
alle photoaktiven Schichten gleichermal3en positiv beantwortet werden kgnsebst bei

z.T. altbekannten, konventionellen Ausgangsmaterialien. Ein Beispiel fur ein solch
altbekanntes Material ware Silizium, das per se kein AdM darstellt, wdhdenProduktion

bestimmter Partikelformen, z.B. elliptischer Partikel mit spezifischen &ibaften jedoch

sehr wohl in diese Kategorie fallt. Ahnlich verhalt es sich mit Tigaitd Die in
FarbstoffSolarzellen bzw. Grétzelzellen eingesetzte Variante (P25) unteetclssoth
maRgeblich von P23 &3]l ov Jv t v ( E vV Vv38e%E Zv A E WIiA o
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dieser Verallgemeinerung und Uber unterschiedliche Technologien und rslungen
hinweg galt daher als unzureichend und wenig trennscharf. Zusétmiarden die
Bezeichnungen als potenziell diskreditierend empfunden, da sie mpezite Wertung
UPP E] Ev A°E v ~c(,E EA°E ]P E~U cC ¢ ENU
wissenschaftlichen Mehrwert aufwiesen.

Besonders wurde die Wichtigkeit der Funktion des jeweiligen Maltehervorgehoben.

A v

cu}

v3e% E Z v AuE v 1] ZvuvP & D BurEtjralDv s dE Jco A v

vorgeschlagen, um dies zu betonen und zu explizieren: Wahrend dididnalitat bzw.
Leistung in samtlichen Definitionen bertcksichtigt werden, kdnnte einizibgpl Fokus
bereits in der Bezeichnung Missverstandnissen vorbeugen. Jedes Materiél stndn
spezifischen Anwendungskontext konstruiert und optimiert und dahehtnioeliebig
ersetzbar, besonders im Kontext der PV-Technologie. Selbst wenn verschiddtmilien
fur den Einsatz fir ein bestimmtes Bauteil geeignet seien, unterschsidesich letztendlich
funktional (z. B. Aufdampfen von Gold, Silber oder Kupfer). Die \gkeliti dieser
Unterscheidung ist durch das Erscheinen des entsprechenden Joudeads€ed Functional
Materials) illustriert, das Forschung zu Anwendungen bzw. Hintergrundanagysaiziert,
die zur Optimierung einer Anwendung beitragen (Grieve, 2004).

7.3.2 Durchgefiihrtes Gedankenexperiment

] ]Jvs JopvP A}v D § ] o] v v~ Z uurc<E(yoR3 ]u & ] Z
zuerst nach dem schichtenweisen Aufbau: Diese muissen, unabhangig waifigen
Material, bestimmte Funktionen aufweisen, die in einem ersten Schrithegtiwurden. In
einem zweiten Schritt wurde definiert, inwieweit eingesetzte Materialiauf eine
bestimmte Arbeitsfunktion, welche spezifische elektrische und chemisgeadtihaften fur
die Verwendung in der Solarzelle aufweisen muss, hin optimiert sinsicesalso um ein
c Av D$§ E] o~ Zv o8U A] IX X >} Zo |8 Eo (°GE* ]
W Kdww2~ } E W}oC v]o]JvX o+ o0 8I§ Vv ~ ZE]$8 ApcE
cvZv ~ D3 E] o] v AYSeReWpb.ul2, rechts, Kategorien 1.4b), wobei
hier der gro3te Diskussionsbedarf verortet wurde. Dementsprechend ist eineniung
des Schemas nach Kennedy et al. (2019) auf Schichten grundsatzlich mdgécitetoaoler
auch eine starke Vereinfachung. Auch Materialien, wie Lochleiter, Elektraadiem
~"lo El 00 vep «3E 8 U |,vv v (pvI3d]}v o ¢ vP% dEZ] E A @G
bestimmte Substrate aus Kunststoff, die zusatzlich mit; M€&rsetzt werden um ihre
Barrierefunktion und somit Stabilitdit zu erhdhen. Daher birgteemeneralisierende
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Zuordnung nach Schichten Herausforderungen mit sich, da solche Fallelleéchangen
werden.

Einigkeit herrschte darlber, dass die beiden Transport- sowie die Halblgitdrisc

v vil]oo ~7T cV}A 0 % E}% ESC eU lpulv 3§ E vi§cvZyv

werden konnen. Als ein eindeutiges Beispiel fur eine Zuordnung antiaser Kategorien

wurde der eingesetzte Elektrolyt in Farbstoffsolarzellen genannt. Diesesportschicht

wird mit fur die Farbstoffzelle optimierten Eigenschaften hergesteitl entsprechend als

cvZv ~ Z E I8 E]*] ES5X ]v +}o Z E o |3-Eapodakenudaher « i A Jo
o ¢ *]Pv ~ puv c VvP]v E A pv ] v Vv3e%E Z oA dpmc A

kategorisieren (2a).

Andere Schichten zeigten grofReren Diskussionsbedarf bezlglich ihrer Bonteilu
Beispielsweise konnten (Barriere-)Substrate und transparente Elektroden adfgncer
Funktionalitat und Nicht-Substituierbarkeit ebenfalls als (2a) kategarisierden, obwohl
transparente Elektroden weitreichende Anwendung in allen optoetelschen Bauteilen
(nicht nur in der Photovoltaik, sondern z. B. auch in LEDs) Anwgnfiloelen. Daher
herrschte Uber die Einteilung der transparenten Elektrode Uneinigkeschen Kategorie
(2a) und (2b).

Substrat und Elektrode wurden als konventionelle Materialien eingestirdBeispiele hierfur
waren z.B. Gold, weil hier das Grundmaterial an und fir sich beragdestimme Funktion
aufweist, oder Silberpaste flr druckbare Kontakte, die generell in Latezplverbaut wird.

Auf der Abstraktionsebene der Schichten kann das Schema also mehr oder weniger

verlasslich (wenn auch mit limitiertem Mehrwert) angewandt werden, wahreiel

Komplexitat auf Produkt-Ebene steigt. Beispielsweise bestehen em&lodukte (z. B.

Barrierefolien) wiederum aus mehreren Schichten (z.B. Polystyrol und 7 weiteren
EE] M Z] ZS veX dZ }E S]+"ZZIlwwvs ocg YVECI =+« D S E&] o |

solchen Folien einzeln durchgespielt werden, praktisch sprengt das aflsjgden Rahmen.

Dazu kommt, dass nicht alle eingesetzten Materialien individugdk esolchen Einschatzung

unterzogen werden konnen. So gibt es beispielsweise allein Uber 600

PEDOTFormulierungen, die fir EPVs theoretisch in Frage kommen wiiii®e.

Kategorisierung in AdMs Uber die Ebene der Schichten hinaus isscligoerig, weil die

s] o( 08 A}v D 8 E] o] v uv D & E] ol}u Jv 8 vU H(AcphlAW

jeden Rahmen einer Abschatzung sprengt.
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7.3.3 Fazit zu Advaned (Functional) Materials

Das Schema nach Kennedy et al. (2019) zeigt aus Sicht der Materialentwrakiwagnig

Mehrwert, um in EPVs vorkommende bzw. veraltete Materialien zu charakterisieasn. D

liegt einerseits an der Komplexitdt der verbauten Produkte (z. B. mehrschichtige
Barrierefolien), andererseits in der Vielfalt der eingesetzten Materialgih{end fur das

" vlv E% E]Ju vd VPE 1A]J* Zv cD § E] o( u]lo] v~] mvs E- Z
bedeutet einen hohen Aufwand einer AdM-Kategorisierung nach Kennedy(20&D) fur
Einzelmaterialien, der in der Praxis nicht durchfuihrbar ist.

Eine Anwendung auf Ebener einzelner Schichten wiederum ist méaitieh,nur begrenzt
sinnvoll, weil hier alle aktiven Schichten und auch zum Teil paSshiehten pauschal AdM
zugerechnet werden kénnen. Unterscheidungen betreffen dann lediglich emseHatzung

E DS Elo]lJ]v]vecvZv ~} E cvIA orU @MPepu( MAX]S @& < §
Begriff der AdMs selbst wurde in der Praxis als irrefiihrend undghsssagekraftig, wenn
nicht sogar problematisch eingeschatzt, weil er eine implizite Wegrawischen Materialien
suggeriere. Um einer solchen Suggestion entgegenzuwirken und die Wichtitgteit
Funktionalitat solcher Materialien hervorzuheben, wurde dafur pladierkEanalitat nicht
VLE Jv & (Jv]8]}v ( *8lpue ZE ] vU ¢}Vu @&vA pFuhctiomal P E](
Materials" zu erweitern.
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8 Fazit und Handlungsempfehlungen

8.1 Technologiereifegrade und Nachhaltigkeitsaspekte

Den hochsten Technologiereifegrad weisen derzeit Perowskit-, Farbstafforganische
Solarzellen auf, wobei deren Kommerzialisierung intensiv vorangetrieben. wird
Grol¥feldversuche mit Farbstoffsolarzellen bzw. Gratzelzellen wurden beispistshereits
am Science Tower in Graz durchgefiihrt, wobei neben den Installationskastdn die
Versiegelung eine grofRe Rolle spielt, um ein Auslaufen des (rétlichgefarbten) Etektrol
vermeiden zu kdonnen. Die Massenproduktion von organischen oder Perdsadkitzellen
wird derzeit intensiv vorangetrieben, wobei innovative Rolle-zu-Rolle-Verfabereits
angewandt werden, um flexible auf Kunststofffolien gedruckte Solarzellerusiellen. So
arbeiten z. B. Panasonic, Toshiba oder ZAE Bayern an der KommerzialisierungwskitPer
und organischen Solarzellen, die im Labor derzeit bereits Wirkungsgrade vaon 1is9%
aufweisen. Quantenpunkt-Solarzellen erreichen im Labor derzeit einetichhohen
Wirkungsgrad, jedoch besteht hierbei ein noch hoherer Forschungsbedarf,die
Kommerzialisierung realisieren zu konnen.

Hinsichtlich Umwelt- und Versorgungsrisiken der eingesetzten Materidtian die

durchgefiihrte Literaturrecherche gezeigt, dass in allen Solarzelltypen sogerfsawanced

Materials (z. B. Nanomaterialien) enthalten sein kdénnen, die wiederum atischken

Rohstoffen, wie Indium, Kobalt oder Titan bestehen. In diesem Zusammersigadach

darauf hinzuweisen, dass diese kritischen Rohstoffe in EPVs in verhaltigsgesidgen

Mengen eingesetzt werden, da die einzelnen Transport- und Halbleitenteh sehr diinn

sind (mehrere Nanometer). Hingegen enthalten konventionelle PV-Technologesiv rel

grof3e Mengen an kritischen Rohstoffen, wie Silizium oder Galliargjl&zium- bzw. CIGS-

basierte PV-Module zum einen mit dickeren Schichten produzierteventid zum anderen

bereits grol3flachig installiert wurden. Die innovative Produktweise HRPVS mit

Nanometer-diinnen Transport- und Halbleiterschichten ist auch dend;muarum EPVs im

Vergleich zu konventionellen PV-Modulen geringe Umweltauswirkungen (emitiger

Material- und Energieverbrauch wahrend der Produktion) aufweisen. Uber rméglic

negative Auswirkungen wéahrend der End-of-Life-Phase ist derzeit nocly Wwekannt, da

die derzeit vorhandenen Recyclingansatze fir konventionelle (hauptsacHizbn®i und

CdTe-basierte) P} po Vv3A] | 08 ApuE vX ~}uls Z EE- Z3 ¢ ~Jvv A
C <]Pv® pv ¢ <]Pv (}JE& Z C o]JvP" ~3% JoA ]+ ecpdéigips cPIl}

bezeichnet) noch hoher Forschungsbedarf. Studien zu Lebenszyklusanalysenh@lézn
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beispielsweise gezeigt, dass Blei-haltiges Perowskit aufgrund der geringetzrgersgen
auch sehr geringe Umweltauswirkungen nach sich zieht. Solche LCAs solleniga#sinf
Design-Werkzeug angewandt werden, um Materialien und Solarzellgmkoenten mit den
geringsten Umweltauswirkungen identifizieren bzw. auswahlen zu kdnnenhaben
Studien z. B. gezeigt, dass Ruthenium, welches haufig in metallorganischstoff@n von
Gratzelzellen enthalten ist, bei sehr hohem Energie- und Chemikalienvenbhaustellt
wird und daher durch Ruthenium-freie Stoffe, wie natlrlich vorkommeAdéhocyane,
substituiert werden konnte. Bei Elektroden oder Transportschichten ist damaaichten,
Platin bzw. Indium als kritischen Rohstoff zu vermeiden. Bei Halbleiteinsehj
insbesondere bei Perowskit- oder Quantenpunkt-Solarzellen, sollen, vidkenhaupt
moglich, Blei- und Cadmium-Substitute gefunden werden.

Aufgrund dieser Umweltaspekte empfiehlt das Projektteam, Forschungs- und
VSA] lIOpUVP*% E}PE uu IpE v3A] lopvP A}lv djiwA o (EELVE XZ
,] E(°E +}o03 v Jvv}A 8]JA VE ]I*C+*3 u uE ,}vialCh py ] uc |G
C HE}% Vv ' vV o” P - .Dié érweifert@&Produzentenverantwortung (engl.
Extended Producer Responsibility, EPR) soll Anwendung finden, umrstedlét fir die
Umweltauswirkungen entlang des gesamten Produktlebenszyklus zurtWertamg zu
ziehen (Anmerkung: die EPR dient zur Internalisierung der externen Kosten, B.
Rucknahme- und Verwertungspflichten nachzukommen). Demnden $aof EPVs, neben
umweltfreundlichen Herstellungsmethoden und Materialien, die sortenreine Saqmér
Solarzellen sowie ein effizientes Recycling (insbesondere im Bereiadmsaméglitern wie
Textilien oder tragbaren Elektronikkleingeraten) im Fokus stehen. Ba$nEfrument soll
weiterentwickelt, oder neue Ownership-Modelle als auch Instrumenteemueiterter
Nutzerverantwortung sollen ausgearbeitet werden, um die Umweltfreundlictdowie
Kreislauffihrung von EPVs zu verbessern.

8.2 Marktpotentiale und Zukunftsméarkte

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass EPVs verschiedenster Art von imnter wei
steigendem Interesse sind - in der Forschung aber auch in der Irdu3te potentiellen
Anwendungsgebiete sind aul3erst vielfaltig und lassen sich beim derzegigfamiogischen
Entwicklungsstand nur schwer in ihrer Gesamtheit erfassen, woldésteane Abschatzung
maoglicher Potentiale sowie voraussichtlicher Zukunftsmarkte mdglich. ezu gil63ten
Starken der EPV zahlen ihre Flexibilitat, Leichtigkeit sowie farblichali@eg, allerdings
gibt es auch Konkurrenztechnologien, die zumindest in Teilen &bnkshenschaften
aufweisen. Die technischen Potentiale bis 2030, die in Kapiteld4Amhang 1 erarbeitet
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wurden, summieren sich auf rund 19 TWh. Dieses Potential ist in gib&8km jedoch nicht

nur mit EPVs sondern auch anderen Dinnschicht-Technologien sowkéniratichen
Siliziumbasierten PV-Technologien erschlie3bar und erfasst keine Abschiggmdwz. B.
wirtschaftlicher Aspekte. Eine konkrete Aussage zum realisierbaren Potaat2130 durch

EPV ist daher an dieser Stelle aufgrund des gegenwaértigen technologischem sowi
kostentechnischen Entwicklungsstandes nicht moéglich. Das heil3t, dass zweeileder
Osterreichischen PV-Ziele von 11 TWh (11p6)Vbis 2030 durch EPV erreicht werden
konnte, dies jedoch stark von den weiteren technologischen (Haltbarkeit, Ejeatete,
Recyclingfahigkeit etc.), wirtschaftlichen (Produktionskosten und Marktpreise
Konkurrenztechnologien) sowie rahmenpolitischen Entwicklungen (Forschuangd
Industrieférderung, Investférderungen, gesetzliche Vorgaben etc.) abhangtstmberen
Anwendungsfallen bietet sich der flachige Einsatz von EPVs zur Strogwergenn mittleren

bis grolRen Stil (z.B. Gewdachshauser, Flachdacher etc.) an. Ein weiteres grol3es
Anwendungsgebiet wird jedoch im Bereich der Sensorik, Indoor-PV sowie |Intéfiengs

(IoT) erwartet, d. h. gezielte Stromversorgung von Geraten und Netzwerken, jedoséimit
geringen Einzelleistungen. EPVs kdnnen also in Zukunft, wie sich petigbzeichnet,

Jve e}v E o0 3 Zv}o}P]eZ cv o &” A}v /}d pv ]PJdoo]-] E
bei der Erreichung der Klima- und Energieziele spielen. Der flaeblesude Einsatz zur
Energieerzeugung im grof3en Stidl. h. auch im Rahmen des 6sterreichischen Ausbauziels
von 11 TWh bis 2030 hangt jedoch von vielen Faktoren ab und ist zum jetzigen Zeitpunkt
nicht eindeutig abzuschatzen.

,Jve] Z30] Z Jv E cWE}E}HIOS(IE P38 EE ] Z AlE H(PEpv

Anwendungsfelder empfohlen, in zukinftigen Foérderprogrammen im Eftesgleungs-

bereich verstarkt EPV-Technologien zu adressieren. Hierbei soll darauf ge@ctest, dass

eine Kostenreduktion und Steigerung des Wirkungsgrads von PV-Modikiediaieinzigen

Treiber in F&E-Projekten sein sollen, sondern auch andere Nachhaltigiektsas

Jve e}v E ] K%3]Ju] EuvP E > ve |Sdegnd SwhiEadjle@®uvP A}v
* | PAAMsatzen. Zusatzlich konnten/sollten zukinftige EPV-Hersteller den zEinsat

umweltfreundlicher Materialien und/oder energieeffizienter Fabrikationsmethouahittels

I &3](]1] €3 u chuA 031 ] Z v~ 1AX ch }o o” PER v93@aH JZE

machen.

8.3 Kategorisierundd}v ¢ A v D § E] o”

Im Rahmen des angewandten Kategorisierungsschemas nach NIOS bzw. Kennedy et al.
(2019) und des durchgefiihrten Gedankenspiels, welche AdMs in EPVs talsathAdMs
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bezeichnet werden dirfen, musste festgestellt werden, dass diese \igsg@mse auf EPVs
nur teilweise bis gar nicht anwendbar bzw. praktikabel ist, dandie alle
Materialkomponenten der einzelnen Schichten neuartige oder zumindesbesserte
Materialeigenschaften aufweisen. Zudem ware auf Stoff- bzw. Substanzebene das

c< vv-"CZ u ~ Al o lp 1135 p(A v ]PU ]*%] o*A JA}v ] Wss}e Zo ]38
aus neuartigen Polymeren, wie PEDOT, bestehen kann, wobei aus einem theeretisch
Auswahlpool von mehreren hundert verschiedenen Formulierungen zurtickgegriffen
werden kann. Zur Vereinfachung der AdM-Kategorisierung schlagen wir daher ,vaeher
AdM- P E](( Agvanaed Functional Materials® Ty €A 18 EvU HE Z

PE vipvP Ip I}vA v8]}v oo vU c o8 vr D &S E]o]lv ]Jv( Z
Risikobetrachtung heraus wirde dies auch die Begriffserlauterung mitliek auf das

Z u]l o] vE Z8 €o] Z% EvU E+3 IvSSEDUSE EAX V] pc&FV |
macht. So kann theoretisch ein Risiko erst durch die neuartige Fank&ovorgebracht
werdenun v] Z§ VUE HE Z ] s E e+ EPvP ~c A v ~"e v e D 3
C&UVISIIVA Ju%eo]l] EEU ee ~ ¢ o Jved ce|]® EI E I}E|VHZ
unbekannte) Anwendungen einsetzt werden kann, (b) einzigartige Materialeiggtesth
neu bestimmt werden mussen (Anderung der physikalisch-chemischen Eigensghafigin
dass (c) durch die neue Funktion selbst ein (unerwartetes) Risiko heieriann. Anhand
des Beispiels von Core-Shell-Nanopartikel konnte im Ubertragenen Sineisbgezeigt
werden, dass durch eine Funktionalisierung der Partikeloberflache zwarVidéarial
effizienter verarbeitet werden kann (z.B. um Oberflachenspannung an Grenzflathe
reduzieren), jedoch so auch die intrinsischen Materialeigenschaften mlgTtipwverden, die
in weiterer Folge zu einer Erhohung/Anderung der toxischen Wirkungswéisenfkénnen.

Ein greifbares Beispiel fir eidelvanced Function Materialare Perowskit, welches bereits

vom Mineralogen Gustav Rose Mitte des 19. Jh. erstmalig beschrieben wurde (Rose, 1839).

In EPVs wird Perowskit mit ABXS EpISHE v A EA v SU A} ] ¢ » Tpuu ]*8 pe
HV HE Z "o v €+ 318§ AE v pv « «}uld8 o+ c VAlwvX 1] 2
Zusatzlich kann dieses Material mit organischen Liganden oder mit Vengstnittel (engl.

cross-linkes (pvIs]}v o]e] ES A E vU A} ] nE Z wplehe vugemc & puvis]}
auch neue Anwendungsfelder z. B. in der Biomedizin (in der Diagondstikkrebstherapie)

(Gong und Xu, 2020) ermdglichhitzu unerwarteten, neuen Risiken (engimerging risks

fuhren konnen. Theoretisch kénnte so beispielsweise Oberflachen-funksmrids

Perowskit wahrend  Rotationsbeschichtungsverfahren  von  Halbleiterschichten
unbeabsichtigt freigesetzt werden und somit Risiken gegentber Arbertaeinnen oder

der Umwelt bergen, die im Vergleich zu nicht-funktionalisiertem, kotiweallen Perowskit
unterschiedliche Auswirkungen haben kénnen.
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Aus Sicht der Risikobewertung und des Chemikalienrechts (REACH, CLPRAdgeRais)

ist eju]s ] PE]((s EA 18 EuvP HE Z o  SEI|ShBv OtvIS] I
begrifRenswert, da aus Sicht des Projektteams eine Begriffsdefinittbrabgrenzung zu
konventionellen Materialiert auch in Hinblick auf womaoglich in Zukunft erforderlictezie

Grenzwerte zum Arbeitnehmer*innen-, Verbraucher*innen- und Umweltsdhaidzch den

alleinigen, derzeit sehr allgemein definiertenP &](( ¢ A v D § E] o «}A}Zo
materialwissenschaftlicher als auch regulativer Betrachtungsweibé piaxistauglich ist.

8.4 EPVs im energiepolitischen Kontext

Im Allgemeinen spielt Photovoltaik in allen Energiestrategien eine wichtige Rat
Erreichung der Pariser Klimaziele, wobei hierbei die ©6konomische Rentabihitit u
Klimaschutz gegeniiber anderen Aspekten der 6kologischen Nachhaltigkeit, sowie sozialer
Aspekte prioritar behandelt werden. EPV-Technologien sind eher impidrigssiert

~ Hev Zu W cd ]Jo i E ,3 EE ]| 223 Zuv%eWD}SAAI0 &3 u
gegenwartigen Forschungs- und Entwicklungsstand dieser Technologemrnenhangen

koénnte, der die Breitenwirksamkeit vieler Anwendungen (noch) einschrankt.

Im Projekt SolarCirclezeigten sich empirische Untersuchungen und Expert*innen- und
Stakeholder-Einbindung (explorative Umfrage, Interviews) als aufschlussreich.d&sotz
nicht-reprasentativen Charakters der Umfrage (n=13), konnten einige Ergebnisse der
Literaturrecherche zur Marktpotentialen bestatigt und zusatzlicher tigaumeriert werden.

So zeigen die Ergebnisse der Umfrage, dass EPVs sowohl hinsichtlich maoglicher
Marktsegmente als auch ihres Beitrags zur Erreichung der Klimaziele iabteesitzen,
wobei sich diese Agenden (mit Ausnahme einiger weniger Bereiche, wie z.Bmigaites)

haufig Uberlappen. Potenziale fur EPVs wurden vor allem in gebaudeanteg
Anwendungen (Fassaden, Wohngebiete), mobilen bzw. portablen Anwendungen und
industrielle Anwendungen (Industrie 4.0, unabh&ngige Stromversorgung) gessiver, in

der Freiland-PV und in weiteren PV-Einsatzgebieten, sofern (nacéllaktuStand), keine
hohen Anforderungen an Langlebigkeit und Performance gestellt werden.

Herausforderungen bestehen noch hinsichtlich ihrer Leistung, Langsetbigid Stabilitat,
wahrend in Bezug auf Nachhaltigkeitsfaktoren v.a. ihr geringer Materabach und die
Notwendigkeit, wenig toxische Stoffe einzusetzen (z.B. Blei zu subsdiliangefihrt
wurden. Anregungen fir mdogliche Forschungsforderung im EPV-Bereich wesgn b
aufgestelltt von Anwendungsbereichen tGber Material- und Produktionsverbesserurigen h
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zu Begleitforschungt und bezogen sich z. T. auch auf die Strukturierung der
Forschungsférderung selbst.

In den Interviews zeigte sich, dass viele der Herausforderungen der klass&dbesierten

PV durch EPVs zwar verbessert (z. B. Materialverbrauch), jedoch nioj¢rzvoeldst
werden. Entsprechend der Tendenz, integrierte Energiesysteme zu betrachten und
weiterzuentwickeln, standen in den Interviews kaum explizit adressierte Selatygadin im
Vordergrund. Neben technischen Verbesserungen zeigten die Interviews eine Baufdireit
allem) sozialer Strategien auf, um flinf Ubergeordnete Ziele (Verlangeeremiebensdauer,
Wirtschaftlichkeit in der Produktion, Kreislaufwirtschaft undnfashes Recycling,
Bedarfsberlcksichtigung und Fairness in Produktion und Anwghdu starken. Wichtige
Themen waren v.a. die Frage der Rohstoffversorgung und die Frage nachkéiigicdes
Okodesigns, um negative Umweltauswirkungen von vornherein mégliehisg zu halten.

8.5 Zusammenfassung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken

In der untenstehenden Tabelle werden die Starken, Schwachen, Chancen und
Herausforderungen (englStrengths WeaknessesOpportunitiesund Threat§ von EPV-
Technologien basierend auf den Forschungsergebnissen abschlie3end zusanasstngef

Zu den grof3ten Starken und Chancen zahlen die kostengiinstige Herstell@ngnittels

Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren unter Verwendung von umweltfreuadlidfiaterialien)

sowie die flexible und leichte Bauweise, die neue Anwendeldgsfwie in Geb&uden
(Fassaden, Innenraumen) oder in Konsumagtiter integrierten Solarzellen ermagbitht,

v] Z§ Juu E c ZAWirkrigsgfade von bis zu 20% erforderlich waren.

Die gro3ten Schwachen und Risiken von EPV-Technologien liegen idedeeigeringen

Stabilitat bzw. Lebensdauer, im fehlenden End-of-Life-Management sowiegalativen
Mechanismen, um die EPW3A] lopvP Jv P83 EE ] Z Ju "]vyv e ¢ HE} %o
HV E c ]JE po E }vIuC~™r A}JE vSE ] vsihd ih den relvantent 13 E v
Rechtsvorschriften und technischen Normen vorwiegend der Wirkungsgrad sewie di
Stabilitdt der PV-Module von Bedeutung, welche teilweise im $pgsfeld zu

E ZZ oS]PIl ]S % IS v 5 Z vU-}((*"] H(R&EGREV pukhers(E pv o
Materialien bei verringerter Effizienz bzw. verkirzter Lebensdauer neuentwickelter
Solarzellen ergeben kdnnen. Im Vergleich zu Si-basierten PV-Modulen ER\M$ireine

kirzere Lebensdauer zu erwarten, die sich wiederum auf eine kirzere Leistunggsgaran
auswirken wirde. Konventionelle PV-Module bieten derzeit bereits Lgsgtanantien von
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20-25 Jahren und auch noch dartber hinaus an. Um eine erfolgreich&lidahdringung

zukunftig gewahrleisten zu kénnen, missten EPVs somit ahnlich langengsgarantien
aufweisen, insofern klassische PV-Markte, wie Flachen- oder NMag8hiBgen ebenso
erschlossen werden sollen. Aus diesem Grund wird das gré3te Marktpbtirizait auch
bei loT-Anwendungen gesehen.
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Tabelle 6: Aus der Forschungsproj8kiarCirclabgeleitete SWOT-Matrix.

Starken Gtrengthg Schwachen\(Veaknessep

X X X X X X

X X X X X

Nutzung erneuerbarer Energie
Kostengtinstige Herstellung

Leichte, flexible Bauweise

Geringere EPBT (vgl. Si)

Geringerer CED (vgl. Si)
Umweltfreundliche Materialien mdglich

Chancen @pportunitieg

Steigende Nachfrage nach Erneuerbarer
Energie

Neue Anwendungsfelder abseits klassisch
PV-Systeme

<}vepuP°§ EU -6ffTBngELV |Bv
AW }oi-8 E-Systeme
Gebaudeintegrierte PV (Fassaden, Dachel
Indoor Power Supply fir Elektronik
Nachhaltiges Design

Dezentrale Energiesysteme
Kostenreduktion bei PV (z. B. durch Rolle-
Rolle-Druckverfahren)

X

X X X X

Geringe Lebensdauer bzw. Stabilitat (fihrt
im Vergleich zu Si-basierten PV-Anlagen z
kiirzeren Leistungsgarantien)

Geringere Wirkungsgrade im Vergleich zu
basierten PV-Anlagen

Hohe Herstellung- und Installationskosten,
da teilweise noch in Entwicklung (TRL < 9)
Bedarf an kritischen Rohstoffe, wie Indium
oder Titan (Anm.: Silizium wird auch als ClI
in der EU gelistet)

Fehlendes EoL-Management

Risiken Threat9

Leistungsverlust der Module

Anderungen in Gesetzgebung hinsichtlich
Energiepolitik und Klimaziele

Anderungen im Umweltrecht hinsichtlich
Advanced Materials und Nanomaterialien
Verknappung von Rohstoffen

Sinkende Effizienz unter Realbedingungern
Kritisches Konsumentenverhalten
Mégliche Rebound-Effekte (durch diverse
Konsumguter)

Seite 148 von 163



|iteraturverzeichnis

AHMAD, F., PANDEY, A. K., HERZOG, A. B., ROSE, J. B., GERBA, C. P. & HASHSHAM, S. A. 20
Environmental applications and potential health implications wdrggum dots. Journal
of Nanoparticle Research, 14.

ALBERT, R., GUNSBERG, G., HANSCH-LINHART, W., HUBNER, M., LUTTER, E., PAULA, |
SCHWARZ, H. G., HORST, S., VOGEL, T., WARMUTH, H. & ZILLNER, T. 2017a. ENERG
Forschungs- und Innovationsstrategie. In: BMVIT (ed.). Wien.

ALBERT, R., GUNSBERG, G., HANSCH-LINHART, W., HUBNER, M., LUTTER, E., PAULA,
SCHWARZ, H. G., HORST, S., VOGEL, T., WARMUTH, H. & ZILLNER, T. 2017b. ENERGI
Forschungs- und Innovationsstrategie. Zusammenfassung der Strategie. Wien: BMVIT.

ALMOSNI, S., DELAMARRE, A., JEHL, Z., SUCHET, D., COJOCARU, L., GITEAU, M., BEHAGF
B., JULIAN, A., IBRAHIM, C., TATRY, L., WANG, H., KUBO, T., UCHIDA, S., SEGAWA, H.
MIYASHITA, N., TAMAKI, R., SHOJI, Y., YOSHIDA, K., AHSAN, N., WATANABE, K., INOUE
T., SUGIYAMA, M., NAKANO, Y., HAMAMURA, T., TOUPANCE, T., OLIVIER, C., CHAMBON,
S., VIGNAU, L., GEFFROQOY, C., CLOUTET, E., HADZIIOANNOU, G., CAVASSILAS, N., RALE
CATTONI, A., COLLIN, S., GIBELLI, F., PAIRE, M., LOMBEZ, L., AUREAU, D., BOUTTEM
M., ETCHEBERRY, A., OKADA, Y. & GUILLEMOLES, J.-F. 2018. Material challenges for solar
cells in the twenty-first century: directions in emerging technologigsience and
Technology of Advanced Materials, 19, 336-369.

ANCTIL, A., BABBITT, C. W., RAFFAELLE, R. P. & LANDI, B. J. 2011. Material and Energy
Intensity of Fullerene Production. Environmental Science & Technalbg®353-2359.

ANCTIL, A. & FTHENAKIS, V. 2012. Life Cycle Assessment of Organic Photovoltaics. In:
FTHENAKIS, V. (ed.) Third Generation Photovoltaics. IntechOpen.

AYOUBI, M., NASERZADEH, P., HASHEMI, M. T., REZA ROSTAMI, M., TAMJID, E., TAVAKOL
M. M. & SIMCHI, A. 2017. Biochemical mechanisms of dose-dependent cytotoxicity and
ROS-mediated apoptosis induced by lead sulfide/graphene oxide quantgsnfal
potential bioimaging applications. Scientific Reports, 7, 12896.

BABAYIGIT, A., BOYEN, H.-G. & CONINGS, B. 2018. Environment versus sustainable energy:
The case of lead halide perovskite-based solar cells. MRS Energy & Silsyaidab
Review Journal, 5.

Seite 149 von 159



BAE, S.-Y., LEE, S. Y., KIM, J.-W., UMH, H. N., JEONG, J., BAE, S., YI, J., KIM, Y. & CHOI, J. 20:
Hazard potential of perovskite solar cell technology for potential impleatesrt of
Ne (by-design. %o %o E} ZX N ] vVS](] Z %}ESeU 06X

BAKHIYI, B., LABRECHE, F. & ZAYED, J. 2014. The photovoltaic industry on the path to a
sustainable future--environmental and occupational health issues. Eméon
International, 73, 224-34.

BIERMAYR, P., DIBAUER, C., EBERL, M., ENIGL, M., FECHNER, H., FISCHER, L., FURNSINN
LEONHARTSBERGER, K., MOIDL, S., SCHMIDL, C., STRASSER, C., WEISS, W., WONISCI
& WOPIENKA, E. 2018. Innovative Energietechnologien in Osterreich. Marktentwicklung
2018. Biomasse, Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpen und Windkraft.
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT).

BIERMAYR, P., DIBAUER, C., EBERL, M., ENIGL, M., FECHNER, H., LEONHARTSBERGER,
MARINGER, F., MOIDL, S., SCHMIDL, C., STRASSER, C., WEISS, W., WONISCH, P.
WOPIENKA, E. 2017. Innovative Energietechnologien in Ostetrigiarktentwicklung
2016. Biomasse, Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpen und Windkraft.
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT).

BLAZEJCZAK, J. & EDLER, D. 2004. Nachhaltigkeitskriterien aus 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Perspektive - Ein interdisziplindrer Ansatz. Vierteljahrshefte z
Wirtschaftsforschung, 73, 10-30.

BMNT & BMVIT 2018. #mission2030. Die Osterreichische Klima- und Energiestviiegie.

BOBBA, S., CARRARA, S., HUISMAN, J., MATHIEUX, F. & PAVEL, C. 2020. Critical Raw Material:
for Strategic Technologies and Sectors in the EU - A Foresight Studyedfutémon:
Luxembourg, 2020; pp. 1-100.

BOGNER, A. & MENZ, W. 2009. Das theoriegenerierende Interview. Erkenntnisinteresse,
Wissensforment, Interaktion. In: BOGNER, A., LITTIG, B. & MENZ, W. (eds.)
Experteninterviews. Theorien, Methoden, Anwendungsfelder. Wiesbaden: \ég) ¥ar
Sozialwissenschaften.

BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, F. U. J. & BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UN
FORSTWIRTSCHAFT, U. U. W. 2010. EnergieStrategie  Osterreich.
MalRnahmenvorschlage. Wien.

Seite 150 von 163



BURKE, D. J. & LIPOMI, D. J. 2013. Green chemistry for organic solar cells& Energy
Environmental Science, 6, 2053-2066.

CC 2018. Mapping the Renewable Energy Sector to the Sustainable DevelopmsnAGoal
Atlas. Consultative Draft. Columbia Center on Sustainable Investment.

CHARLES, R., DOUGLAS, P., WATSON, T. & PENNEY, D. From E-Waste to Green Energy: Wast
as a Critical Material Source for Photovoltaic Technologies: A Case Study for Ihdustria
Symbiosis. The Asian Conference on Sustainability, Energy & the Environment, 11.-
14.6.2015 2015 Kobe, Japan. The International Academic Forum (iafor).

CHEN, G,, LI, Y., BICK, M. & CHEN, J. 2020. Smart Textiles for Electricity G&ieration.
Rev, 120, 3668-3720.

CHEN, P.-Y., QIl, J., KLUG, M. T., DANG, X., HAMMOND, P. T. & BELCHER, A. M. 2014.
Environmentally responsible fabrication of efficient perovskite solar celts fexycled
car batteries. Energy & Environmental Science, 7, 3659-3665.

CUHLS, K. E. 2012. Zukunftsforschung und Vorausschau. In: .J., K. W. (ed.) F(@bS-Jah
2012. Prognosen, Trend- und Zukunftsforschung. Minchen: Focus Magazg Verl
GmbH.

CUHLS, K. E. 2020. Horizon Scanning in For@gsighy Horizon Scanning is only a part of
the game. FUTURES & FORESIGHT SCIENCE, 2, e23.

CUIL, Y., YAO, H., ZHANG, J., ZHANG, T., WANG, Y., HONG, L., XIAN, K., XU, B., ZHANG, S
PENG, J., WEI, Z., GAO, F. & HOU, J. 2019. Over 16% efficiency organic photovoltaic cells
enabled by a chlorinated acceptor with increased open-circuit voltages. Nature
Communications, 10, 2515.

DEMCHYSHYN, S., ROEMER, J. M., GROIR, H., HEILBRUNNER, H., ULBRICHT, C., APAYDIN,
BOHM, A., RUTT, U., BERTRAM, F., HESSER, G., SCHARBER, M. C., SARICIFTCI, N.
E/ < >U XU h zU "XU 'BKt </U X X "< >d E ZhEE ZU DX
halide perovskites in nanoporous thin films. Science Advances, 3, e1700738.

DENNLER, G., SCHARBER, M. C. & BRABEC, C. J. 2009. Polymer-Fullerene Buliehleterojunct
Solar Cells. Advanced Materials, 21, 1323-1338.

DRAPALIK, M., GIESE, B., ZAJICEK, L., REIHLEN, A. & JEPSEN, D. 2020. Advanced Materials
Overview of the Field. Factsheets on selected classes of Advanced Materials. Okopol
GmbH: Okopol GmbH, Studie im Auftrag des deutschen Umweltbundesamtes.

Seite 151 von 159



EK 2020. Mitteilung der Kommission an das Europdische Parlament, den Rat, den
Europaischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss derefRegi
Widerstandsfahigkeit der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen PfaduhigroRerer
Sicherheit und Nachhaltigkeit abstecken. COM(2020) 474 final. Européaische
Kommission.

ENENGL, C., ENENGL, S., HAVLICEK, M., STADLER, P., GLOWACKI, E. D., SCHARBER, M.
WHITE, M., HINGERL, K., EHRENFREUND, E., NEUGEBAUER, H. & SARICIFTCI, N. S. 20
The Role of Heteroatoms Leading to Hydrogen Bonds in View of Extended Chemical
Stability of Organic Semiconductors. Advanced Functional Materials, 2566889

EPA 2007. Provisional Peer Reviewed Toxicity Values for Perylene (CASRN 198-55-0).
EPA/690/R-07/028F Final. U.S. Environmental Protection Agency.

ESPINOSA, N., LAURENT, A. & KREBS, F. C. 2015. Ecodesign of organic photovoltaic modules
from Danish and Chinese perspectives. Energy & Environmental Science,-258037

EU 2003. Richtlinie 2003/30/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 8. Mai
2003 zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erhaten
Kraftstoffen im Verkehrssektor. Amtsblatt der Europaischen Union. L 123/42.

EU 2009. Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21.
Oktober 2009 zur Schaffung eines Rahmens fur die Festlegung von éxofagdn an
die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte (Neufassung).
In: UNION, E. (ed.).

EU 2010. Verordnung (EG) Nr. 66/2010 des Europaischen Parlaments und desiR&8&s
November 2009 uber das EU-Umweltzeichen. Amtsblatt der Européaischen Union. L
27/1.

EU 2011. Richtlinie 2011/65/EU des Européaischen Parlaments und des Rat8s Jum
2011 zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffekimd=lund
Elektronikgeraten. Amtsblatt der Europaische Union. L 174/88.

EU 2012. Richtlinie 2012/19/EU des Européischen Parlaments und des Rateslub2012
Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate. Amtsblatt der Europaischen Uhi@87/38.

EU 2017. Verordnung (EU) 2017/1369 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 4.
Juli 2017 zur Festlegung eines Rahmens fir die Energieverbrauchskenmzagicima
zur Aufhebung der Richtlinie 2010/30/EU. In: UNION, E. (ed.).

Seite 152 von 163



EUROPEAN COMMISSION 2020a. Communication from the Commission to thenEuropea
Parliament, the Council, the European Economic and Social Committeg¢hand
Committee of the Regions - Critical Raw Materials Resilience: Charting toRatds
greater Security and Sustainability. COM(2020) 474 final.

EUROPEAN COMMISSION 2020b. Study on the EU's list of Critical Raw Materials - Fina
Report; European Commission: Luxembourg, 2020; pp. 1-157.

FECHNER, H., MAYR, C., SCHNEIDER, A., RENNHOFER, M. & PEHARZ, G. 2016. Technologi
Roadmap fur Photovoltaik in Osterreich. Besondere Beriicksichtigung der Ausyvirk
auf die Bereiche Gebaude/Stadte Industrie Energieinfrastrukturen. Bumdeserium
fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT).

FECHNER, H., ROSNER, M., MAYR, C., RENNHOFER, M., SCHNEIDER, A. & PEHARZ, G. 20
Photovoltaik  Technologie-Roadmap Teil 2. Potenziale und Technologie-
Entwicklungsbedarf fur Photovoltaik in den Sektoren Gewerbe/IndudtiMobilitat t
Landwirtschaft t Geb&ude/Stadt. Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie (BMVIT).

FENG, J., JJANG, W. & WANG, Z. 2018. Synthesis and Application of Rylene Imide Dyes as
Organic Semiconducting Materials. ChemistAn Asian Journal, 13, 20-30.

FIORINO, D. J. 1990. Citizen Participation and Environmental Risk: A Sursetytdrial
Mechanisms. Science, Technology & Human Values, 15, 226-243.

FIRSTSOLAR 2019a. Leading the World's Sustainable Energy Future - FactsiSssar First
Inc.

FIRSTSOLAR 2019b. First Solar Sustainability Metrics.

FTHENAKIS, V., FRISCHKNECHT, R., RAUGEI, M., KIM, H. C., ALSEMA, E., HELD, M. & DE WIL
SCHOLTEN, M. 2011. Methodology Guidelines on Life-Cycle Assessment of telwotovol
Electricity. 2nd ed.: IEA PVPS Task 12, International Energy Agency PhotBwolki
systems Programme.

FTHENAKIS, V. M. 2003. Overview of Potential Hazards. In: MARKVART, T. & CASTANER, L.
(eds.) Practical Handbook of Photovoltaics: Fundamentals and Applicdisesier.

FUNTOWICZ, S. O. & RAVETZ, J. R. 1993. Science for the post-normal age. Futures, 25, 739-
755.

Seite 153 von 159



GALLEGO CARRERA, D. & MACK, A. 2010. Sustainability assessment of energy technologies
via social indicators: Results of a survey among European energy experts. Etieygy Po
38, 1030-1039.

GIBBONS, M., LIMOGES, C., NOWOTNY, H., SCHWARTZMANN, S., SCOTT, P. & TROW, M
1994. The new production of knowledge. The dynamics of science and research
contemporary societies, London [et al.], Sage Publ.

GONG, J. & XU, T. 2020. Perovskite Materials in Biomedical ApplicatiokRUL, N. S. &
NITHYA, V. D. (eds.) Revolution of Perovskite: Synthesis, Properties and Applications.
Singapore: Springer Singapore.

'Z "> ZU "XU W ZdU &XU W s>/ <U XU &h ,UN.RURODINZ ZU D.
V., MOSER, S., LINDORFER, J. & EHMOSER, EiiX ¢ A v DS E] o™ (
innovative Solarzelltechnologien. Teil II: Nachhaltigkeitsbewertung unduBedgin
der Kreislaufwirtschaft. ITA Nanotrust Dossiers, 057.

GRIEVE, K. 2004. Spreading the Full-Paper Materials Story. Advancezh&uklzterials,
14, 7-9.

HARDMAN, R. 2006. A Toxicologic Review of Quantum Dots: Toxicity Depends
Physicochemical and Environmental Factors. Environmental Health Perspectives, 114,
165-172.

HOPPE, H. & SARICIFTCI, N. S. 2011. Organic solar cells: An overview. Journal of Materials
Research, 19, 1924-1945.

HOU, X., AITOLA, K. & LUND, P. D. 2021. TiO2 nanotubes for dye-sensitized sofar cells
review. Energy Science & Engineering, 9, 921-937.

HSU, T. M., WELNER, D. H., RUSS, Z. N., CERVANTES, B., PRATHURI, R. L., ADAMS, P. D.
DUEBER, J. E. 2018. Employing a biochemical protecting group for a sustaingdle ind
dyeing strategy. Nature Chemical Biology, 14, 256-261.

IRIMIA-VLADU, M., TROSHIN, P. A., REISINGER, M., SHMYGLEVA, L., KANBUR, Y.,
SCHWABEGGER, G., BODEA, M., SCHWODIAUER, R., MUMYATOV, A., FERGUS, J. W
RAZUMOV, V. F., SITTER, H., SARICIFTCI, N. S. & BAUER, S. 2010. Biocompatible and
Biodegradable Materials for Organic Field-Effect Transistors. AdvancedioRahc
Materials, 20, 4069-4076.

Seite 154 von 163



ISE 2019. Photovoltaics report. Prepared by Fraunhofer Institute for Sa@egyERystems,
ISE with support of PSE GmbH. Freiburg, 14 November 2019.

JEAN, J. 2020. Getting high with quantum dot solar cells. Nature EBet@y11.
KADRO, J. M. & HAGFELDT, A. 2017. The End-of-Life of Perovskite PV. Joule, 1, 29-46

< >d E ZhEE ZU DXU t,/d U DX "XU 'BKt </U X XU ~ </d E/U d
N. S. & BAUER, S. 2012. Ultrathin and lightweight organic solar cellsghifteRibility.
Nature Communications, 3, 770.

KENNEDY, A., BRAME, J., RYCROFT, T., WOOD, M., ZEMBA, V., WEISS JR, C., HULL, M., HI
C., GERACI, C. & LINKOV, I. 2019. A Definition and Categorization System ¢edAdvan
Materials: The Foundation for Risk-Informed Environmental Health amdySEdsting.

Risk Analysis, 0.

KRAMER, I. J. & SARGENT, E. H. 2014. The architecture of colloidal quantum @tlssolar c
materials to devices. Chem Rev, 114, 863-82.

KWAK, J. I., NAM, S.-H., KIM, L. & AN, Y.-J. 2020. Potential environmentabitekoails:
Current knowledge and future challenges. Journal of Hazardous Materials, 392.

LIZIN, S., VAN PASSEL, S., DE SCHEPPER, E., MAES, W., LUTSEN, L., MANCA, J.
VANDERZANDE, D. 2013. Life cycle analyses of organic photovoltaics: a review. Energy
& Environmental Science, 6, 3136-3149.

MAHMOOD, K., SARWAR, S. & MEHRAN, M. T. 2017. Current status of electron transport
layers in perovskite solar cells: materials and properties. RSC Advances, 7, 17044-17062.

MARIOTTI, N., BONOMO, M. & BAROLO, C. 2020a. Emerging Photovoltaic Technologies and
Eco-Desigw Criticisms and Potential Improvements. In: GOK, A. (ed.) Reliability and
Ecological Aspects of Photovoltaic Modules. IntechOpen.

MARIOTTI, N., BONOMO, M., FAGIOLARI, L., BARBERO, N., GERBALDI, C., BELLA, F. &
BAROLO, C. 2020. Recent advances in eco-friendly and cost-effective materials towards
sustainable dye-sensitized solar cells. Green Chemistry, 22, 7168-7218.

MENEGHETTI, M., TALON, A., CATTARUZZA, E., CELOTTI, E., BELLANTUONO, E., RODRIGU
CASTELLON, E., MENEGHETTI, S. & MORETTI, E. 2020. Sustainable Organic Dyes from
Winemaking Lees for Photoelectrochemical Dye-Sensitized Solar Cells. Sp@iscks,

10.

Seite 155 von 159



MIKA, J. & FARKAS, A. 2017. On Synergies and Conflicts between the Sustainable
Development Goals (2016-2030) and Renewable Energy Sources for Education of and
by Sustainability. Problems of Education in the 21st Century, 75, 182-193.

MUTERI, V., CELLURA, M., CURTO, D., FRANZITTA, V., LONGO, S., MISTRETTA, M. & PARI:
M. L. 2020. Review on Life Cycle Assessment of Solar Photovoltaic Panels. Energies, 13.

NANOTRUST-DOSSIER forthcoming. Advanced Materials. Wien: Austrian Academy of
Sciences.

NKUISSI, T. H. J., KONAN, F. K., HARTITI, B. & NDJAKA, J.-M. 2020. Toxic Materials Used in
Thin Film Photovoltaics and Their Impacts on Environment. In: GOK, A. (ed.) fgeliabili
and Ecological Aspects of Photovoltaic Modules. IntechOpen.

NREL s.a. Best Research-Cell Efficiency Chart. The National Renewable Energy Laboratory
(NREL). URL: https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html (last access on 02.03.2020).

OECDI/IEA 2010. Technology Roadmap. Solar photovoltaic energy.
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-solar-photovoltaic-energy-2010.
Zugriff: 13-09-2021.

OECD/IEA 2014. Technology Roadmap. Solar Photovoltaic Energy, 2014 edition. Paris,
France: International Energy Agency.

OH, W. K., KIM, S., YOON, H. & JANG, J. 2010. Shape-dependent cytotoxicity and
proinflammatory response of poly(3,4-ethylenedioxythiophene) nanomaterials. Small,
6, 872-9.

OWEN, R., STILGOE, J., MACNAGHTEN, P., GORMAN, M., FISHER, E. & GUSTON, D. 2013.
Framework for Responsible Innovation. In: OWEN, R., BESSANT, J. & HEINTZ, M. (eds.)
Responsible Innovation. Managing the Responsible Emergence of Sceince and
Innovation in Society. Chichester: Wiley.

PADBURY, P. 2020. An Overview of the Horizp@E P ZS D SZ} W he]J]vP §Z ~/vv
of Foresight to Build System-Based Scenarios. World Futures Review, 12, 249-258.

PARISI, M. L., MARANGHI, S. & BASOSI, R. 2014. The evolution of the dye sensitized solar
cells from Gréatzel prototype to up-scaled solar applications: Aclitde assessment
approach. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 39, 124-138.

Seite 156 von 163



PARK, S., KIM, T., YOON, S., KOH, C. W., WOO, H. Y. & SON, H. J. 2020. Progress in Materials,
Solution Processes, and Long-Term Stability for Large-Area Organic Photovadhaics.
Mater, 32, e2002217.

PAVLOVSKAIA, E. 2014. Sustainability criteria: their indicators, control, aiorimg (with
examples from the biofuel sector). Environmental Sciences Europe, 26, 17.

POHL, C. 2008. From science to policy through transdisciplinary research. Environmental
Science & Policy, 11, 46-53.

POHL, C. & HIRSCH HADORN, G. 2006. Gestaltungsprinzipien fur die ttarésdiszip
Forschung, Minchen, oekom.

POLVERINI, D., DODD, N. & ESPINOSA, N. 2021. Potential regulatory approaches on the
environmental impacts of photovoltaics: Expected improvements and impacts on
technological innovation. Progress in Photovoltaics: Research and Applicatip88; 29
97.

RAJAN, A. K. & CINDRELLA, L. 2019. Studies on new natural dye sensitizers ffena Indigo
tinctoria in dye-sensitized solar cells. Optical Materials, 88, 39-47.

RAL 2012. Blauer Engel - das Umweltzeichen. Solarbetriebene Produkte. DE-UZ 116.

RASHEDI, A. & KHANAM, T. 2020. Life cycle assessment of most widely adopted solar
photovoltaic energy technologies by mid-point and end-point indicatdrfkeCiPe
method. Environmental Science and Pollution Research, 27, 29075-29090.

REIIJNDERS, L. 2010. Design issues for improved environmental performance of dye-
sensitized and organic nanoparticulate solar cells. Journal oh&ld&oduction, 18,
307-312.

RIX, A. J., STEYL, J. D. T., RUDMAN, M. J., TERBLANCHE, U. & NIEKERK, JolarZ015. First S
CdTe module technology - performance, life cycle, health and safety impsessment.
Stellenbosch University.

ROSE, G. 1839. De novis quibusdam fossilibus, quae in montibus uraliis invesarsit.
1839, Berlin.

SANTOYO-CASTELAZO, E. & AZAPAGIC, A. 2014. Sustainability assessment of energy
systems: integrating environmental, economic and social aspects. JourQd¢arier
Production, 80, 119-138.

Seite 157 von 159



SAURAT, M. & RITTHOFF, M. 2010. Photovoltaics and the RoHS Directive. Wuppertal
Institute for Climate, Environment and Energy.

SCHARBER, M. C. 2016. On the Efficiency Limit of Conjugated Polymer:Fullerene4Based Bul
Heterojunction Solar Cells. Advanced Materials, 28, 1994-2001.

SCHARBER, M. C., RODIN, V., MOSER, S., GRERLER, S., PART, F., PAVLICEK, A., FUCHS
N Zf 1&d /U EX AXU >/E KZ& ZK. 2021c DOK" ZD 3XE] o+ (°E
innovative Solarzelltechnologien. Teil I: Grundlagen, historische Ehingckund
Marktpotenzial. ITA Nanotrust Dossiers, August 2021.

b Em>U ,X ~ d, /U dX >X TiiiX v VA]JE}vu v3 0 Ju%o § ee ee
photovoltaics (QDPV) from raw material acquisition through use. Journdeahét
Production, 19, 21-31.

SERRANO-LUJAN, L., ESPINOSA, N., LARSEN-OLSEN, T. T., ABAD, J., URBINA, A. & KREBS,
fiiaX dljvr v > r e« W E}AlI]§ ~}o E o0+ pv E "~ EuS]
Perspective. Advanced Energy Materials, 5.

SHARMA, K., SHARMA, V. & SHARMA, S. S. 2018. Dye-Sensitized Solar Cells: Fundamentals
and Current Status. Nanoscale Research Letters, 13.

SONDERGAARD, R. R., ZIMMERMANN, Y.-S., ESPINOSA, N., LENZ, M. & KREBS, F. 201
Incineration of organic solar cells: efficient end of life management by gatwné silver
recovery. Energy & Environmental Science, 9, 857-861.

SPAISER, V., RANGANATHAN, S., SWAIN, R. B. & SUMPTER, D. J. T. 2017. The sustainable
development oxymoron: quantifying and modelling the incompatibility citsmable
development goals. International Journal of Sustainable Development & Worldyicolo
24, 457-470.

STADT GRAZ, S. 2018. Smart Future Graz. Smart City Project Graz Mitte. In: KLIMA-
UNDENERGIEFONDS (ed.) Blue Globe Report. Wien.

STIRLING, A. 2008K %0 V]VP h% v ~ o}e]vP }Av_WandRAu@smW E3S] ]%o
the Social Appraisal of Technology. Science, Technology, & Human Values, 381.262-2

STIRLING, A. C. & SCOONES, I. 2009. From risk assessment to knowledge mapping: science,
precaution and participation in disease ecology. Ecology and Society 14.

Seite 158 von 163



SuU, P., LIU, Y., ZHANG, J., CHEN, C., YANG, B., ZHANG, C. & ZHAO, X. 2020. Pb-Baset
Perovskite Solar Cells and the Underlying Pollution behind CleargyErDynamic
Leaching of Toxic Substances from Discarded Perovskite Solar Cells. The Journal o
Physical Chemistry Letters, 11, 2812-2817.

SUTTER, J. & MERZ, C. 2019. P2X: Erforschung, Validierung und Implementierung von
cW}Aio®" Konzepten. Okobilanz der Herstellung und Nutzung von
Oxymethylenether (OME). Oko-Institut e.V.

"zdEz<U DXU 'BKt </U X XU z <hE/EU ~XU sK”A"U 'XU "~ P&
STANGL, J., TROTTA, R., GOLLNER, C., TOLLABIMAZRAEHNO, S., ROMANAZZI, G
BOZKURT, Z., HAVLICEK, M., SARICIFTCI, N. S. & HEISS, W. 2014. Hydrogen-Bonded
Organic Semiconductor Micro- And Nanocrystals: From Colloidal Synthesegdeo (Op
)Electronic Devices. Journal of the American Chemical Society, 136, 16522-16532.

TIAN, X., STRANKS, S. D. & YOU, F. 2020. Life cycle energy use and environmental
implications of high-performance perovskite tandem solar cells. Science Advénces,

TSANG, M. P., SONNEMANN, G. W. & BASSANI, D. M. 2015. A comparative hudman healt
ecotoxicity, and product environmental assessment on the production of orgadic an
silicon solar cells. Progress in Photovoltaics: Research and Applications.

UBA 2021. Okodesign & Energielabel. Uberblick fiir Verbraucher*innen igb®kddesign-
Anforderungen und das Energielabel. Umweltbundesamt Dessau-Rol3lau.

UN 1987. Report of the World Commission on Environment and Development "Our Common
Future". Brundtland-Report. 4. August 1987. United Nations.

URBINA, A. 2020. The balance between efficiency, stability and environnmepgadts in
perovskite solar cells: a review. Journal of Physics: Energy, 2, 022001.

WEYAND, S., WITTICH, C. & SCHEBEK, L. 2019. Environmental Performance of Emerging
Photovoltaic Technologies: Assessment of the Status Quo and Future Prospects Based
on a Meta-Analysis of Life-Cycle Assessment Studies. Energies, 12, 4228.

WIRTH, H. 2020. Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Fassung vom 14.05.2021.
Fraunhofer ISE.
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/sties/
aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf

Seite 159 von 159



XUE, R., ZHANG, J., LI, Y. & LI, Y. 2018. Organic Solar Cell Materials toward Commercialization.
Small, 14, 1801793.

ZAYED, J. & PHILIPPE, S. 2009. Acute oral and inhalation toxicities in ressnvitim
telluride. International Journal of Toxicology, 28, 259-265.

ZENDEHDEL, M., NIA, N. Y. & YAGHOUBINIA, M. 2020. Emerging Thin Film Solar Panels. In:
GOK, A. (ed.) Reliability and Ecological Aspects of Photovoltaic Modules. IntechOpen.

ZIMMERMANN, Y.-S., SCHAFFER, A., HUGI, C., FENT, K., CORVINI, P. F.-X. & LENZ, M. 201
Organic photovoltaics: Potential fate and effects in the environment. Envieahm
International, 49, 128-140.

Seite 160 von 163



Anhang 1: Abschatzung der
potenziellen Nutzung und
Verbreitung flur Emerging
Photvoltaics



Abschatzung der potenziellen
Nutzung und Verbreitung fur
Emerging Photovoltaics

Eine Analyse potenzieller Markte und Anwendungsgebiete

Fachbeitrag (Anhang 1) zum Ergebnisbericht des Projekts SolarCircle
FFG-Projekt Nr. 880277

Autor*innen:

Valerie Rodin
Simon Moser

Kontakt: rodin@energieinstitut-linz.at

30. September 2021

JOHANNES KEPLER
aaaaa Johannes Kepler Universitat Linz UNIVERSITAT LINZ


mailto:rodin@energieinstitut-linz.at

SolarCircle - Abschatzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung fur Emerging PV-Techn

Inhaltsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis
1 Einleitung

1.1 Hintergrund
1.2 Zielsetzung

2 Methoden

2.1 Total Market Demand Forecast
2.2 Recherche
2.2.1 Literaturrecherche

2.2.2 Patentrecherche
3 Anwendungsbereiche und gewahlte Fokusgruppen

3.1 Gebaudesektor

3.1.1 Dacher

3.1.2 Fassaden

3.1.3 Fenster

3.2 Landwirtschaft

3.2.1 Weide, Feld und Acker

3.2.2 Folientunnel und -gewachshauser
3.2.3 Glashauser

3.3 Verkehrssektor

3.3.1 Bodenbelag

3.3.2 Larmschutzwande

3.3.3 Straken-Uberdachung

3.3.4 Parkplatz-Uberdachung

3.3.5 Fahrzeuge

3.3.6  Weitere Anwendungen im Verkehrssektor
3.4 Internet of Things

3.4.1 Konsumguter

3.4.1.1 Bekleidung & Sporttextilien

3.4.1.2Wearables

3.4.1.30utdoor & Camping

3.4.1.4Taschen und Koffer

3.4.2 Smart Home und Indoor-PV

3.4.3 Digitalisierung in Industrie, Gewerbe und sonstigen Sektoren
3.5 Weitere Anwendungsgebiete

3.5.1 Traditionelle Freiflachen-PV

ologien

o o O

© © © o 00 O 0 N O

el e ol o i e e =
W N NN PR R O O O

N e O e T
N~ N o oo oM M



SolarCircle - Abschatzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung fur Emerging PV-Techn ologien

3.5.2 Deponien 17
3.5.3 Floating PV 18
3.5.4 Sonstige Anwendungsgebiete 18
3.6 Zusammenfassung EPV-Anwendungsgebiete 19
4 Ergebnisse 20

4.1 Ubersicht Rechercheergebnisse 20
4.1.1 PV-Technologien 20
4.1.2 PV-Anwendungsbereiche 22
4.2 Annahmen zum Beitrag von Emerging Solar Cells zum 11 TWh Zubau-Ziel bis 2030 24
4.3 Gebaudesektor 26
4.3.1 Literaturquellen 26
4.3.2 Annahmen 26
4.3.3 Potentialabschéatzung 26
4.3.3.1 Déacher 26
4.3.3.2 Fassaden 28
4.3.3.3 Fenster 29
4.4 Landwirtschaft 31
4.4.1 Literaturquellen 31
4.4.2 Annahmen 31
4.4.3 Potentialabschatzung 31
4.4.3.1 Weide, Feld und Acker 31
4.4.3.2 Gewachshauser 31
4.5 Verkehrssektor 33
4.5.1 Literaturquellen 33
4.5.2 Potentialabschéatzung 34
4.5.2.1 StralRentiberdachung 34
4.5.2.2 Parkplatz-Uberdachung 35
4.5.2.3Fahrzeuge 37
4.6 Wirtschaftlichkeit von EPV 40
5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 43

6 Quellen 44
7 Anhang 0

7.1 PV-Technologien
7.2 PV-Anwendungsbereiche



SolarCircle - Abschatzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung fur Emerging PV-Techn ologien

Abkirzungsverzeichnis

Agri-PV Agricultural Photovoltaics (deutsch: Agrar-PV)
Agro-PV Val. Agri-PV
BIPV Building Integrated PV (deutsch: Gebaudeintegrierte PV)
c-Si Kristallines Silizium (englisch: crystalline Silicon)
DSSC Dye-Sensitized Solar Cell (deutsch: Farbstoffsolarzelle)
Dye-sensitized PV | Farbstoff- oder Gréatzel-Solarzelle
EPV Emerging Photovoltaics
(deutsch: innovative Photovoltaik(-konzepte/-technologien))
LCOE Levelized Cost of Electricity (deutsch: Stromgestehungskosten)
OoPV 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: Stral3en/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 ermdéglichen es, ultradiinne, flexible und portable
Solarzellen herzustellen, die neue Anwendungsgebiete erschlie3en. Die hierflr eingesetzten
(an-)organischen Advanced Materials, haben ein gro3es 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 GrofRteils noch in der Entwicklung befinden. Deshalb soll im Projekt
SolarCircle ein Review Uber und eine Kategorisierung von einsetzbaren Advanced Materials
sowie eine Abschatzung des Anwendungs- und Verbreitungspotenzials in Osterreich in den
kommenden Jahren durchgefiihrt werden. Ebenfalls soll eine Grundlage fir die Bewertung
potenzieller Freisetzungs- und Entsorgungsszenarien von innovativen Photovoltaik-
technologien unter besonderer Beriicksichtigung von Kreislaufwirtschafts- und
Nachhaltigkeitsaspekten erfolgen.

1.1 Hintergrund

'LHVHU %HLWUDJ ZXUGH LP 5D30R€ile GHTéchBhIogibtREMSWVUNA
methodischer Ansatz zur Nachhaltigkeitsbewertung von Advanced Materials in
Solarzelltechnologien® HUVWHOOW 'DV 3URMHNW ZLUG NaRo EBCPERVGHV 3L
Osterreichischen Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation
und Technologie finanziert und in den Jahren 2020-2021 von Universitat fir Bodenkultur,
Department fur NanoBio-Technologie, Institut fur Synthetische Bioarchitekturen, der
Universitat fir Bodenkultur Wien, Department fir Wasser-Atmosphare-Umwelt, Institut fiir
Abfallwirtschaft, sowie Johannes Kepler Universitat Linz (JKU), Institute of Physical Chemistry
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and Linz Institute of Organic Solar Cells, durchgefiihrt. Das Energieinstitut an der JKU Linz ist
Uber einen Subvertrag in das Projekt eingebunden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Beitrags ist den Nutzen, die Barrieren und die potenzielle Nutzung/Verbreitung
ausgewahlter Amerging Solar & H OfGr\dén osterreichischen Energiemarkt fiir 2030 (bzw.
ggf. bis 2050) unter Beachtung der nationalen und européischen Klimaziele zu analysieren.
Dazu wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber gemaf den Projektinhalten und -zielen
folgende vier Haupttypen der Emerging Solar Cells ausgewahlt:

Quantum-Dot-Solarzellen
Perowskit-Solarzellen
Farbstoff-Solarzellen
Organische Solarzellen

X X X X

Fur die Abschatzung der Nutzung/Verbreitung innovativer PV-Technologien (englisch:
Emerging Photovoltaics, nachfolgend EPV genannt) wird auf Marktsegmente und
Produktgruppen zurtickgegriffen, bei denen sie (zukiinftig) zum Einsatz kommen kénnten, um
SO reprasentative Szenarien zu bilden.

Dies erfolgt durch eine Gegentiberstellung der Ziele/Nutzen und Barrieren einer bestimmten
Anwendung. Des Weiteren wird auf wirtschaftliche Aspekte wie Produktionskosten der EPV
und Stromgestehungskosten eingegangen.

AbschlieRend flieRen die Ergebnisse aus 0.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 Auspragung der Marktanteile von EPV sowie damit verknupfter Anwendungsbereiche
im Kontext der Osterreichischen Energieziele abschéatzen zu kénnen, 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 0.g. EPV-Typen kdnnen in verschiedenen Ausfiihrungen und Kombinationen
(bspw. als Tandemzelle) oder in Produkten vorkommen. Aufgrund der sehr groRen 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 lasst sich

eine weitere Marktentwicklung kaum von bisherigen Markttrends ableiten, sondern muss

anhand moglicher bestehender Marktsegmente, in die die Technologie Eingang finden kann,

abgeschatzt werden. HierzX ZLUG QDFK GHU OHWKRGH GHU A7RWDO ODUN
G H X WRréghosdder Gesamtmarktnachfrage® QD F K %(Bah@ttiM¥88) vorgegangen.

Die Methode umfasst die vier folgenden Schritte:
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1) Definition degesamten Marktes

1. 2) Einteilung der Industrie in ditauptsektoren

1. 3) Prognose dddachfrage-fordernden
2. Faktorenund wie sich diese verandern
kdénnen

4) Sensitivitatsanalysen

um Risiken/Auswirkungen von
Fehlprognosen besser abschatzen zu kdnnen

ErgebnisTotal Market Demand Analyse

In der vorliegenden Studie wird der dsterreichische (hachfrageseitige) Markt bis einschlief3lich
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 kénnen zudem Untergruppen (z.B. Viehwirtschaft und
reine Landwirtschaft oder Singlehaushalte und Familie etc.) gebildet werden. Nachfolgend
wurde zundchst nach Anwendungsbereichen vorgegangen, anschlielend wurden
Subkategorien je Anwendungsbereich erfasst und jene zur weiteren Betrachtung ausgewabhilt,
die fur EPV als besonders relevant gelten. Diese Auswahl wurde basierend auf
Rechercheergebnissen und erwarteten Flachen-/Leistungspotentialen getroffen. Méarkte, die
zwar eine vielversprechende Umsatzentwicklung, aber nur geringe Beitrdge zu den
Osterreichischen Energiezielen erwarten lassen, wurden vornehmlich qualitativ in Kapitel 3
behandelt.

In Schritt 3 wurden neben den fordernden Faktoren bzw. potentiellen Synergien
verschiedener technologischer Innovationen auch mdgliche Konkurrenztechnologien bzw.
Trends identifiziert, beispielsweise tragbare Stromspeicher u.A.

In Schritt 4 wurden, soweit anhand der verfiigbaren Informationen und Daten mdglich,
Szenarien entwickelt, die eine mdgliche starke Steigerung oder Reduzierung des
prognostizierten Marktpotentials aufzeigen.

Anmerkung: Die Schritte 3 und 4 werden fur die in Schritt 2 ausgewahlten
Anwendungsbereiche in Kapitel 4 diskutiert. Die Sensitivitdtsanalyse wird qualitativ bzw. in
Zusammenhang mit der SWOT-Analyse (siehe Handlungsempfehlungen) durchgefihrt.



SolarCircle - Abschatzung der potenziellen Nutzung/Verbreitung fur Emerging PV-Techn ologien

Die herangezogenen Marktzahlen wurden aus facheinschlagiger Literatur fur den
osterreichischen Photovoltaikmarkt lbernommen und/oder anhand Potentialanalysen fur
andere Lander/Regionen auf den dsterreichischen Markt umgelegt. Fir Bereiche in denen
keine Referenzwerte zur Verfligung standen, wurde, wenn mdaglich, das Potential anhand
des Osterreichischen Marktvolumens der Anwendung an sich abgeschéatzt. Details zur
jeweilig gewahlten Vorgehensweise sind in den entsprechenden Kapiteln beschrieben.

2.2 Recherche

2.2.1 Literaturrecherche

Fur die wissenschaftliche Literaturrecherche wurden einschlagige Datenbanken von Google
Scholar und Sciencedirect.com u.a. genutzt. Typische Suchbegriffe waren dabei unter
anderem folgende (Auswahl):

Indoor photovoltaics

Building integrated / applied photovoltaics
Vehicle-integrated photovoltaics
Road-integrated photovoltaics
Agricultural photovoltaics

X Solar textiles

X X X X X

PV-Technologien, die in verschiedenen Kombinationen (PV, Solar Cell etc.) gesucht wurden,
waren folgende:

Organic

Dye-sensitized / Gratzel
Perovskite (deutsch: Perowskit)
Quantum-dot

X X X X

2.2.2 Patentrecherche

Fur 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 wissenschatftlichen

Kontext publiziert als einer breiten Offentlichkeit vorgestellt werden, wurde des Weiteren eine
Internetrecherche durchgefiihrt, 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
SURGXNWH GLH GHU]JHLW QRFK PLW ANODVVLVFKHQ3=6dNOALQLWP V |
jedoch Potential fir andere PV-Technologien bieten. Die Anzahl und Qualitat der Ergebnisse

dieser Recherche sind insbesondere als Auswahlkriterien fur die Anwendungsbereiche

verwendet worden und damit in Kapitel 3 eingeflossen.

3 Anwendungsbereiche und gewahlte Fokusgruppen
3.1 Gebaudesektor

Bei Gebauden werden bislang meist die Dachflachen fiir PV genutzt, seit langerem etablieren
sich auch standardisierte sowie individuell gefertigte Fassadenmodule. Des Weiteren bieten
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auch Fenster sowie (offene) Uberdachungen wie Wintergérten potentiell nutzbare Flachen an
der Gebéaudehtille.

3.1.1 Dacher

Die Aufdach-PV ist eine der klassischen, weil am weitesten verbreiteten, Anwendungsbereiche
von PV in Osterreich. 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 Osterreich von 2010 bis 2019.
Quelle: Erhebung des Technikum Wien aus Biermayr et al. (Biermayr et al., 2020, S. 109)

Abbildung 2: Montageart der in Osterreich 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 Schragdachern oder aufgestéanderten Anlagen auf
Flachdachern werden mittlerweile auch PV-Folien basierend auf Dinnschicht-Technologie
angeboten, die sich auf Flachdachern ausrollen lassen (Behrend Dach, 2020; Fechner, 2020).
Diese Entwicklung kann in Zukunft auch neuen flexiblen Solartechnologien zugutekommen.
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3.1.2 Fassaden

Neben den Dachflachen bieten Gebdude insbesondere mit ihren Fassaden grol3e
Flachenpotentiale 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 fir Solare Energiesysteme, 2020a)

3.1.3 Fenster

Je nach Gebaudetyp kbnnen Fensterflachen einen sehr groRen Anteil der Gebéaudehille
ausmachen (beispielsweise bei modernen Biurogebauden). Die zukiinftige Doppelnutzung zur
Stromerzeugung, aber auch als gestalterisches Element, wird in verschiedenen Ansétzen
erforscht.

Weitere Anwendungen im Bereich Fenster, wie beispielsweise (innenliegende)
solarzellenbesetzte Jalousien oder Vorhange werden in dieser Studie von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen. Dies liegt einerseits an der sehr spezifischen Anwendung, deren
Flachenpotential sich nur schwer abschatzen lasst, zum anderen daran, dass die
Nutzungsdauer solcher PV-Anlagen in den meisten Fallen sehr niedrig bzw. unterschiedlich
sein ddrfte, woraus sich insgesamt niedrige Stromertrage im Vergleich zu anderen
Anwendungsbereichen ergeben. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass ein Grol3teil
des Flachenpotentials 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 Weideflachen etabliert sich bereits seit
langerem, unterschiedlichste Konzepte werden erforscht. Ziel ist es immer, einen
ausgeglichenen Gesamtertrag von Feldfriichten bzw. Viehbestand und Photovoltaik zu
generieren und dabei die spezifischen Anforderungen der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung und des Betriebs wie der Instandhaltung der PV-Anlage zu erfillen. Im
Idealfall erfillt die PV-Anlage neben der Stromerzeugung auch den Pflanzen oder Tieren
zutragliche Funktionen, wie beispielsweise Schutz vor Sonne oder Hagel. Neben senkrecht
aufgestellten Modulreihen (fix installiert oder nachfiihrbar) werden auch dachartige, erhéht
installierte Anlagen getestet. Bislang werden zumeist verschiedene Typen konventioneller
Siliziummodule verwendet, auch mit kommerziellen Dunnschichttechnologien wird
experimentiert. Neben Kulturpflanzenanbau bieten sich auch Weide- und Grinlandflachen zur
parallelen PV-Nutzung an.

Neuen Solarzellenkonzepten wie z.B. OPV werden aufgrund ihrer flexiblen Eigenschaften
hinsichtlich Lichtdurchlassigkeit ebenfalls Zukunftspotential zugeschrieben. Jedoch sind die
Installations- und Planungskosten u.a. aufgrund aufwandiger Unterkonstruktionen von Agri-
PV teurer, wodurch sich die 6konomische 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 bertcksichtigt wird. Insbesondere die
Anforderungen an die Module und die tatsachliche Eignung von landwirtschaftlichen Flachen
sind bislang schwer abzuschétzen. Dies gilt auch fir den Solarzellentyp. (Fechner, 2020;
Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme, 2020d; Gruber, 2020; Hoeckner, 2020;
Trommsdorff et al., 2020)

3.2.2 Folientunnel und -gewéachshauser

Neben fix installierten PV-Anlagen bieten sich leichte, flexible Losungen insbesondere fir
Foliengewachshauser und -tunnel sowie &hnliche Konstruktionen an. Bislang ist dies mit
kommerziellen Dinnschichttechnologien mdglich, dieses Gebiet erdffnet aber auch vielfaltige
Maglichkeiten fir neue Solarzellentechnologien. Es muss jedoch davon ausgegangen werden,
dass aufgrund des je nach Feldfrucht haufigen Auf- und Abbaus sowie der Ausfiihrung solcher
Anlagen hohe Anforderungen an die Robustheit der Solarmodule gestellt werden, gleichzeitig
wirde sich dadurch der jahrliche Energieertrag stark vermindern, was insgesamt zu eher
unwirtschaftlichen Anlagen fiihren kénnte. Andererseits gibt es auch dauerhaft installierte
Foliengewachshauser, die ein ganzjahriges Potential bieten kénnten.

3.2.3 Glashauser

Eine bereits seit einigen Jahren (Hackl, 2013) untersuchte und vielversprechende Anwendung
ist die Integration von PV in neue bzw. Bestandsglashauser, es gibt bereits einige Pilotprojekte
(Dallinger, 2020; energy4.0, 2017; Eppenberger, 2016; gabot.de, 2020) sowie Anbieter von
Modulen, die mit der Integration in Gewachshauser werben (KIOTO SOLAR, 2020). Bei
Gewachshausern ist neben der Lichtdurchléassigkeit auch die Statik sowie die Integration in
(bestehende) Glashaussysteme zu beachten. Aus diesem Grund bieten sich neben
konventionellen Modulen insbesondere besonders dinn ausgefiihrte Glas-Glasmodule oder
folienartige Dunnschichtmodule an. (Dallinger, 2020; Trommsdorff et al., 2020) Des Weiteren
gibt es bereits Anbieter von speziellen Glashausern, die UV-Licht in auf die kultivierten
Pflanzen zugeschnittene Wellenlangen umwandeln und so den Ertrag bei verringertem
kunstlichem Licht steigern (PHYSEE, 2020). Synergien mit neuen Solarzellentechnologien
werden in dieser Studie daher fur die Zukunft als wahrscheinlich angenommen. Neben der
klassischen Landwirtschaft bieten sich auch durch den gewerblichen Gartenbau genutzte
Flachen an.

3.3 Verkehrssektor

Im Bereich Mobilitat kann zum einen die direkte Fahrzeugintegration von PV (Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme, 2020c) (sog Vehicle Integrated PV +VIPV) gemeint sein,
zum anderen die Nutzung von Verkehrsflachen (ASCA OPV fiims by ARMOR, 2020d;
Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme, 2020b), wie beispielsweise von Stral3en,
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Parkplatzen und Gehwegen sowie Larmschutzwanden und Uberdachung von StraRen.
Diverse Pilotprojekte experimentieren mit verschiedenen Ansatzen.

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 Parkplatze wird in dieser Studie zudem
davon ausgegangen, dass die Belegung der Bodenflache im Vergleich zu (in Konkurrenz
stehenden) Uberdachungen (vgl. 3.3.4) ein deutlich geringeres Flachenpotential sowie einen
niedrigeren Energieertrag aufweisen. Bei Straf3en, Gehwegen und o6ffentlichen Platzen wére
eine Nutzung denkbar, allerdings erfordert dies umfassende BaumalRhahmen *entsprechend
hohe Kosten sind zu erwarten. Ein flachendeckendes 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 Larmschutzwande

Die Nutzung von PV bei Larmschutzwanden (insb. bei Autobahnen und SchnellstraRen) wurde
bereits in einigen Projekten umgesetzt und ist mit bislang erhaltlichen PV-Modulen mdéglich.
Das tatsachlich nutzbare Flachenpotential in Osterreich wird jedoch mit 0,32 TWh (Fechner,
2020) vergleichsweise gering eingeschéatzt. Daraus ergeht die Annahme, dass die Nutzung
von EPV in diesem Bereich bis 2030 eher gering ausfallen wird.

Aus diesen Grinden wird auch dieses Anwendungsgebiet von einer tiefergehenden
Potentialanalyse ausgeschlossen

3.3.3 StraBen-Uberdachung

Die Uberdachung von StraRRen, beispielsweise Autobahnen, ist im Fokus eines aktuellen
Forschungsprojektes im DACH-Raum (Haider, 2020; Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschatft, 20204, 2020b). Laut (Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft, 2020a) P*VVHQ A>E@HL GHU .RQJHSWLRQ GHYV
>«@ YLHOIIOWLJH> @ $QIRUGHUXQJHQ B® AKUIH) GAR&MmX28/LIH . RC
wie zum Beispiel Entwasserung, Wind- und Schneelasten, Standsicherheit und
Anprallsicherheit, Wartungsmoglichkeiten und Verkehrssicherheit berticksichtigt werden. Auch
die Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit der PV-Elemente, ihre statische Eignung sowie ihr
HITLJLHQWHU (LQVDW] I+U GLHVH $QZHQGXQJ VLQGHQPRKWLJIH $VS

Neben den Anforderungen beispielsweise an Parkplatziiberdachungen missen
StraRenuberdachungen und insbesondere Autobahniiberdachungen also erhohten
Anforderungen gerecht werden. Neue Solarzellenkonzepte koénnten aufgrund ihrer
Eigenschaften (z.B. Flexibilitdt, Bruchsicherheit, geringes Gewicht 0.a.) in Zukunft eine Rolle
bei solchen Konzepten spielen. Jedoch ist bislang unklar, welche Stral3en tatséchlich mit PV
ausgerustet werden kénnen und ab wann eine kommerzielle Nutzung maglich wird.
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3.3.4 Parkplatz-Uberdachung

Uberdachungen mit PV, beispielsweise von Parkplatzen (Photovoltaik.org, 2020), werden von
verschiedenen Anbietern angeboten (Digital Energy Solutions, 2019; Hormann, 2020) und
zunehmend nachgefragt (Baden-Wirttemberg.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
Terrassenlberdachungen (KIOTO SOLAR, 2020; Metalltechnik Svoboda Bad Waltersorf,
2020) fur den hauslichen Bereich angeboten.

Ausgeschlossen von der weiteren Betrachtung werden Spezialanwendungen im Bereich der
Aul3engestaltung, wie beispielsweise freistehende Pavillons, Gartenhéuser oder tberdachte
Wege (entlang von Gebauden).

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 fiir Nutzfahrzeuge (Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme, 2020g) und Busse sind bereits seit Langerem bekannt
(a2solar, 2020a; Max, 2012). Fur Deutschland (Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme,
2020c) und Osterreich (Fechner, 2020) wurden bereits Potentialabschatzungen
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 Anwendungsmoglichkeit
von innovativen Solarzellenkonzepten dar, da auf Farb- und Formanforderungen wie auch
Anforderungen an das Gewicht mit Hilfe von bspw. OPV erfillt werden kénnen. Auch eine
Integration im Fahrzeuginnenraum (vgl. 3.4.2) wird bereits von Herstellern fokussiert. (Merck,
2020)

Das Potential auf Eisenbahnwaggons wurde ebenfalls bereits fiir Osterreich abgeschétzt
(Fechner, 2020) und fur 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 abschatzbaren 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 fiir Osterreich ebenfalls als gering angenommen
und in dieser Studie vernachlassigt.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Integration von PV in (motorisierte) Zweirader
(Motorrader, Fahrrader, e-Bikes, e-Roller usw.) ahnlich wie bei anderen StraRenfahrzeugen
erfolgen kann.

Aufgrund der vergleichsweise kleinen verfigbaren Flachen 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 Mobilitat kommt PV bereits auch zur
dezentralen Stromversorgung von Haltestellen (GEO-Technik GmbH &amp & KG, Co, 2020),
Parkautomaten (Hectronic, 2020) oder Straf3enlaternen (F8 Solartechnik, 2021) zum Einsatz,
um nur einige Beispiele zu nennen. Solche Ldsungen sind bereits vielerorts zu sehen und
dienen einerseits dem Umweltschutz, andererseits erlauben sie eine lokale Stromversorgung
der Gerate teils génzlich ohne Netzanschluss, was, neben dem offensichtlichen Commitment
(bspw. der Gemeinde) zu erneuerbaren Energien und Nachhaltigkeit, die Attraktivitat solcher
Technologien flr die Betreiber erhdht. Insgesamt sind aufgrund der geringen Flachen und dem
sofortigen lokalen Verbrauch des Stroms jedoch eher geringe Beitrage zum 11 TWh-Ziel bis
2030 zu erwarten, des Weiteren basiert das gros der derzeitigen kommerziellen Produkte auf
Silizium, eine Marktbeherrschung fir die kommenden Jahre in diesem Bereich ist weiterhin zu
erwarten. EPV kdnnen in diesem Bereich jedoch zukiinftig an Wichtigkeit zunehmen, wenn sie
signifikante technische, designtechnische wie wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen.

Abschlieend 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 friher lediglich Anwendungen wie Taschenrechner ublich, wird zunehmend an
Energieversorgungslosungen fir Gebaudetechnik(-sensoren) und Internet-of-Things-
Anwendungen (loT) geforscht (ASCA OPV films by ARMOR, 2020f; endiio, 2020; Fajardo
Jaimes & Rangel de Sousa, 2017; Fraunhofer-Institut fir 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
samtliche elektronischen Gerate, die Schnittstellen zu digitalen Netzwerken aufweisen. Die
Zahl der vernetzbaren Gerate steigt stetig an, klassisch sind Anwendungen in der
Gebaudetechnik, Smartphones, Smartwatches, industrielle Anwendungen, infrastrukturelle
Netzwerke usw. Aber auch speziellere Markte, beispielsweise von Fotoapparaten oder
Spielzeug, sowie der Haus- und Nutztiermarkt (um nur einige Beispiele zu nennen) bieten
EHUHLWY MHW]W ALQWH Qath,J P00V Machiolgene Xl ViéispiBligaft auf
Segmente eingegangen werden, die besonders fiir PV bzw. EPV Potential bieten.

3.4.1 Konsumgiter

Die flexible GréRe von PV-Zellen erméglicht es schon lange, auf diversen Konsumgitern
eingesetzt zu werden. Waren friher lediglich Anwendungen wie Taschenrechner Ublich,
werden langst PV-Zellen und kleine Module auf verschiedenste Gegenstande aufgebracht.
Einen zusatzlichen Anwendungsbereich bieten zukiinftig auRerdem photovoltaische Textilien.
Wenn ein so ausgestatteter Gegenstand zuséatzlich mit einem digitalen Netzwerk verbunden
ist, wird er auRerdem 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 Flachen bieten, zum
anderen die Haufigkeit ihrer Anwendung (z.B. Trageh&ufigkeit von Kleidungsstuicken,
jahrlicher Campingausflug etc.) den theoretisch moglichen Energieertrag in der Praxis
drastisch reduziert bzw. dieser kaum in Zusammenhang mit dem Osterreichischen
Stromsystem steht. Im Vordergrund bei diesen Anwendungen steht also meist der
Komfortnutzen fir den Konsumenten, weniger die Erreichung der Energieziele.
Nichtsdestotrotz soll nachfolgend qualitativ auf verschiedene beispielhafte Maéarkte
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 Markte fir EPV eingegangen, eine
ganzheitliche Potentialabschatzung ist aber aufgrund der vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten einerseits und aufgrund der schwer abzuschatzenden Datenlage andererseits
nicht mdglich. Des Weiteren wird zwar davon ausgegangen, dass nachfolgende
Anwendungsbereiche stark wachsen werden, dass aber ihr direkter Beitrag zu den
Osterreichischen Energiezielen nur sehr gering sein wird.

34.11 Bekleidung & Sporttextilien

A(OHNWULIL]LHUW H 3enD: ¢+ekti@s YeQaang) WeRIEhHbereits 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 Uberwachung von bspw.
Kdrperfunktionen sind im Fokus der Wissenschaft und Industrie.

Im Bekleidungsbereich bieten insbesondere Sport-, aber auch Arbeits- und
Sicherheitskleidung ein grofRes Anwendungs- und Marktpotential fur diese Technologien.
Gleichzeitig ist das Anforderungsprofil an solche PV-Technologien duRRerst hoch, da neben
der Stromerzeugung vielfaltige weitere Kriterien erfullt werden mussen, beispielsweise
Farbgestaltung, Waschbarkeit, mechanische Festigkeit und Flexibilitdt 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 tatsachliche Marktpotential bis 2030 hangt stark von der
fortschreitenden technologischen Entwicklung, Preisen und Vermarktung ab. Prognosen fur
den globalen e-Textiles-Markt gehen von 1,4 Mrd USD (ca. 0,94 Mrd %) im Jahr 2030 aus,
dieser schlief3t jedoch samtliche 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 Y{Statista, 2021b), der e-Textiles-Markt wird global also
als betrachtlich, im Vergleich zum gesamten Bekleidungsmarkt jedoch sehr klein eingeschétzt.

11UsD=0,8278 ¥4 :HFKVHONXUV Y R#fhanzen.at.
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Der 0sterreichische Bekleidungsmarkt generierte 2019 einen Umsatz von rund 9,48 OU G
(Statista, 2021a).

Es wird daher erwartet, dass bis 2030 das Osterreichische Bekleidungsmarktpotential von EPV
vergleichsweise gering ausféllt und zunachst eher im Hochpreis-Segment, bspw. bei
Sportbekleidung, sowie Funktionskleidung fur berufliche Tatigkeiten relevant werden.

Der Bereich Sportbekleidung wurde bereits in 3.4.1.1 miteingeschlossen, allerdings soll an
dieser Stelle nicht unerwédhnt bleiben, dass der Osterreichische Umsatz mit Sport- und
Badebekleidung 2018 rund 562 Mio USD (ca. 476 Mio %%). Dies waren rund 9 % des gesamten
Umsatzes mit Bekleidung.

Im Sportbereich wird Strom insbesondere zur Versorgung von Fitnesstrackern bendtigt, auf
sog. Wearables wird im Kapitel 3.4.1.2 eingegangen. Die Integration in Sportkleidung
oder -schuhe kann hier eine zukinftige Entwicklung sein.

Abschlieend 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 erwéahnt, spielen im Bereich Sport, aber auch im Freizeit- und Gesundheitswesen,
sogenannte Wearables, meist in Form einer Uhr oder eines Armbands, eine grofRe Rolle. Fur
PV bzw. EPV ist der Markt insofern interessant, als Wearables héaufig jeden Tag getragen
werden und somit eine mdglichst durchgehende Stromversorgung gewahrleistet 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 0U G
fur 2024 wird ein Umsatz von 15,8 OUG Y4 SURJQ (Statistd, | 2081d\WDie Anzahl der
Nutzer lag 2019 bei rund 350,2 Mio, fir 2024 werden 368,9 Mio prognostiziert (Statista,
2021d). Angenommen, 1 % der Wearables 2024 hat eine Solarzelle integriert, entspricht dies
also rund 3,7 Mio Geréaten weltweit. Die potentiell in Summe erzeugte Energiemenge wird
jedoch als sehr gering eingeschatzt, zumal die Solarzellen meist nur zur Verlangerung der
Akkulaufzeit beitragen.

AbschlieRend 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 Uberdies nicht nur fir Bekleidung, sondern bspw. auch fir
(groRere) Stoff-/Materialbahnen an, wie sie z.B. fir Zelte (Cyclopsl9 & Name, 2018),
Abdeckungen, Sonnenschirme (SolProX, 2020), Taschen usw. bendétigt werden. Des Weiteren
werden bereits jetzt tragbare Solarpaneele (Deboutte, 2020a; SUNNYBAG GmbH, 2020),
direkt in Ausristungsgegenstande integriert oder werden als mobiles Kraftwerk angeboten
(Berger Camping und Freizeit).

Im Sport- & Outdoorbereich ist daher insbesondere Camping zu betonen. Der dsterreichische
Campingmarkt ist seit Jahren am Wachsen, allein 2018 gab es 6,9 Mio N&chtigungen, 10
Jahre zuvor waren es noch 5,0 Mio (Schwarz, 2019a). Ahnliche Entwicklungen sind auch in

21 % 18 USD, durchschnittlicher Kurs 2018 Statista (2021c).
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anderen europdaischen Landern wie der Schweiz und Deutschland zu beobachten (Schiele,
2020; Schwarz, 2019b, 2020), die Corona-Pandemie hat diesen Trend noch verstarkt
(Scheerschmidt, 2020). Gleichzeitig ist seit Jahren ein Trend zum luxuriossem Campen

A*ODPSLQJ3 ]X E(BRd&E k\WPetera, 2017; Lee et al., 2019). Dieser Trend
schliel3t den allgemeinen Wunsch nach mdoglichst viel Komfort und somit die sténdige
Verfuigbarkeit von elektronischen (Unterhaltungs-)Geréten ein (Satharasinghe et al., 2020a).
DLH 1XW]XQJ YRQ APRELOHU:? 3 ZuEamirénkbwng afso fikndr @ely biMuned P
wird bislang vornehmlich mit Si-PV bedient. Das Potential von EPV lasst 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.

AbschlieRend wird von einem geringen Beitrag des Sektors Outdoor & Camping zu den
Energiezielen bis 2030 ausgegangen. Von einer tiefergehenden Analyse des
Leistungspotentials wird daher abgesehen.

3414 Taschen und Koffer

Es gibt bereits seit einigen Jahren Hersteller von Taschen und Ricksécken, die PV-Zellen
enthalten, siehe z.B. (SUNNYBAG GmbH, 2020). Der globale Gepéacks- und Taschenmarkt
generierte 2019 einen Umsatz von 167,4 Mrd USD (ca. 149,5 0U G?3),%davon 36 %
Handtaschen, 26 % Taschen und Container, 25 % Koffer und 12 % Brieftaschen sowie kleine
Hullen. Geht man von der Ublichen Nutzung dieser Gegenstande aus, kann man das Segment
Brieftaschen vom weiteren Potential ausschliel3en. 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 dirfte und nicht immer mit PV
vereinbar sein wird. Auch die Haufigkeit der Nutzung eines solchen Gegenstandes kann stark
variieren, sodass sich das gesamte Leistungspotential kaum abschatzen lasst.

Abschlieend 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 ungewdhnlicher Anwendungsbereich fiir PV sind Innenrdume zvor allem von
Gebauden, aber auch Fahrzeugen u.A. (vgl. 3.3.5). Dabei geht es zum einen um die
Versorgung von technischen Geraten, aber insbesondere von Sensoren. Weiterfihrend
koénnte Indoor-PV (IPV) auch als Wandverkleidung o.a. 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 fur Sensorik energieertragsmaRig im Vergleich zu groRen PV-Anlagen
keine allzu gro3e Rolle einnehmen, allerdings fuhren fortschreitende Digitalisierung und der
Ausbau von loT-Anwendungen im gewerblichen, industriellen wie auch privaten Bereich zu
steigender Nachfrage nach wartungsarmen und zuverlassigen Lésungen. Ein Grof3teil der
Smart Home- resp. loT-Gerate ist mit Sensoren ausgestattet und befinden sich dauerhaft im

31 % 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 Ubertragungsprotokolle entwickelt, die u.a. moglichst wenig Energie
verbrauchen sollen (endiio, 2020; Mathews et al., 2019). Bislang sind die Sensoren meist
entweder an einen Stromkreis angeschlossen oder werden Uber Stromspeicher (Batterien,
Akkumulatoren) versorgt, welche regelmafig getauscht werden missen. Die photovoltaische
Stromversorgung bietet hier Losungen, 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
(kUnstlichen) Lichtverhaltnisse zugeschnitten werden kénnen. Die dezentral versorgten bzw.
AZLUHOHVV3® 6HQVRUHQ HUP|JOLF&&cUsKIND vot IGEbavde SiH ,R 7
industriellen Prozessen ohne die Neuverlegung von Stromkabeln. Das gleiche gilt auch fur
nachrustbare Feuermelder und ahnliche Gerate, die nicht zwingend digitalisiert sein mussen.

Der Smart Home-Markt in Osterreich erwirtschaftete 2019 einen Umsatz von 359 Mio ¥4 1+ U
2025 werden rund 881 Mio ¥4 S URJQ R {Stilsthl). HAlbWal wird 2025 ein Umsatz von
156 0UG Y H UZthtistay 2001e). Mathews et al. (Mathews et al., 2019) beziehen sich auf
(BCC Publishing, 2018) und geben fir 2017 eine Indoor PV-Marktgrof3e von 140 Mio USD
(123 Mio ¥ an +flr 2023 werden aber bereits 850 Mio USD (704 0 L R®) #rognostiziert. Im
Vergleich dazu: der globale Wireless-Sensor Markt wird von (Mathews et al., 2019) im Jahr
2023 bereits mit Gber 10 Mrd USD (8,3 0 U @) pliognostiziert. Fiir 2022 wurde prognostiziert
(Latto, 2019), dass weltweit Gber 50 Mrd loT-Gerate und -Sensoren in Umlauf sein werden *
dies beinhaltet neben Smart Homes auch weitere Anwendungen in anderen Sektoren, z.B. der
Industrie.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass loT-Anwendungen fir EPV einen starken

Zukunftsmarkt darstellen und auch jetzt schon Anwendung finden. In loT-Netzwerken und

Smart Homes ist der Energieverbrauch durch Sensoren und Datenlbertragung ein sehr

relevantes Thema, gleichzeitig wird die durch Indoor PV erzeugte Energiemenge insb. bis
PDUJLQDO LP 9HUJOHLFK ]XU /HLVWXQJ YR® @ HRX VRGRIRIUP L

Anlagen sein und in Zusammenhang mit den Gsterreichischen Energiezielen keine oder eine

stark untergeordnete Rolle spielen.

Abschlieend 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 erwahnt, spielen Digitalisierung und 10T nicht nur im
Privatbereich und Smart Homes eine groRe Rolle *auch in der Industrie, im Gewerbe,
offentlichen Raum und Verkehrssektor steigt seit Jahren ihre Relevanz. In Osterreich wird die
Digitalisierung als ausschlaggebend fur eine zukunftsfahige européische Industrie angesehen,
gleichzeitig besteht in manchen Bereichen noch deutlicher Ausbaubedarf (Bundesministerium
fur Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, 2020; Michael Peneder, Matthias Firgo, Gerhard
Streicher; Wirtschaftskammer Osterreich). Fir PV (und somit EPV) bestehen also auch hier
zukUnftig groRe Chancen fir einen flichendeckenden Einsatz bei Sensoren und Netzwerken,

41 Ya USD, durchschnittlicher Kurs 2017 Statista (2021c).
51USD=0,8278 ¥4 :HFKVHONXUYV Y Rfhanzen.at.
61USD=0,8278 ¥ :HFKVHONXUYV Y Rfhanzen.at.
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im Innen- wie Aul3enbereich. Fir die erzeugten Strommengen und das Potential bis 2030 in
Osterreich gilt jedoch das gleiche wie fur Indoor PV / Smart Homes.

AbschlieBend 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 Freiflachen-PV

Unter traditioneller Freiflachen-PV wird in dieser Studie die Bestiickung von unbebautem Land
mit PV-Modulen zur (meist gewerblichen) Stromerzeugung verstanden. Wahrend
beispielsweise in Deutschland oder Grof3britannien solche Anlagen haufig anzutreffen sind,
sind in Osterreich nur wenige solcher Anlagen realisiert worden. Dies liegt u.a. an den
bisherigen Foérdersystemen, die Freiflachenanlagen nicht oder unter sehr restriktiven
Bedingungen zugelassen haben. Das Mitte 2021 beschlossene Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz
(EAG) sieht Ausnahmen fiur bestimmte Gebiete vor.

Das Potential von Freiflachen-PV in Osterreich ist bereits ausfiuhrlich von Fechner (Fechner,
2020) und Streicher et al. (Streicher et al., 2010) evaluiert worden (technisches
Freiflachenpotential von ca. 28-32 TWh/Jahr), Fechner schlie3t zudem eine agrarische
Nutzung dieser verfugbaren Freiflachen (vgl. 3.2) nicht aus. Wie bereits erlautert, wird in dieser
Studie davon ausgegangen, dass innovative Solarzellenkonzepte insbesondere im Bereich
Gewachshaus-integrierter PV eine Rolle spielen wird.

In Folge dessen wird in der vorliegenden Studie auf Freiflachen-PV im herkémmlichen Sinn
nicht weiter eingegangen, da davon ausgegangen wird, dass hier Si-basierte PV bis 2030 eine
Vorreiterrolle behalt. Auf Freiflachen-PV in Zusammenhang mit Agro-PV wird hingegen bereits
gemal 3.2 eingegangen, weshalb an dieser Stelle auf eine weitere Analyse verzichtet wird,
um Doppelzéhlungen von verfligbaren Flachen und Marktanteilen auszuschlief3en.

3.5.2 Deponien

Das 0Osterreichische technische Flachenpotential von Milldeponien fir PV bis 2030 wurde
bereits von (Fechner, 2020) mit 0.3 TWh abgeschétzt. Die gréfiten Deponieflachen sind in
Wien, Niederdsterreich und Oberosterreich  verortet. Die forderungstechnischen
Rahmenbedingungen haben sich 2020 fur solche Anlagen deutlich verbessert (OeMAG
Investitionsférderung), die bundesweite Vereinheitlichung von Zulassungsverfahren steht laut
(Fechner, 2020) aber noch aus. Des Weiteren bestehen bereits solche Anlagen in Osterreich
(z.B. in Knittelfeld (Fechner, 2020; Wéhry, 2018)) und auch neue Anlagen werden umgesetzt,
beispielsweise in Hortendorf/Klagenfurt (Strutzmann, 2020) oder Schafflerhof (PV Europe,
2020).

Zwar bieten sich (alte) Deponien als ansonsten ungenutzte und 6kologisch wenig wertvolle
Flache sehr fur die Bestlickung mit PV an, jedoch bestehen je nach Art der Deponie mégliche
Umweltrisiken, die mit erhdhten 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 flr innovative
Solarzellentechnologien bestehen tbeispielsweise fur 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 kdnnen.
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Das tatsachlich realisierbare Potential solcher Anlagen mit EPV bis 2030 lasst sich in dieser
Studie jedoch nicht abschétzen, da hierzu eine Detailanalyse der technischen Anforderungen
und Mdglichkeiten notwendig ware. Insgesamt kann jedoch von einem ahnlichen Potential wie
in (Fechner, 2020) (moéglicherweise auch etwas hoher) ausgegangen werden.

3.5.3 Floating PV

Floating PV (deutsch: schwimmende PV) wird bereits seit langerem auf Meeren wie auch in
Binnengewassern erforscht. In Osterreich bietet sich ein Fokus auf kiinstliche stehende
Gewasser, 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 Landern 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 % kunstlicher
Wasserflachen ein beachtliches Potential von rund 20 000 MWp, ein Potential fur Osterreich
wurde jedoch nicht spezifiziert.

Inwiefern innovative Solarzellentechnologien in diesem Anwendungsbereich bis 2030 relevant
werden, ist schwer abzuschatzen und wird in dieser Studie nur dann als relevant erachtet,
wenn signifikante betriebliche wie ©6konomische Vorteile gegeniber konventionellen Si-
Modulen zu erwarten sind. Zudem kénnen die zu erwartende Lebensdauer von EPV sowie
deren teils toxische Inhaltsstoffe (bspw. Blei bei Perowskit) einen grof3en Einfluss auf das
tatsachliche EPV-Umsetzungspotential in diesem Bereich haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das EPV-Gesamtpotential bei Floating PV fir
Osterreich 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 (zuklnftig) noch weitere, die in
dieser Studie nicht weiter in Betracht gezogen werden, einige sollen jedoch an dieser Stelle
genannt werden. Dazu z&hlen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt *die jedoch nur
begrenzt relevant sind fiir die 6sterreichischen Energieziele. Des Weiteren wurden z.B. von
(Fechner, 2020) u.a. solar versorgte Notfallinseln sowie Dachgarten behandelt, die aber kaum
zum Gesamtpotential beitragen und auf die an dieser Stelle daher nicht weiter eingegangen
wird. Dartber hinaus gibt es noch unzahlige weitere spezifische Anwendungsmadglichkeiten,
die aufgrund des eingeschrankten Rahmens dieser Studie nachfolgend ebenfalls nicht weiter
in Betracht gezogen werden.
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3.6 Zusammenfassung EPV-Anwendungsgebiete

Die nachstehende Ubersicht zeigt die identifizierten Anwendungsbereiche. Gemaf den vorangegangenen Beschreibungen und Schlussfolgerungen
in Kapitel 3 sind die Bereiche zur weitergehenden Analyse farbig markiert. Dabei steht Griin 1+U A3RWH QW L D &I \LAPK | W\\RQLIDrS
Ausschluss von Detailanalyse 3 X Q/@Glett fir Diskussion des Marktpotentials, keine Berechnung des Potentials3 EHUHL W V 3le@olgd).SLWH O

Abbildung 3: Ubersicht zu evaluierten Anwendungsbereichen von EPV. Quelle: Energieinstit ut an der JKU Linz.



4 Ergebnisse
4.1 Ubersicht Rechercheergebnisse

Wie bereits in 2.2 beschrieben, wurden einschlagige 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:

Sciencedirect.com (ohne Patente)

Google Scholar (ohne Patente, ohne Zitate)
Google Patents (ohne Google Scholar-Suche)
Espacenet (Patentdatenbank weltweit)

X X X X

Um ein genaueres Suchergebnis zu erhalten, wurden je PV-Technologie bzw. -Anwendung
verschiedenste Synonyme logisch verknlpft (Boolesche Funktion: OR) und gesucht. Dies
verringert die Anzahl der Treffer deutlich, stellt jedoch weitgehend sicher, dass unwesentliche
(Teil-)Ergebnisse ausgeblendet werden bzw. mdglichst alle relevanten Veréffentlichungen
zum Thema gezahlt werden. Fiur die Suche wurden lediglich englische Suchbegriffe
verwendet, Ausnahme ist der Eigenname Gratzel, der mit den Schreibweisen &, 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

Suchtreffer wiss. Publikationen - 2000-2020 - je Technologie

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17 500 20 000 22 500 @t

Organic Dye-Sensitized Gratzel Quantum-Dot  Perovsk
® Google Scholar (ohne Patente, /¢, 24600 4250 15300 19200
ohne Zitate)
Sciencedirect (ohne Patente) 13745 19498 541 1091 6394
Abbildung 4: Kumuliertes Suchergebnis zu bestimmten PV-Technologien. Die Suche nach Dye-

sensitized / Gratzel musste aufgrund der vielféltigen Synonyme und beschréankter
Suchfunktionen aufgeteilt werden, eine teilweise Uberschneidung der Ergebnisse ist daher
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mdglich. Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Scholar, sciencedirect.com. Darstellung:
Energieinstitut an der JKU Linz.

Suchtreffer bei sciencedirect (exkl. Patente) - 1996-2020 - je Technologie
2000
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Abbildung 5: Jahrliche Suchtreffer (1996-2020) zu bestimmten PV-Technologien. Die Suche nach
Dye-sensitized / Gréatzel musste aufgrund der vielfaltigen Synonyme und beschran kter

Suchfunktion aufgeteilt werden, eine teilweise Uberschneidung der Ergebnisse ist daher
moglich. Quelle: sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz.

Farbstoff-Solarzellen (Dye-sensitized, Gratzel) sind eine der &ltesten und am starksten
beforschten Solarzellen-Technologien, &hnlich ist es mit organischen Solarzellen. Durch ihre
vielfaltigen, oft toxisch absolut unbedenklichen Materialkombinationen und die farblichen
Gestaltungsmadglichkeiten sind diese Solarzellen besonders bekannt geworden. Perowskit-
Solarzellen sind zwar bereits ebenfalls seit langem bekannt, seit ein paar Jahren ist jedoch
eine stark erhdhte Forschungs- und Publikationstatigkeit zu verzeichnen. Dieser Trend ist u.a.
den schnellen Erfolgen hinsichtlich hoher Effizienzen und der guten Eignung als Tandem-
Solarzelle fur 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 @hnliches Bild wie bei den Publikationszahlen.
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Suchtreffer Patentdatenbanken - Titelsuche - 2000-2020 - je Technologie

Perovskite p—

Quantum-Dot g
Gratzel

Dy &S NS 12 | ———
TGN C | ——

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10(

. Dye- . Quantum- .
Organic Sensitized Gratzel Dot Perovskite
Espacenet (Worldwide 2560 5773 5 123 1629
Datenbank)
m Google Pat_ents (ohne non-patent 4299 9616 5 207 2094
literature)
Abbildung 6: Kumuliertes Suchergebnis zu bestimmten PV-Technologien im Titel von Patenten.

Die Suche nach Dye-sensitized / Gratzel musste aufgrund der vielfaltigen Synonyme und
beschrankter Suchfunktionen aufgeteilt werden, eine teilweise Uberschneidung der Ergebnisse

ist daher moglich. Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Patents, Espacenet. Darst ellung:
Energieinstitut an der JKU Linz.

4.1.2 PV-Anwendungsbereiche

Suchtreffer wiss. Publikationen - 2000-2020 - je Anwendung

0 250 500 750 1000 1250 150017502000 2250 2500 2 7HI0:

IPV VIPV RIPV APV Solar text
m Google Scholar_ (ohne Patente, 2840 448 763 486 445
ohne Zitate)
Sciencedirect (ohne Patente) 392 23 51 83 91

Abbildung 7: Kumuliertes Suchergebnis zu ausgewdahlten PV-Anwendungsbereichen. Fir den
Gebaudesektor wurde die mit Abstand héchste Trefferzahl von 17 100 (Google Scholar) bzw.
4 160 (sciencedirect) erzielt und ist hier aus darstellungstechnischen Griinden ausgenommen
(siche Details im Anhang). Suchzeitraum: 2000-2020. Quellen: Google Scholar,
sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz.
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Suchtreffer bei Sciencedirect (exkl. Patente) - 1996-2020 - je Anwendung
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Abbildung 8: Jahrliche Suchtreffer (2000-2020) zu ausgewahlten PV-Anwendungsbereichen. Far

den Gebaudesektor wurde die mit Abstand hochste Trefferzahl von bis zu 493 (2020) erzielt und
ist hier aus darstellungstechnischen Griinden ausgenommen (siehe Details im Anhang). Quelle:
sciencedirect.com. Darstellung: Energieinstitut an der JKU Linz.

Bei den Anwendungsgebieten von PV-Technologie sticht insbesondere die geb&aude-
integrierte PV heraus =die hohe Trefferzahl ist u.a. der Tatsache geschuldet, dass nicht
zwischen Dach- und Fassadensystem sowie weiteren innovativen Ansétzen im
Gebaudebereich unterschieden wurde. Dennoch lasst sich festhalten, dass die
Publikationstatigkeit in diesem Zusammenhang absolut vorherrschend ist. An zweiter Stelle
steht Indoor PV, welche seit einigen Jahren vermehrte Forschungs- und Publikationstatigkeit
verzeichnet, ein Faktor kann auch hier sein, dass Indoor PV ein sehr weiter Begriff ist und viele
verschiedene Anwendungsmoglichkeiten umfasst. Samtliche andere Anwendungsgebiete
halten sich in etwa die Waage, je nach Datenbank haben RIPV oder Agri-PV einen leichten
Vorsprung. Insgesamt lasst sich jedoch festhalten, dass in allen Bereichen seit ca. 2010 die
jahrlichen Publikationszahlen deutlich steigen.

Im Bereich Patentanmeldungen hat abermals der Gebaudesektor die héchsten Trefferzahlen
erreicht, allerdings steht an zweiter Stelle ganz klar die RIPV, gefolgt von Indoor PV, Agri-PV
und schlieB3lich Solar Textiles. Um ein genaueres Bild der einzelnen Anwendungsgebiete zu
erhalten, ware eine detaillierte Patentsuche nach spezifischen Produktgruppen nétig. Eine
solch detaillierte Analyse kann im Rahmen dieser Studie nicht durchgefiihrt werden.
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Suchtreffer Patentdatenbanken - Titelsuche - 2000-2020 - je Anwendung

Solar textile h

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

PV VIPV RIPV APV Solar textile
m Espacenet (Worldwide 9 0 217 45 10
Datenbank)
m Google Pat.enFs (ohne non- 106 0 57 48 21
academic literature)
Abbildung 9: Kumuliertes Suchergebnis zu ausgewahlten PV-Anwendungen im Titel von
Patenten. Fir VIPV wurden lediglich fur die Suche  im Abstract 4 Treffer fir Google Patents und
2 fur Espacenet erzielt. Fir den Gebaudesektor wurde die mit Abstand hochste Tr efferzahl im

Titel von 1186 (Google Patents) bzw. 693 (Espacenet) erzielt und ist hier aus
darstellungstechnischen Grinden 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 Grof3teil der jahrlich
zugebauten Leistung ausmachen (2019: 90%, 2018: 97%), wobei freistehende PV-Anlagen in
den letzten Jahren einen Anstieg von rund 3 auf 7% verzeichnet haben, wahrend Fassaden-
Anlagen eher ricklaufig sind und seit 2018 die 1%-Marke der jahrlich 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.’
Mit Augenmerk auf die vorherrschende Montageart der PV-Anlagen, ist die durchschnittlich
madgliche Anlagengrdl3e einerseits von den verfligbaren Dachflachen (dies gilt insbesondere

7 Basierend auf Biermayr et al. (2020).
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fur EFH/ZFH), dem Flachennutzungsfaktor der PV-Anlage, sonstigen Dachnutzungen, sowie
der  Wirtschaftlichkeit der Anlage, d.h. insbesondere dem Fokus auf
Eigenverbrauchsmaximierung und dem Fordersystem abh&ngig.

Es ist davon auszugehen, dass die bisherigen AnlagengroRen sich zumeist stark an den
Fordergrenzen fur PV orientierten®, d.h. bei kleinen privaten Anlagen wurden bislang zumeist
5 kWp (KLIEN-Investitionsférderung bis 2020 (Photovoltaik Austria, 2021)) nicht tberschritten,
wahrend (meist gewerbliche) Grof3anlagen oftmals 200 kWp nicht Gberschritten (Férdergrenze
OeMAG-Tarifférderung (Photovoltaik Austria, 2021)). Zusatzlich gab/gibt es diverse
Sonderforderungen auf Bundesebene wie Landerebene, z.B. fur landwirtschaftliche Betriebe
oder Gemeinschaftsanlagen des KLIEN (bis 2020) oder seit 2020 die OeMAG Investitions-
und Speicherférderung. Hinzukommen Sonderférderungen, um die Auswirkungen der Corona-
Krise abzumildern, wie die aws-Investitionspramie (Photovoltaik Austria, 2021). Je nach
Foérdertyp sind die Forderungen miteinander kombinierbar oder nicht.

Mit 2021 wurde die FoOrdergrenze des KLIEN auf 50 kWp angehoben, wobei die
Gesamtkapazitat der Anlage nicht begrenzt ist. Die 200 kWp Regelung fir die OeMAG-
Tarifférderung bleibt weitgehend bestehen, lediglich die Reihung bei Forderansuchen nach
Eigendeckungsanteil ist zeitlich begrenzt, rund zwei Wochen nach Foérderstart tritt eine first-
come-first-serve-Regelung in Kraft. (Photovoltaik Austria, 2021)

Es wird daher davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Anlagengréf3e zwar weiterhin
von durchschnittlichen Dachflachen bestimmt wird, sich aber aufgrund von Anderungen im
Fordersystem bzw. wirtschaftlichen Anreize erhdhen koénnte. Die Anzahl der neuinstallierten
PV-Anlagen kénnte ab 2021 jedoch deutlich zunehmen, da das Gesamtférdervolumen seitens
des Bundes mit Uber 100 Mio. ¥deutlich erh6ht wurde. Eine mittel- bis langfristige Erhdhung
der jahrlich neuinstallierten PV-Leistung hangt jedoch stark von den Forderungen der
folgenden Jahre ab. Mit Hinblick auf EPV kann festgehalten werden, dass die KLIEN- und
OeMAG-PV-Forderungen keine Technologie bevorzugen, eine dezidierte EPV-Férderung gibt
es bislang nicht.

Fazit

Mit Blick auf die 6sterreichischen Energieziele wird erwartet, dass der Fokus der Politik
weiterhin stark auf Dachflachen liegen wird, zusatzlich kann (zumindest im Neubaubereich)
ein Fokus auf Fassaden-PV sowie im Freiflachenbereich ein Fokus auf Agri-PV sowie
Uberdachungen (Parkplatze etc.) erwartet werden. In diesen Bereichen kénnen EPV Ful
fassen, wenn sie bislang nicht vorhandene technische und wirtschaftliche Flachenpotentiale
erschlieRen.

Auf der anderen Seite wird erwartet, dass Spezialanwendungen, beispielsweise im Textil- oder
loT-Bereich, zwar neue Markte fiir EPV er6ffnen, aber nur unwesentlich zur Zielerreichung von
zusatzlichen 11 TWh PV-Strom bis 2030 beitragen kénnen.

Anmerkung

Bei der nachfolgenden Potentialabschatzung (Kapitel 4.3 bis 4.5) wurden, um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, Systemwirkungsgrade und durchschnittliche Ertragsraten

8 2019 wurden z.B. lediglich 6,3 MWp von 246,5 MWp ohne Férderung errichtet Biermayr et al. (2020,
S. 116).
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herangezogen, obwohl sich diese auf klassische siliziumbasierte PV beziehen. Aufgrund der
hohen Schwankungsbreite méglicher Effizienzen von einzelnen Zellen bis hin zu grof3flachigen
Modulen sowie Systemen in  Abh&ngigkeit der EPV-Technologie und des
Anwendungsbereichs erschien dies notwendig, um eine ungefdhre Abschatzung zu
ermdglichen und Vergleichbarkeit mit dem 11 TWh Zubau-Ziel sowie bisherigen Studien zu
ermaoglichen. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass sich dadurch erhebliche Abweichungen bei
den tatsachlichen EPV-Potentialen ergeben kénnen, die im Zuge dieser Studie jedoch nicht
verlasslich abschéatzbar sind. Details zu den jeweils gewahlten Faktoren und Annahmen sind
in den jeweiligen Subkapiteln beschrieben.

4.3 Gebaudesektor

4.3.1 Literaturquellen

Als Literaturguellen 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 Flachenpotentialstudie fir PV in Osterreich von Fechner (Fechner, 2020)
herangezogen. Des Weiteren wurde die Gebaudestatistik 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
abzuglich schon bebauter Gebaudeflachen), technische, wirtschaftliche sowie bis 2030
realisierbare PV-Flachenpotential von Gebauden in Osterreich 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 Ubertreffen das Regierungsziel, von 2020 bis 2030 11 TWh
PV zuzubauen. Das wirtschaftliche Potential bzw. das bis 2030 realisierbare Potential werden
jedoch deutlich niedriger eingeschatzt £namlich mit 8.1 bzw. 4 TWh.

Einschrédnkungen zu den Annahmen

In den herangezogenen Studien wird mit typischen Faktoren, die aus der klassischen PV-
Technik hervorgehen, gerechnet. Diese missen nicht zwangslaufig fir EPV gelten,
beispielsweise hinsichtlich Statik. Zudem wurden in den Studien angenommene
Abschlagsfaktoren, beispielsweise zur Belegung von Flachdachern oder zum Ausschluss von
Flachen aufgrund als zu niedrig bewerteter Einstrahlung, nicht verdndert. Sollten EPV
beispielsweise eine dichtere bzw. flexiblere Belegung oder die wirtschaftliche Nutzung von
Flachen mit vergleichsweiser geringer Einstrahlung zulassen, kann sich das Flachenpotential
von Dachflachen wie Fassaden erhdhen.

4.3.3 Potentialabschéatzung

4331 Déacher

Die meisten Dachflachen sind laut (Fechner, 2020) bei Gewerbe und Industrie sowie im
EFH/ZFH-Bereich verfiigbar. Bei der Berechnung des technischen Potentials wurden
insbesondere Abstriche hinsichtlich Gebaudestatik, andere Dachnutzungen, Denkmal- und
Ensembleschutz, Sicherheitsvorgaben bei Montage, Installation und Wartung sowie geplante
Um- und Zubauten genannt.
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EPV kdnnten insbesondere bei denkmalgeschiitzten Bauten sowie kritischer Gebaudestatik
relevant werden und das technische Potential erweitern.

Gebaudestatik

Unter der Annahme, dass 50 % der verflgbaren Industriehallendacher von 150 km2 (Fechner,
2020) aus statischen Griinden nicht klassische PV zur Verfigung stehen, eréffnet sich ein
theoretisches Potential fiur EPV von rund 75km2 Bezogen auf die gesamten
Industriedachflachen (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 ° fir EPV, da klassische PV-Anlagen nicht errichtet
werden konnen. Fechner nimmt einen weiteren Abschlag von 8 % fir sonstige
Einschrankungen (Sicherheitsvorgaben, geplanter Dachausbau usw.) an. Damit reduzieren
sich die 108 km? auf knapp 100 km2. Zusétzlich ist es denkbar, dass EPV beim restlichen
Dachpotential eine Rolle spielen kdnnten, wenn sich beispielsweise wirtschaftliche Vorteile
daraus ergeben.

Im Bereich Wohnbau werden von (Fechner, 2020) aufgrund von Statik kaum Abschlage
gemacht, weshalb sich daraus kein zusatzliches Potential fir EPV ergibt. Auch hier ist
denkbar, dass EPV jedoch beim restlichen Dachpotential eine Rolle spielen kdnnten, wenn
sich z.B. wirtschaftliche oder designtechnische Vorteile ergeben.

Denkmal- bzw. Ensembleschutz

In (Fechner, 2020) wird davon ausgegangen, dass ca. 20 km? Dachflache vom grof3volumigen
Wohnbau aus Grunden des Denkmalschutzes nicht mit klassischen PV-Modulen belegt
werden kann, da bspw. die Dachlandschaft nicht verandert werden darf. Im Zuge von
Sanierungsarbeiten kdnnte jedoch beispielsweise auf spezielle Solarziegel basierend auf EPV
zurlickgegriffen werden. Das theoretische Potential fir EPV wird daher mit bis zu 20 km2
angenommen. Als realistisches technisches Potential wird an dieser Stelle jedoch von 10 km?
ausgegangen, da sich langst nicht alle denkmalgeschiitzten Gebaude in einem Zustand
befinden, der eine derartige Sanierung zulasst bzw. kann davon ausgegangen werden, dass
es nicht fur alle Geb&ude eine mit dem Denkmalschutz vertragliche Loésung geben wird.

Flachenkonkurrenz, Sicherheitsvorgaben und geplante Bauvorhaben

In Konkurrenz zu PV an Gebauden allgemein stehen andere technische Einrichtungen sowie
die Nutzung beispielsweise als Dachterrasse und/oder fiur Geb&udebegrinung. Diese
Einschrankungen gelten auch fir EPV, weshalb hier von Kkeiner nennenswerten
Potentialerhéhung ausgegangen wird. Selbiges gilt bei technischen Sicherheitsvorgaben, z.B.
hinsichtlich Elektrik, sowie ungenutzten Potentialen aufgrund geplanter Um-/Zubauarbeiten an
Gebauden.

Neubauten

In den Jahren 2017 bis 2020 wurden jahrlich bis zu 17000 neue EFH/ZFH, 3000 MFH und
7000 Nicht-Wohngebaude bewilligt. Setzt sich dieser Trend fort, wéachst auch das
Dachflachenpotential weiter an. Da die PV-Eignung von PV mittlerweile zum Baustandard
avanciert ist, wird sich das PV-Potential weiter erhbhen. Das wirtschaftliche wie realisierte

° Basierend auf 7,9 TWh Potential und 23 kWh/m2a gemittelter Flachenertrag auf Industrie-
/Gewerbegebduden laut Fechner Fechner (2020, S. 18).
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Potential im EFH/ZFH-Bereich durfte zukinftig hoher liegen als von (Fechner, 2020)
angenommen, da die Férderbedingungen des KLIEN mit 2021 gedndert wurden (Photovoltaik
Austria, 2021).

Der Baustandard im privaten wie gewerblichen Bereich ist bislang jedoch an klassische Si-
Modul-Anlagen angepasst, sodass die Marktliicken fir EPV aus Griinden der Statik eher nicht
oder nur gering wachsen werden. Die Wahl von EPV-Lésungen wird daher eher in
Zusammenhang mit wirtschaftlichen oder designtechnischen Uberlegungen stehen.

Fazit

Das technische Flachenpotential auf Bestandsdachern fir EPV liegt somit bei rund 100-
120 km?, Tendenz steigend. Eingerechnet sind hierbei keine Flachen, die auch fir klassische
PV geeignet waren. Zieht man die mittleren Ertragsfaktoren von (Fechner, 2020) heran,
entspricht dies 2,3 bis 2,4 TWh. Unter der Annahme von 25 % Abschlag'®, ergibt sich ein
wirtschaftliches Potential von 1,7 bis 1,85 TWh. Der tatsachlich mégliche Energieertrag sowie
die installierte Leistung hangt jedoch vom Wirkungsgrad und dem Flachenbelegungsfaktor der
eingesetzten EPV einerseits und den wirtschaftlichen wie genehmigungstechnischen
Bedingungen andererseits ab. Das tatsachliche realisierbare Potential hangt von der weiteren
technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab.

43.3.2 Fassaden

Das theoretische Potential von Fassaden liegt flachenmafRig bei rund 2,9 TWh <+ dies
entspricht ca. 32 km2 Fassadenflache von rund 930 km2 (2018) (Fechner, 2020, S. 19) und
damit nur einem sehr geringen Anteil der gesamten Fassadenflache +zu beachten ist jedoch,
dass ein GroRteil der Fassadenflachen keinerlei oder kaum Sonneneinstrahlung erhalten oder
bereits anderweitige Funktionen aufweisen. Andere Studien nennen héhere Werte von bis zu
6,5% nutzbarer Gebaudeflache (Fechner, 2020; Kaltschmitt et al., 2013). Des Weiteren ist zu
beachten, dass sich diese Werte auf Bestandsgebaude beziehen, die nachtragliche
Installation von PV an der Fassade ist jedoch schwieriger umzusetzen als bei Dachern. Anders
sieht es bei neuen Gebauden aus, hier kann von Anfang an Fassaden-PV in die Planung
aufgenommen werden. Das grofte Potential wird dabei im Gewerbe- und Industriebau sowie
grofRvolumigem Wohnbau gesehen.

Bei der Berechnung des technischen Fassadenpotentials wurden von (Fechner, 2020)
insbesondere Abstriche hinsichtlich Geb&udestatik, andere Fassadennutzungen, Denkmal-
und Ensembleschutz, genannt.

EPV in der Fassaden-PV kdnnten insbesondere bei kritischer Gebaudestatik relevant werden
und das technische Potential erweitern, hinsichtlich Denkmalschutzes wird auch fir EPV die
Relevanz als sehr gering eingeschatzt. Selbiges gilt fir andere Fassadennutzungen, mit
Ausnahme von Fensterflachen, auf welche im Nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

Fechner reduziert das theoretische Potential aufgrund o.g. Griinde um 30 % auf 2,03 TWh
technisches Potential. Geht man von einer Eignung von EPV insbesondere flir Gebaude mit
kritischer Statik sowie als Designelement aus, kann man von einer geringfigigen Erhéhung
des technischen Potentials ausgehen, z.B. nur 20 % statt 30 % Abschlag beim vom
theoretischen Potential.

10 Referenzwert Fechner Fechner (2020, S. 24) fir Industrie
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Neubauten

Geht man von einer durchschnittlichen Fassadenflache pro Gebaude von 380 m2 1 bzw. einer
durchschnittlich photovoltaisch nutzbaren Flache von 10 % (38 m2) aus'?, erhoht sich das
theoretische Flachenpotential bei jahrlich 24 000 Neubauten® um ca. 0,9 kmz2 pro Jahr. Wird
fur das technische Potential aufgrund optimierter Planung ein reduzierter Abschlag von 20 %
angenommen, ergaben sich 0,73 km2 pro Jahr bzw. 0,066 TWh!*. 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
zusatzliche 0,29 TWh im Bestand insbesondere fur EPV. Im Neubau kénnten (ab 2021
gerechnet) bis 2030 bis zu 0,66 TWh hinzukommen, dieses Potential beschrankt 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 lasst sich das tatsachliche technische Potential von EPV
aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstands kaum abschatzen. Hinzukommt, dass der
tatsachliche Energieertrag vom Wirkungsgrad und dem Flachenbelegungsfaktor der
eingesetzten EPV abhéngt. Das wirtschaftliche bzw. realisierbare Potential héangt von der
weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab und ist aufgrund des
derzeitigen Entwicklungsstandes nicht abschéatzbar.

4.3.3.3 Fenster

Laut OIB-Richtlinie 3 (Osterreichisches Institut fiir Bautechnick, 2019) sind bei
AufenthaltsrAumen zumindest 12 % der Bodenflache als Lichteintrittsflache vorzusehen. Unter
Berticksichtigung, dass manche Bestandgebaude (z.B. alte denkmalgeschiitzte Gebaude oder
moderne Burogebaude) deutlich geringere oder deutlich gréRere Fensterflichen aufweisen
und unter der Annahme, dass nur ein Teil der der Fensterflachen (aufgrund von Ausrichtung,
Verschattung und Fenstergré3e etc.) nutzbar ist, kann so das durchschnittliche theoretische
Potential an Fensterflachen berechnet werden.

Bestandsgebaude

Unter der konservativen Annahme, dass sich die 12 % auf die Grundflache®® des
Gebaudebestands bis 2018 von rund 563 km? (bereits exkl. 150 km? Hallen) beziehen, kann
somit eine theoretische Lichteintrittsfliche von 68 km2 berechnet werden zdies entspricht 7 %
der gesamten Fassadenflache 2018.

Da die Integration von PV in Fensterflachen bei Bestandsgebauden jedoch mindestens den
kompletten Tausch von Fenstern voraussetzt, kann davon ausgegangen werden, dass das
wirtschaftliche Potential sehr gering ist und diese MalRnahme vornehmlich bei

11 Basierend auf 2461000 Geb&auden 2018 mit einer Fassadenflache von 930 km2 Fechner (2020).

12 Aufgrund Einplanung von PV von Anfang an

13 Geschatzt basierend auf Baubewilligungen 2017-2020 Statistik Austria (2021a) Exklusive Garagen
EFH/ZFH und Sakralbauten

14 Bei 90 kWh/m2 gemal Fechner (2020, S. 19).

15 D.h. unter Vernachlassigung, dass die meisten Gebaude oftmals mehrere Geschosse aufweisen
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Sanierungsarbeiten  zutragen kommt. Fir die Potentialabschatzung bis 2030
Bestandsgebaude an dieser Stelle vernachlassigt.

Neubau

Bei der Integration von PV in Fenster werden weitreichende technische Anforderungen an die
Konstruktion gestellt, die Uber die uUblichen Anforderungen an ein modernes Fenster
hinausgehen. So stellt sich unter anderem die Frage, wie sich unter wirtschaftlichen Aspekten
eine sichere und zuverlassige Einbindung in das Stromnetz bei bewerkstelligen lasst. Es wird
daher davon ausgegangen, dass zumindest bis 2030 insbesondere fix installierte Glasfronten
twie sie z.B. bei Burogebauden ublich sind +und weniger Fligelfenster (wie im Wohnbau
Ublich) fur die fensterintegrierte-PV geeignet sind. Des Weiteren wird davon ausgegangen,
dass bei solchen Glas-/Fensterfassaden die Tendenz zur Verschattung, beispielsweise durch
Mauervorspriinge oder benachbarte Gebaude oder Bepflanzung, geringer ist, wodurch sie sich
eher eignen.

In den letzten Jahren wurden jahrlich ca. 300 Biiro- und Verwaltungsgebaude in Osterreich
errichtet. Die Buroflachen in Wien betrugen im Jahr 2020 rund 11,4 km2 (EHL, 2020) bzw. gab
es Ende 2020 rund 5000 Bilirogebaude in Wien (Statistik Austria, 2021a, 2021b). Dies ergibt
eine durchschnittliche Biroflache von ca. 2250 m2. Bezogen auf Osterreich ergibt sich so eine
Buroflache von ca. 86 km2 mit Ende 2020.1" Unter Berlcksichtigung der Neubauraten
zwischen 2011 und 2020 kann man so von einem Biroflachenzuwachs von knapp 0,6 km2 pro
Jahr ausgehen. Basierend auf der 12 %-Vorgabe des OIB ergeben sich somit theoretische
Mindest-Lichteintrittsflachen von 0,07 km2 pro Jahr, die fir fensterintegrierte-PV genutzt
werden konnten. Basierend auf der Annahme, dass moderne Birogebdude oftmals
grof¥flachige Verglasungen aufweisen, wird auf 0,1 km2 aufgerundet.

Das technische Potential wird jedoch bspw. wegen Ausrichtung, Verschattung sowie
Gebaudedesign mit nur 20 % angenommen, d.h. 0.02km2 pro Jahr, dies entspricht
1,8 GWh/Jahr*® 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 %*° angenommen.

Fazit

Mit obigen Annahmen ergibt sich ein wirtschaftliches Potential von 2021 bis 2030 von 0,01 km?
bzw. 9 GWh. Der tatsachliche Energieertrag héngt jedoch vom Wirkungsgrad und dem
Flachenbelegungsfaktor der eingesetzten EPV ab.

Das mit EPV realisierbare Potential hangt 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
EDVLHUHQG DXI AN oatstidlieN, Fak HEBV-L8s@ingen wird aber viel geforscht
(Goldschmidt, 2018; heliatek, 2018; Wagner et al., 2019). Des Weiteren héngt der Zubau von
neuen (Buro-)Flachen stark von der zukinftigen Entwicklung der Arbeitswelt statt,
insbesondere durch Auswirkungen der Corona-Krise und Digitalisierung. Branchenexperten
gehen jedoch davon aus, dass der Flachenbedarf in den kommenden Jahren in Summe

16 Hochrechnung der Baubewilligungen Q1 und Q2 auf das ganze Jahr

17 Far Den Birobestand 2020 ergibt sich somit eine Lichteintrittsflache von 10,2 km2 - also gut ein Siebtel
der zuvor berechneten 68 km?

18 Annahme von 90 kWh/mz2 fiir Fassaden nach Fechner (2020, S. 19).

19 Annahme wie bei Fassaden
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gleichbleiben wird, wobei sich die Einteilung und Gestaltung von Buroraumlichkeiten
verandern wird. (EHL, 2020) Das tatsachliche realisierbare Potential hangt 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 Flachenpotentialstudie fir PV
in Osterreich von Fechner (Fechner, 2020) herangezogen. Des Weiteren werden
Abschatzungen basierend auf statistischen Daten zu landwirtschaftlich genutzten Flachen 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-Flachenpotential von Freiflachen in Osterreich eingegangen. Das technische Potential wird
dabei mit bis zu 32 TWh angegeben, dieses schlielt u.a. 20 T: K D Xeinfkahdige Wiesen,
Hutweiden, Streuwiesen und Grinlandbrachen3 H (R@chner, 2020, S. 32). Die restlichen
12 TWh beziehen sich laut Fechner auf 3-5 % (650 km?2) Ackerflache.

Diese beiden Werte Ubertreffen das Regierungsziel, von 2020 bis 2030 11 TWh PV
zuzubauen. Das wirtschaftliche Potential bzw. das bis 2030 realisierbare Potential werden
jedoch deutlich niedriger eingeschétzt, ein exakter Wert wird jedoch aufgrund der sehr grof3en
Unsicherheiten hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, verfligbarer Technik, gesellschaftlicher
Akzeptanz usw. nicht angegeben.

4.4.3 Potentialabschéatzung

4431 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 Verhaltnis zum 11 TWh Ziel setzt.
EPV kénnen hierbei einen Beitrag leisten, wenn sie z.B. gunstigere Unterkonstruktionen
(reduzierter Stahleinsatz etc.), hthere Robustheit (z.B. bei Steinschlag) oder Vorteile fur
bestimmte Pflanzen (Nutzung spezieller Wellenlangen) aufweisen und so insgesamt die
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz erhéhen.

Fazit

Aufgrund der Vielfalt der technischen Mdglichkeiten 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 gemaf Fechner erforderlichen 5,7 TWh
als allgemeines technisches Potential an, so kénnten unter der Annahme eines Anteils von
bspw. 10 % durch EPV, ein technisches Potential von 0,57 TWh bis 2030 erreicht werden. Das
tatsachliche Potential hangt jedoch von der weiteren technischen sowie wirtschaftlichen
Entwicklung von EPV ab.

4432 Gewachshauser

In den statistischen Erhebungen 2015 zu Feldgemise- und Gartenbauflachen wird nicht
zwischen Glas- und Folienabd HFNXQJ X QW HU V F K L F@l&hqflaciere@dcalenliehk A
Flachfolie/Vlies, Netzhauser, Niederglas® ZLUG JHVRQGHUW Di\nidd ZdlléhVHQ =+
mitunter nur temporére Abdeckungen, welche somit Gber das Jahr gesehen nur wenig PV-
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Ertrag bringen wirden, wie bereits in 3.2.2 diskutiert. Andererseits kdnnten dauerhaft
errichtete Folien- und Glasgewachshauser ein grof3es Potential bieten.

Bestand

Fur den Gemisebau unter Glas/Folie wurden 2015 rund 0,92 kmz dsterreichweit beansprucht.
Fur den Gartenbau waren es 2015 sogar 4,96 km2. In Summe entspricht dies 5,88 kmz.

Die Dachflachen der Gewachshduser koénnen unterschiedlich ausgestaltet sein. Bei
Glashausern werden oftmals Sattel- oder Grabendacher (vgl. Abbildung 10) eingesetzt
wahrend Folienhduser meist ein Tonnen- oder Bogendach (vgl. Abbildung 11) aufweisen =*
auch Mischformen sind moglich.

Abbildung 10: Satteldach (links) und Grabendéacher bei Glasgewéachshausern (rechts). Quelle:
Pixabay

Abbildung 11: Bogen-/Tonnendach bei einem Foliengewédchshaus. Quelle: Pixabay

Nachfolgend wird daher die Annahme getroffen, dass die Dachflache der Grundflache
entspricht, also ein theoretisches Potential von 5,88 km2. Die optimale Funktionsweise von
Gewachshausern steht in direkter Abhangigkeit zur Sonneneinstrahlung, d.h. man kann davon
ausgehen, dass ein Grof3teil der Dachflachen nicht oder nur wenig verschattet wird. Des
Weiteren sind gréRere Dachaufbauten und Verwinkelungen, wie man sie bei sonstigen
Gebauden findet, sehr uniblich. Folglich wird davon ausgegangen, dass (konservativ
geschatzt) bis zu 50 % der theoretischen Flache eine gute bis sehr gute solare Einstrahlung
erfahren.

Die tatsachliche Belegung kann jedoch von 100 % der geeigneten Flache bis hin zu nur
vereinzelt angebrachten Modulen reichen, auch Anforderungen an die Statik sowie
Luftungsklappen und Randabstande etc. mussen beachtet werden.

Daher wird fur das technische Potential bei Bestandsgewé&chshdusern ein weiterer
Abschlagsfaktor von 30 % angenommen, sodass es bei 2,06 km2 liegt. Bei 12 %
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Systemwirkungsgrad® und ca. 1190 kwh/m2a?! Einstrahlung ergébe 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 0.g. Potentialen um Bestandsbauten, d.h. es misste eine
Nachristung entweder durch Aufbringen von PV-Modulen oder -Folien auf bestehende
Dachflachen vorgenommen werden =*dies stellt jedoch grof3e Anforderungen an die Statik der
Treibhauser sowie an die dauerhafte Fixierung auf den Glasern oder Folien. Alternativ kann
der Austausch von Glasern durch Module oder Folienabdeckungen durch Solarfolien erfolgen.
In allen Fallen ist ein gewisses Mal3 an Standardisierung von Mal3en, Gewicht usw. notwendig,
um die Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten, welche zudem stark von der Entwicklung des
Forderwesens abhangt. Der Vorteil fur EPV konnte in ihrer flexiblen Formgebung,
Leichtbauvarianten sowie Abstimmung auf bestimmte Wellenlangen liegen. Das Potential
konnte daher Grofteils den EPV zugeschrieben werden, wenn auch bereits Lésungen mit Si-
Glas-Glasmodulen bestehen. (Eppenberger, 2016)

Neubau

Die Flache an Glas-/Foliengewachshausern hat in den Jahren 2010 bis 2015 leicht
abgenommen, daher ist anzunehmen, dass auch in den Jahren 2015 bis 2020 kaum neue
Flachen hinzugekommen sind. Zuklnftig kbnnte bei einem anhaltenden Trend zu regional
produziertem Gemise und Obst eine ansteigende Tendenz verzeichnet werden, jedoch wird
an dieser Stelle konservativ davon ausgegangen, dass das Neubaupotential (Au3er Ersatz
von alten Gewachshéusern) bis 2030 vernachlassigbar ist.

Konkurrenztechnologien

Wie bereits in 3.2.3 erwéahnt, werden mittlerweile zudem spezielle Technologien angeboten,
die eine optimale Versorgung der Pflanzen mit bestimmten Lichtwellenlangen entweder durch
Konvertierung von Sonnenlicht und/oder verlangerte Beleuchtungszeiten durch abgestimmtes
kinstliches Licht ermoglichen. Diese Technologien kdnnen entweder in Konkurrenz zu
Glashaus-PV stehen oder sich mit ihr ergédnzen + entsprechend wird das
wirtschaftliche/realisierbare moglicherweise Potential eingeschrankt.

Fazit

Fur das wirtschaftlich realisierbare Potential bis 2030 wird daher von einem weiteren
Abschlagsfaktor ausgegangen, bei bspw. 50 % lage das Potential somit bei 0,15 TWh/a im
Jahr 2030. Das tatsachliche realisierbare Potential hangt jedoch von der weiteren technischen
und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab.

4.5 Verkehrssektor

45.1 Literaturquellen

Als Literaturquellen wurde zum Einen die 2020 erschienene Flachenpotentialstudie fir PV in
Osterreich von Fechner (Fechner, 2020) herangezogen. Zum anderen wurden Abschétzungen
basierend auf statistischen Daten zum 0&sterreichischen Fahrzeugbestand sowie -
Neuzulassungen der Statistik Austria angestellt (Statistik Austria, 2021d). Des Weiteren wurde
u.a. auf StraBendaten des BMVIT (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und

20 \V/gl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13).
21 Durchschnittlicher Referenzwert fiir Osterreich von Fechner Fechner (2020, S. 18).
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Technologie, 2020) und eine PV-Parkplatz-Studie der BOKU (Universitat fur Bodenkultur,
2017) zurtickgegriffen.

4.5.2 Potentialabschéatzung

4521 Stralentberdachung

Ende 2017 hatte Osterreich eine Verkehrsflache von 2071 km?, welche sich u.a. auf 1 749 km
Autobahn und 494 km Schnellstralle aufteilen. Hinzukommen noch Landes- und
Gemeindestrallen sowie Parkplatze, Verkehrsrandflachen, Schienen- und sonstige
StraRenverkehrsanalagen (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie,
2020). StrafReniberdachung mit PV befindet sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium,
eine erste Pilotanlage auf einem Streckenabschnitt einer deutschen Autobahn wird angestrebt
(Haider, 2020). In Zukunft kénnten auch andere Stral3en mit PV Uberdacht werden, dies wird
jedoch (bspw. um das Ortsbild zu erhalten, aufgrund Verschattung durch Gebaude sowie
sonstige Infrastruktur etc.) hochstwahrscheinlich nur au3erhalb von Stadten und Gemeinden
sowie eher bei groRen Autobahnen und Schnellstrallen der Fall sein. In weiterer Folge wird
daher nur das Potential auf den dsterreichischen Autobahnen abgeschétzt.

Von den 1749 km Autobahnstrecke sind rund 137 km untertunnelt (Bundesministerium fir
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 2 (vier Fahrbahnen, zwei
Randstreifen und schmaler Mittelstreifen) ergibt sich so eine theoretische Flache von 48 kmz2.

Abbildung 12: Abschatzung der Breite von Autobahnen in Osterreich + Stichproben
Tauernautobahn A10, Westautobahn Al 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 Randabstanden, Verankerung, unvollstdndiger Fahrbahniberdachung etc.
ergibt sich somit ein technisches Potential von 17 km2. Bei 12 % Systemwirkungsgrad?* und
ca. 1 190 kWh/m2a ?® Einstrahlung ergibt sich so ein technisches Potential von 2,42 TWh pro
Jahr.

22Auch hier lassen sich in manchen Fallen PV-Anlagen anbringen, solche Anlagen werden hier jedoch
ausgenommen.

23 stichprobenartige Erhebung via Google Earth am 21.01.2021

24 \V/gl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13).

25 Durchschnittlicher Referenzwert fiir Osterreich von Fechner Fechner (2020, S. 18).
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Das wirtschaftliche sowie realisierbare Potential bis 2030 lasst sich kaum abschatzen, da zum
einen die Wirtschaftlichkeit zu groRen Teilen von der Unterkonstruktion der PV-Anlage
abhangt (und diese angesichts laufender Forschungsprojekte (energie:bau, 2020; Haider,
2020; Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft, 2020a, 2020b) noch nicht geklart
ist). Zum anderen ist fraglich, wie gro3 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
Befurchtungen hinsichtlich Blendung oder Gefahren durch herabstirzende Module sind zu
bedenken.

Abschlieend stellt sich die Frage, welchen Anteil EPV bei solchen PV-Anlagen spielen
kbnnen <+ Mdoglichkeiten sind nur gegeben, wenn sich signifikante Vorteile gegenuber
klassischen PV Anlagen ergeben. Eine verlassliche Abschatzung ist aufgrund des
technologischen Entwicklungsstandes daher an dieser Stelle nicht méglich.

Fazit

Das technische Potential von photovoltaischen Autobahn-Uberdachungen ist mit 2,42 TWh
relevant und eine detaillierte Analyse erscheint sinnvoll, das realisierbare Potential bis 2030
(far EPV) héangt jedoch von der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der
EPV ab.

45.2.2  Parkplatz-Uberdachung

GrolRparkplatz

Fur 15.000 siedlungsnahe GroRparkplatze in Osterreich wurde 2017 bereits ein technisches
Potential von 4,2 TWh abgeschatzt (Fechner, 2020; Universitat fur Bodenkultur, 2017) Wie
bereits in 3.3.4 aufgezeigt wurden bereits einige solcher Projekte umgesetzt und es gibt
verschiedene Anbieter * das Umsetzungspotential bis 2030 ware unter glnstigen
regulatorischen und férdertechnischen Bedingungen daher sehr hoch. Unklar ist jedoch, wie
hoch das Potential fir EPV in diesem Kontext ist. Bisherige Losungen basieren vornehmlich
auf Si-Modulen, auch halb-transparente Module und sogar gewisse Farbspektren sind mdglich
+ die Konkurrenz durch klassische PV ist also nicht nur hinsichtlich des technologischen
Entwicklungsstandes gegeben, auch eine Vielfalt an Designmoglichkeiten sowie kommerzielle
Produkte sind bereits auf dem Markt.

Fazit

Das technische Potential von photovoltaischen GroRparkplatz-Uberdachungen ist mit 4,2 TWh
relevant und eine detaillierte Analyse erscheint sinnvoll, das realisierbare Potential bis 2030
(far EPV) héangt jedoch von der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der
EPV ab. Bei bspw. 10 % des technischen Potentials waren dies 0,42 TWh.

Garagen

Neben Grol3parkplatzen bieten auch freistehende Garagen im EFH- und ZWH-Bereich sowie
Carports Flachen fir PV an. Zwischen 2010 und Ende 2020% wurden in Osterreich 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 Fir 2020 wurden die Werte des 1. und 2. Quartals auf das ganze Jahr hochgerechnet. Datenauszug
13.01.2021
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Verhéltnis, so kann man davon ausgehen, dass rund jedes sechste neue EFH/ZFH eine
Garage hat?’.

Es gibt keine standardisierten Mal3e fir Garagen, die Flache kann je nach Nutzung stark
variieren (Wegner, 2020). Daher wird fir die nachfolgende Abschétzung von einer
theoretischen durchschnittlichen Flache von 30 m2 ausgegangen zdies entspricht ca. einer
grofRen Einzelgarage mit Stauraum oder einer kleinen Doppelgarage (Wegner, 2020). Damit
ergibt sich ein theoretisches Flachenpotential im Bestand (2010 bis 2020) von 0,9 km2 bzw.
pro Jahr 0,08 km2, geht man vereinfacht von Flachdachern aus. Bedenkt man mdogliche
Verschattungen durch Standort, Ausrichtung und umstehende Gebaude, kann man von einem
reduzierten Potential von zumindest 50 % ausgehen. Hinzukommen konkurrierende
Dachnutzungen, beispielsweise durch Begriinung oder Terrassennutzung?. Nimmt man
daher einen weiteren Abschlag von 20 % an ergibt sich bei gleichbleibenden Neubauraten ein
Flachenpotential von 0,032 km2 bzw. 0,32 km2 von 2021 bis 2030. Im Bestand (2010 bis 2020)
sind zuziglich zu den eben genannten Abschlagfaktoren bereits fir PV-genutzte Flachen
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 fur den Bestand
ein Flachenpotential von 0,28 km2. In Summe also 0,6 km2.

Unter der Annahme eines Belegungsfaktors von 0,45%° sowie 1190 kWh/m2a*° Einstrahlung
und einer Systemeffizienz von 12 %3 gibt sich so ein technisches Potential von 38,6 GWh bis
2030.

Mdgliche Konkurrenz besteht jedoch durch klassische sowie begriinte Garagen, auf3erdem
stehen die Anlagen in Konkurrenz zu Aufdach-Anlagen u.A. und es ist anzunehmen, dass
Hauseigentimer aus gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen heraus nur einen Teil der
geeigneten Flachen tatséchlich realisieren =+ dies hangt jedoch auch stark von der
Ausgestaltung des Forderrahmens ab.

Aufgrund dessen wird fur das wirtschaftliche Potential ein Abschlag von 50 % angenommen,
fur das realisierbare Potential wird ein Faktor von 50 % angenommen®?, sodass sich ein
Potential von 9,65 GWh PV-Strom pro Jahr durch Solargaragen bis 2030 ergibt.

Fazit

Betrachtet man das Potential speziell fir EPV, gilt wie in vielen anderen Bereichen ebenfalls,
dass EPV signifikante Vorteile ggu. herkdmmlicher PV aufweisen missten, um einen
nennenswerten Beitrag leisten zu kénnen. Das tatsachliche realisierbare Potential hangt von
der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab, bei Umsetzung von
bspw. 10 % des angenommenen realisierbaren Potentials mit EPV ergaben sich 0,97 GWh/a
bis 2030.

27 Basierend auf Baubewilligungen 2010 bis 2020 Statistik Austria (2021a). Fiir 2020 wurden die Werte
des 1. und 2. Quartals auf das ganze Jahr hochgerechnet. Datenauszug 13.01.2021

28 Terrassennutzung kénnte eine Synergie mit PV ermdglichen *Verschattung durch PV, dieser Fall
wird hier aber nicht weiter betrachtet.

29 Referenzwert fiir Flachdécher von Fechner Fechner (2020, S. 20).

30 Durchschnittlicher Referenzwert fiir Osterreich von Fechner Fechner (2020, S. 18).

31 Vgl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13).

32 \V/gl. Fechner Fechner (2020, S. 26).
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Carports

Laut Branchenradar stagnierte der Absatz fiir Carports in Osterreich 2019 mit rund 10 400
Stiick pro Jahr (BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, 2021) +der Absatz liegt damit
deutlich Uber dem jahrlichen Zubau von freistehenden Privatgaragen. Geht man von einer
gleichbleibenden Entwicklung in den nachsten Jahren sowie ebenfalls von einer Grundflache
von 30 m2 aus, so ergibt sich jahrlich ein Flachenpotential von rund 0,3 km2 bzw. 3 km? bis
2030.

Bedenkt man mdgliche Verschattungen durch Standort, Ausrichtung und umstehende
Gebaude, kann man von einem reduzierten Potential von zumindest 50 % ausgehen, also rund
1,5 km2 bis 2030. Solarcarports werden mittlerweile haufig angeboten, oftmals ist das Dach
rein aus PV-Paneelen gefertigt (KK Hausbau Portal, 2021b; WeGa Systeme KG, 2021) *der
Flachennutzungsfaktor ist also sehr hoch und wird nachfolgend mit 0,9 angenommen, sodass
sich ein technisches Potential von 1,35 km2 bzw. bei 1190 kWh/m?2 Einstrahlung® und 12 %3¢
Systemeffizienz 0,2 TWh/a ergeben.

Mogliche Konkurrenz besteht jedoch durch klassische sowie begrinte Carports, insbesondere
einfache Bausatze sind deutlich glnstiger als (Bausatze fir) Solarcarports (KK Hausbau
Portal, 2021a, 2021b). Aufgrund dessen wird fiir das wirtschaftliche Potential ein Abschlag von
50 % angenommen, ebenso fur das realisierbare Potential®®, 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 Nachriistung mit PV (im Gegensatz zu Garagen) als
eher unwahrscheinlich angenommen wird (z.B. aufgrund von Statik u.a.).

Fazit

Betrachtet man das Potential speziell fir EPV gilt wie in vielen anderen Bereichen ebenfalls,
dass EPV signifikante Vorteile ggu. herkdmmlicher PV aufweisen missten, um einen
nennenswerten Beitrag leisten zu kénnen. Das tatsachliche realisierbare Potential hangt von
der weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der EPV ab, bei Umsetzung von
bspw. 10 % des realisierbaren Potentials mit EPV ergében sich 5 GWh/a bis 2030.

45.2.3 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 jahrliche 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). Fir 2020 zeichnen sich deutliche Einbriiche bei den Zulassungen ab,
insbesondere im Marz und April, dies lasst sich auf die Auswirkungen der Covid19-Pandemie
zurlckfihren. Daher wird fUr die weitere Analyse die Zahl der Neuzulassungen 2019 als
Referenzwert fir die kommenden Jahre herangezogen. Von 2021 bis Ende 2030 kdnnten 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 Dachflache, aber auch die Motorhaube und die Tlren bieten sich dazu an. Je

33 Durchschnittlicher Referenzwert fiir Osterreich von Fechner Fechner (2020, S. 18).
34 \V/gl. Mindest-Systemeffizienz von Fechner Fechner (2020, S. 13).
35 \Vgl. Fechner Fechner (2020, S. 26).
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nach genutzter Flache variiert entsprechend auch die Leistung. A2 solar hat fir 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 fur 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 gewéhrleisten, 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 erhdltlich +zwar ist anzunehmen, dass Hersteller zunehmend Solar-Lésungen
anbieten werden, es ist jedoch unklar, wann dies serienmafig geschehen wird. Die
Solarintegration ist zudem neben E- und Hybridautos auch fir Verbrenner denkbar, da eine
Versorgung bspw. der Bordelektronik tiber die Solarpaneele auch fir solche Autos maglich ist.

Das technische wie wirtschaftliche Potential ist daher schwer abzuschatzen +geht man von
einer Integration insbesondere in E- und Hybrid-Autos aus und nimmt den Anteil von E-Autos
(6,4 %)% bzw. bei Benzin/Elektro- und Diesel/Elektro-Hybriden (in Summe 13,5 %)%” an den
Neuzulassungen 2020 als Maf3stab, kann man bei gleichbleibenden Férderbedingungen und
-kosten von einem technischen Potential von ca. 66 000 Fahrzeugen pro Jahr (ca. 20 %)
ausgehen. Zieht man die ¢sterreichischen Bestrebungen hinsichtlich eines Wandels des
Verkehrs- und Mobilitéatssektors in Betracht, so ist einerseits von einem weiteren starken
Zuwachs im Bereich EE-ORELOLWIW DXV]XJHKHQ JOHLFKiheidffentigher ROOHQ
Verkehr gestarkt werden (Die neue Volkspartei & Die Grinen- die Grine Alternative, 2020).
Dies hat moglicherweise zur Folge, dass einerseits der Anteil an E- und Hybridautos an den
Neuzulassungen weiter zunehmen wird (Trend der letzten Jahre (Bundesverband
Elektromobilitat Osterreich, 2021)), gleichzeitig aber die Zahl der Neuzulassungen
zuriickgehen konnte.

Aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger Neuzulassungen und der tatsachlichen
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
jahrliches technisches Potential von 39,6 MWp*® 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 tber 8 Stunden kumuliert gemaf3 (Fechner, 2020) das
jahrliche Potential bis zum Jahr 2030 auf 1,16 TWh®. Die tatsachlich mogliche
Stromerzeugungskapazitat kann deutlich schwanken, da die Besonnung der Fahrzeuge wie
auch die genutzte Flache der Karosserie sowie die individuellen Effizienzen der verwendeten
Zellen sehr unterschiedlich sein konnen. Eine Aussage uber 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 Dachflache. Je nach genutzter Fl&che variiert entsprechend auch die Leistung.
A2 solar bietHW VRJ Aftodlie= GnH 3gibt fir 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 & 600 Wp

39 Bzw. 3,2 GWh pro Tag
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Verfuigbarkeit von 25 bis 30 m? abziglich der fur die Klimaanlage bendtigten Flache (rund
4 m?) an, dies entspricht rund 3,5 kWp PV-Leistung (a2solar, 2020a). Bei einer optimalen
Besonnung Uber 8 Stunden ergibt das gemaf (Fechner, 2020) 28 kwWh pro Tag bzw. 10 MWh
pro Jahr und Bus.

Bei gleichbleibenden Zulassungszahlen® ergibt dies ein theoretisches Potential von
4,2 MWp* 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 tatsachliche technische
Potential hangt jedoch von der weiteren technologischen Entwicklung ab.

Zudem gibt es auch Anbieter von nachristbaren CIGS-Solarmodulen fir herkommliche Busse
(Green Energy Scandinavia A/S, 2019-01-26CET13:15:27+01:00). Geht man vom
leistungsstarksten Plug&Play-Paket von (Green Energy Scandinavia A/S, 2019-01-
26CET13:15:27+01:00) aus, so kénnen auf rund 14 m2 Dachflache 1,44 kWp PV nachgerustet
werden. Bei rund 10 000 Omnibussen im Bestand mit Ende 2020 ergibt dies ein theoretisches
Potential von 14,4 MWp. Unter optimaler Besonnung tber 8 Stunden téaglich ergibt sich somit
ein Erzeugungspotential von somit 115 MWh pro Tag bzw. 42 GWh pro Jahr bei Nutzung aller
Bestandsbusse.

Das technische Potential dirfte ahnlich hoch sein, jedoch abziiglich ausgemusterter Busse,
auch die Nutzung bestimmter Bustypen (bspw. Oberleitungsbusse) steht einer Nachristung
mit PV entgegen. Ein &hnliches Konzept ist auch mit EPV denkbar, das Potential kann an
dieser Stelle aber nicht beziffert werden.

Das theoretische Potential fur Busse liegt somit bei 42 MWp (Neuzulassungen) und 14,4 MWp
(Nachristungen) in Summe 56,4 MWp bis Ende 2030. Dies entspricht unter optimalen
Bedingungen 0,164 TWh pro Jahr. Das technische PV-Potential allgemein lasst sich nur
schwer abschatzen. Unter der konservativen Annahme, dass keinerlei Nachristungen
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 beschrankt sich jedoch nicht nur auf EPV. Die
Moglichkeit EPV designtechnisch oder auch bei grof3flachigen Glasfronten einzusetzen,
konnte fir EPV jedoch einen Vorteil bei der Ausstattung von Bussen bieten. Das wirtschatftliche
sowie realisierbare Potential lasst sich aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes nicht
abschéatzen.

Fazit

Das wirtschaftliche wie realisierbare Potential hangt eng mit den Zulassungszahlen von PKW
und sonstigen Fahrzeugen, Preisentwicklungen von VIPV, der Akzeptanz durch Kunden sowie
Forderungen ab und ist nur schwer abschétzbar. Hinzukommt, dass bislang vornehmlich Si-
basierte Produkte bei VIPV eingesetzt werden, es werden jedoch bereits OPV-L6sungen fir
Fahrzeuge angeboten (vgl. ASCA (ASCA OPV films by ARMOR, 2020c)). Das tatsachliche
Marktpotential von EPV im Bereich VIPV hangt also stark von der weiteren technologischen
wie auch preislichen Entwicklung der kommenden Jahre ab, auch Faktoren wie Farbdesign,
Transparenz und Gewicht kdnnen eine grof3e 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 grofdtenteils

40 Tendenziell ist eine Steigerung zu erwarten = vgl. Osterreichische Mobilitatsstrategie It.
Regierungsprogramm 2020 Die neue Volkspartei & Die Grinen- die Griine Alternative (2020)
411 200 Fahrzeuge & 3,5 kWp
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direkt vom Fahrzeug verbraucht werden durfte. So werden entweder konventionelle Kraftstoffe
oder ein Teil der geladenen Strommenge (bei E-Fahrzeugen) ersetzt tder erzeugte Strom
gelangt somit nicht ins Stromnetz.

4.6 Wirtschaftlichkeit von EPV

Der Erfolg einer Technologie héngt im Besonderen von seinen Herstellungs- und
Vertriebskosten und damit den Investitionskosten fur den Endverbraucher ab +hinzukommen
Kosten fiir Betrieb und Wartung sowie Entsorgung. An dieser Stelle soll der Fokus auf den
Herstellungs- bzw. Investitionskosten sowie den Stromgestehungskosten liegen.

Als Vergleichsinstrument fur 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 tber
die gesamte Lebensdauer einer Anlage ins Verhaltnis setzen. Es wird der Mindestpreis
widergespiegelt, zu dem die Energie verkauft werden muss, damit sich die getatigte Investition
rechnet (Visser et al., 2014):

ge EELIGEG
¢@5 -5 E& 4

%10 L

e °s E& 4¢
LCOE = Levelized Cost of Energy/Electricity
I = Investitionsausgaben im Jahr t
OM:; = Ausgaben fiir Betrieb und Wartung (eng.: Operation and Maintenance) im Jahr t
F: = Brennstoffaufwand (eng.: Fuel) im Jahr t - Anmerkung: Bei Photovoltaik ist F; gleich O
E: = 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 Osterreich bereits Modulverkaufspreise (Hersteller) von durchschnittlich 0,447 ¥4 :S H[NO
MwSt.) moglich wurden +2011 waren es noch rund 1,45 ¥ : §Biermayr et al., 2020). Der
Osterreichische Netto-Systempreis schwankte 2019 zwischen durchschnittlich 2,04 % : S

(1 kWp-Anlage) und 1,19 ¥ : S 1D kWp-Anlage) (Biermayr et al., 2020).

Fur Deutschland wurden flir 2018 +je nach AnlagengroRe und Standort +LCOE zwischen
0,072 und 0,115 YkWh (entspricht 0,085 bis 0,136 USD/kWh?*?) errechnet, bei Systempreisen
(5 bis 15 kWp) zwischen 1,2 und 1,4 ¥ : $entspricht 1,42 bis 1,65 USD/Wp*?) sowie 950 bis
1 300 kWh/mz2 jahrlicher Einstrahlung und 25 Jahren Lebensdauer (Kost et al., 2018, S. 14) +
damit sind die Werte vergleichbar mit Osterreich. Fur deutsche GroRBanlagen werden je nach
Standort LCOE von 0,0371 bis 0,0677 ¥a N: K EHL ELNS D QJHJMHdEsHRal.,
2018, 14f).

421 Y 1,18 USD, durchschnittlicher Kurs 2018 Statista (2021c).
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Fur die USA werden LCOE von ca. 0,037 bis 0,039 USD/kWh* (entspricht 0,033 bis
0,035 ¥ N 4Kfur PV-Anlagen® mit Betriebsstart 2022 erwartet (U.S. Energy Information
Administration, 2020a, S.15). Fur 2040 wird eine Reduktion auf ca. 0,027 bis
0,030 USD/kWh*® (entspricht 0,024 bis 0,027 % N *Xprognostiziert (U.S. Energy Information
Administration, 2020a, 18f).

All diese Werte beziehen sich insbesondere auf klassische silizium-basierte PV-Anlagen in
Modulbauweise, auf Dachern oder als Freiflachenanlagen. In Kombination mit anderen
Montagearten (bspw. Uberdachungen, Agri-PV, Fassaden-Integration) sind z.T. hohere
Kosten zu erwarten.

Eingeschrankte Vergleichbarkeit aufgrund des Technology Readiness Levels

Fur Perowskit und andere EPV gibt es bislang kaum industrielle Fertigungen, daher sind
direkte Kostenvergleiche mit c-Si-Zellen*® oder -Modulen nicht méglich +allerdings lasst sich
anhand der bisherigen Kostenentwicklung von kommerziellen PV-Produkten ableiten, welche
LCOE von EPV erreicht werden miissen, um jetzt und in der Zukunft massentauglich zu
werden. Gleichzeitig kann es sein, dass hthere spezifische Kosten bzw. LCOE von Herstellern
und Kunden in Kauf genommen werden, wenn die Technologie fiir Nischen- bzw. bislang kaum
erschlossene Markte taugt, bei denen klassische Si-basierte PV nur wenig Eignung aufweist
+auf viele EPV kann genau dies zutreffen.

Fur flexible EPV in verschiedenen Anwendungsbereichen (VIPV, BIPV, Kleingerate mit PV-
Integration u.a.) wurden in der Literatur fir 2018 Preisspannen von 1 bis 10 USD/Wp
angenommen *bei Marktgrof3en 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-GroRRanlagen aus (Lee
et al., 2020, S. 423), dies ist deutlich geringer als die Annahmen von (Kost et al., 2018, S. 10)
fur Anlagen >2 MWp in Deutschland mit 0,6 bis 0,8 %2 : S

Quantum-Dots

Fur 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
+HUVWHOOXQJVY H UtbbIROH#N Verdleich ZRI®RD 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 lber 18 % bei Quantum-Dot-Solarzellen erreicht (National Renewable
Energy Laboratory, 2021) t+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. Kapazitatsfaktor, bezogen auf USD-Kurs 2019.
Details zur Berechnung in U.S. Energy Information Administration (2020a, 2020Db).

441 ¥ 1,12 USD, durchschnittlicher Kurs 2019 Statista (2021c).

45 Ganzes System

46 ¢-Si steht fur crystalline Silicon, deutsch: kristallines Silizium +weiters wird zwischen mono- und
multikristallin unterschieden. Beide Typen sind vorherrschend bei tblichen PV-Modulen,
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und 25 %, einem WACC*’ von 5 % und 1 150 kWh/m? jéahrliche Einstrahlung. Fir 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 Sensitivitatsanalysen sind in (Zafoschnig et al.,
2020) nachzulesen. Cai et al. (Cai et al., 2017) haben 2017 LCOE fiur 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 Uber 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

Fur organische Solarzellen wurden 2018 Modulkosten zwischen 9,72 USD/Wp und
0,97 USD/Wp flr verschiedene Zelltypen mit Effizienzen zwischen 1 und 10 % errechnet (Xue
et al., 2018) Fir die LCOE wurden bereits 2009 LCOE zwischen 0,49 und 0,85 USD/kWh bei
5% Effizienz und 5 Jahren Lebensdauer abgeschéatzt. Bei einer Steigerung auf 15 % und 20
Jahre Lebensdauer kdnnen 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 mdglich wére. Bei
einer Lebensdauer von 10 Jahren und 10 % Effizienz wéren jedoch bereits LCOE von
0,09 USD/kWh vorstellbar (Mulligan et al., 2015). In den letzten Jahren wurden bereits
Rekordeffizienzen von Uber 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 Veréffentlichungen und schlossen auf Modulkosten (grof3flachige, flexible
Farbstoff-Solarmodule) von 3 bis 4 USD/Wp*® bei einer Effizienz von 5 bis 8 %. Bei Glas-
basierten Modulen wurde zudem eine Reduktion auf bis zu 1,4 USD/Wp prognostiziert. Unter
GHU %HU-«FNYVLF K W-tod X R/eaFaHensABiRIExDlen Substraten wurde eine noch
groRBere Kostenreduktion auf unter 1 USD/Wp abgeschatzt (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 % 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 aulerst vielfaltig und lassen sich beim derzeitigen technologischen
Entwicklungsstand nur schwer in ihrer Gesamtheit erfassen, wohl ist aber eine Abschatzung
moglicher Potentiale sowie voraussichtlicher Zukunftsmarkte moglich. Zu den grof3ten Starken
der EPV zahlen ihre Flexibilitat, Leichtigkeit sowie farbliche Gestaltung, allerdings gibt es auch
Konkurrenztechnologien, die zumindest in Teilen ahnliche Eigenschaften aufweisen.

Die technischen Potentiale bis 2030, die in Kapitel 4 erarbeitet wurden, summieren sich auf
rund 19 TWh. Dieses Potential ist in grof3en Teilen jedoch nicht nur mit EPV sondern auch
anderen Dunnschicht-Technologien sowie herkdmmlichen  Silizium-basierten  PV-
Technologien erschlieBbar und erfasst keine Abschlage aufgrund z.B. wirtschaftlicher
Aspekte. Eine konkrete Aussage zum realisierbaren Potential bis 2030 durch EPV ist daher
an dieser Stelle aufgrund des gegenwartigen technologischen sowie kostentechnischen
Entwicklungsstandes nicht mdoglich. Auch sind die skizzierten Potenziale nicht direkt
aufsummierbar. Das heil3t, dass zwar ein Teil der 6sterreichischen PV-Ziele von 11 TWh (ca.
11 GWp) bis 2030 durch EPV erreicht werden kénnte, dies jedoch stark von den weiteren
technologischen (Haltbarkeit, Einsatzgebiete, Recyclingfahigkeit etc.), wirtschaftlichen
(Produktionskosten und Marktpreise, Konkurrenztechnologien) sowie rahmenpolitischen
Entwicklungen (Forschungs- und Industrieférderung, Investférderungen, gesetzliche
Vorgaben etc.) abhéngt.

In besonderen Anwendungsfallen bietet sich der flachige Einsatz von EPV zur
Stromerzeugung im mittleren bis grof3en Stil (z.B. Gewadchshauser, Flachdacher etc.) an. Ein

weiteres groles Anwendungsgebiet wird jedoch im Bereich der Sensorik, Indoor-PV sowie 0T

erwartet, d.h. gezielte Stromversorgung von Geraten und Netzwerken, jedoch mit sehr

geringen Einzelleistungen. EPV kdnnen also in Zukunft, wie sich bereits jetzt abzeichnet,
LQVEHVRQGHUH DOV WHFKQRORJLVFKH A(QDEOHU3 YERQRBH XQG
bei der Erreichung der Klima- und Energieziele spielen. Der flachendeckende Einsatz zur
Energieerzeugung im grof3en Stil +d.h. auch im Rahmen des Osterreichischen Ausbauziels

von 11 TWh bis 2030 +hangt jedoch von vielen Faktoren ab und ist zum jetzigen Zeitpunkt

nicht eindeutig abzuschatzen.
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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)

"organic PV" OR "organic photovoltaic" Of
"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-sensitize
photovoltaics" OR "dye-sensitized PV"

"Gratzel cell" OR "Gréatzel cells" OR "Grat:
solar" OR "Gratzel PV" OR "Gréatzel
photovoltaic" OR "Gréatzel photovoltaics"
OR "Gratzel PV" OR "Gratzel cell" OR
"Gratzel cells" OR "Gratzel solar" OR
"Gratzel photovoltaic* OR "Gratzel
photovoltaics”

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot cells
OR "Quantum-dot solar" OR "Quantum-dc
photovoltaic" OR "Quantum-dot
photovoltaics” OR "Quantum-dot PV" OR
"QDs cell" OR "QDs cells" OR "QDs solar'
"QDs PV"

"perovskite cell' OR "perovskite cells" OR
"perovskite solar" OR "perovskite

4250

17600

24600

15300

Suchbegriff Sciencedirect

(ohne Patente)

"organic PV" OR "organic photovoltaic"

OR "organic photovoltaics" OR "organic

13745

solar" OR "OPV solar" OR "OPV cell" O

"OPV cells"

"dye-sensitized cell" OR "dye-sensitized
cells" OR "dye-sensitized solar" OR "dy:

sensitized photovoltaic" OR "dye-

19498

sensitized photovoltaics"” OR "dye-

sensitized PV"

"Gratzel cell" OR "Gratzel solar" OR

"Gratzel PV" OR "Gréatzel photovoltaic"

OR "Graetzel PV" OR "Graetzel cell" OF 541
"Graetzel solar" OR "Graetzel

photovoltaic”

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot
solar" OR "Quantum-dot photovoltaic”

OR "Quantum-dot photovoltaics” OR

1091

"Quantum-dot PV" OR "QDs cell" OR
"QDs solar" OR "QDs PV"

"perovskite cell" OR "perovskite cells" O

"perovskite solar" OR "perovskite

photovoltaic" OR "perovskite photovoltaics 19200 photovoltaic” OR "perovskite 6394
OR "perovskite PV" photovoltaics" OR "perovskite PV"
* Teilweise Anpassung der Suche wegen Spezifikationen/Einschréankungen @uchmaschine
notwendig
Tabelle 2: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 5
Suchbegriff "organic PV" OF "dye-sensitized "Gréatzel cell" "Quantum-dot  "perovskite
sciencedirect, "organic cell' OR "dye- OR "Gratzel cell' OR cell' OR
ohne Patente photovoltaic" sensitized cells" solar" OR "Quantum-dot  "perovskite
OR "organic OR "dye- "Gratzel PV" OR solar" OR cells" OR
photovoltaics" sensitized "Gratzel "Quantum-dot  "perovskite
OR "organic solar" OR "dye- photovoltaic" photovoltaic" solar" OR
solar" OR "OPV sensitized OR "Graetzel = OR "Quantum- "perovskite
solar" OR "OPV photovoltaic" PV" OR dot photovoltaic"
cel' OR"OPV OR "dye- "Graetzel cell* photovoltaics” OR "perovskite
cells" sensitized OR "Graetzel = OR "Quantum- photovoltaics"
photovoltaics"  solar" OR dot PV" OR OR "perovskite
OR "dye- "Graetzel "QDs cell"OR  PV"

sensitized PV"

photovoltaic"
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"QDs solar" OR
"QDs PV"
Jahr Organic Dye-Sensitized Gratzel 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 Treffer Suchbegriff Espacenet * Treffer

(ohne Google Scholar) Titelsuche Titelsuche

"organic PV" OR "organic photovoltaic" 4229 "organic PV" OR "organic 2560

OR "organic photovoltaics" OR "organi photovoltaic" OR "organic

solar" OR "OPV solar" OR "OPV cell" C photovoltaics" OR "organic solar" G

"OPV cells" "OPV solar" OR "OPV cell" OR "OF

cells”
"dye-sensitized cell" OR "dye-sensitize 9616 "dye-sensitized cell" OR "dye- 5773

cells" OR "dye-sensitized solar" OR "dy
sensitized photovoltaic" OR "dye-
sensitized photovoltaics" OR "dye-
sensitized PV"

sensitized cells" OR "dye-sensitizec
solar" OR "dye-sensitized
photovoltaic" OR "dye-sensitized
photovoltaics" OR "dye-sensitized
PV"
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"Gratzel cell" OR "Gréatzel cells" OR 5 "Gratzel cell" OR "Gratzel solar" OF 2
"Grétzel solar" OR "Gréatzel PV" OR "Gratzel PV" OR "Gréatzel

"Gratzel photovoltaic" OR "Gratzel photovoltaic" OR "Graetzel PV" OR
photovoltaics" OR "Gratzel PV" OR "Graetzel cell" OR "Graetzel solar"
"Gratzel cell" OR "Gratzel cells" OR OR "Graetzel photovoltaic"

"Gratzel solar" OR "Gratzel photovoltai
OR "Gratzel photovoltaics" OR "Graetz
PV" OR "Graetzel cell" OR "Graetzel
solar" OR "Graetzel photovoltaic”

"Quantum-dot cell" OR "Quantum-dot 207 "Quantum-dot cell" OR "Quantum- 123
cells" OR "Quantum-dot solar" OR dot solar" OR "Quantum-dot
"Quantum-dot photovoltaic" OR photovoltaic" OR "Quantum-dot PV
"Quantum-dot photovoltaics" OR OR "QDs cell" OR "QDs solar" OR
"Quantum-dot PV" OR "QDs cell" OR "QDs PV"

"QDs cells" OR "QDs solar" OR "QDs F

"perovskite cell" OR "perovskite cells" 2094 "perovskite cell" OR "perovskite 1629
OR "perovskite solar" OR "perovskite cells” OR "perovskite solar* OR
photovoltaic" OR "perovskite "perovskite photovoltaic" OR
photovoltaics" OR "perovskite PV" "perovskite photovoltaics" OR

"perovskite PV"
* Teilweise Anpassung der Suche wegen Spezifikationen/Einschrankungen duchmaschine notwendic

7.2 PV-Anwendungsbereiche
Tabelle 4: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 7

Kumulierte Ergebnisse 2000-2020

Suchbegriffe Google Scholar  Sciencedirect
(ohne  Patente, (ohne Patente)
ohne Zitate)

"indoor photovoltaics" OR "indoor photovoltaic" OR "indoor soli 2840 392
OR "Indoor PV"
A plo JvP Jvd PE 8§ % Z}38}A}os ] _ KZ — 17100 4160

photovoltaic" OR "BIPV" OR "BAPV" OR "window PV" OR
"photovoltaic window" OR "solar window" OR "PV facade" OR
"solar facade"

AA Z}]9E PE & % Z}3}A}o8 ] _ KZ —s/Ws 448 23

"solar road" OR "road integrated photovoltaic" OR "road integra 763 51
PV" OR "solar roadway" OR "solar power roadway"

NPE]A}OS ] _ KZ — PE] po3uE o0 %Z}35}/ 486 83
OR "agrophotovoltaic"

"solar textile" OR "solar cell fabric" OR "photovoltaic textile" 445 91
"energy harvesting textile" OR "photovoltaic fabric" OR "ene

Z EA +3]vP ( E] — KZ —3% ES3lor « Ws

rc Eve—
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Tabelle 5: Suchbegriffe und Ergebnisse zu Abbildung 8 (Teil 1/2)

Suchbegriff  "indoor photovoltaics" "building integrated photovoltaic" OR "vehicle-integrated
sciencedirect, OR "indoor photovoltaic" "building applied photovoltaic* OR photovoltaic" OR
ohne Patente OR "indoor solar" OR "BIPV" OR "BAPV" OR "window PV" ¢ "VIPV"

"Indoor PV" "photovoltaic window" OR "solar
window" OR "PV facade" OR "solar
facade"
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 solar road OR "road "agrivoltaic" OR "solar textile" OR "solar cell fabric'
sciencedirect, integrated photovoltaic* "agricultural OR "photovoltaic textile" OR
ohne Patente OR "road integrated PV" photovoltaic” OR "agro "energy harvesting textile" OR
OR "solar roadway" OR photovoltaic" OR "photoyoltaic fabric" OR "energy
"solar power roadway" "agrophotovoltaic" Z A «S]vP ( E&] — K.

based PV" OR "PV textile" OR
—e}o Er r¢C Eve—

Jahr RIPV APV Solar textile
2020 8 31 18
2019 12 10 10
2018 10 13 12
2017 9 4
2016 2 4 5
2015 4 1 9
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2014 1

2013

2012

2011

2010 2

2009 2

2008

Al A WOIN PO DS

2007

2006

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 Treffer Treffer  Treffer Titel-
Titel-suche Abstract- | Titel- oder
suche suche  Abstract-

suche

"indoor photovoltaics" OR "indoor photovoltaic" OR 106 188 90 168

"indoor solar" OR "Indoor PV"

"building integrated photovoltaic" OR "building appliec 1186 1847 693 970

photovoltaic" OR "BIPV" OR "BAPV" OR "window PV

"photovoltaic window" OR "solar window" OR "PV

facade" OR "solar facade"

"vehicle-integrated photovoltaic" OR "VIPV" 0 4 0 2

"solar road" OR "road integrated photovoltaic" OR "ro 257 255 217 245

integrated PV" OR "solar roadway" OR "solar power

roadway"

"agrivoltaic" OR "agricultural photovoltaic" OR "agro 48 46 45 48

photovoltaic" OR "agrophotovoltaic”

"solar textile" OR "solar cell fabric" OR "photovoltaic 21 27 10 23

§ E3]lo — KZ —%Z}5}Alos ] ( E] -
KZ —Ws § £S]Jo — KZ —+}0 Er rC |
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Eva-Kathrin Ehmoser  in der Kreislaufwirtschaft

Zusammenfassung Einleitung

Um die 6kologische Nachhaltigkeit von ,Ad- Die Energieproduktion gehort zu jenen mensch-  vorherrschenden Umweltbedingungen bzw. eine
vanced Materials" (AdMs) in innovativen So- lichen Aktivitaten, die groRe Umweltbelastungen  lange Lebensdauer zu erreichen (siehe dazu3).
larzelltechnologien (Emerging Photovoltaics, verursachen. Treibhausgasemissionen durch das

EPVs) abschéatzen zu kénnen, ist die Betrach- 9HUEUHQQHQ YRQ HUVFK]|SA I F Kuh@id RisWirkuDdeQsqleher inddvetiven Solar-

tung des gesamten Lebenszyklus notwendig. WUIJHUQ I*KUHQ ]X .OLPDHUZIUMODPIHQWHBRRPROWILHQ DXI GLH 8
/HEHQV]\NOXV $QDO\VHQ /LIH @eltreBsehnfuQuh@ d&f Ralbbau an Bodenschat-  konnen, ist eine Betrachtung des gesamten Le-

LCASs) kdnnen jene Materialien in einem Pro- JHQ XQG 5RKVWRIIHQ ]X 8P ZH énseykiug woiieRdy J- vahtdér Gewinnung der
GXNW LGHQWL¢]JLHUHQ GLH L QuEeh®@biversitgt und zDI@istherPwieso- 5RKVWRIIH GHU +HUVWHOOXQJ ¢
eingesetzten Materialien am meisten zu Um- zialen Problemen. Eine der vielversprechendsten . RPSRQHQWHQ I«U HLQJHOQH =HO
weltbelastungen durch das Gesamtprodukt bei- $OWHUQDWLYHQ ]XU (QHUJLHIMZHIQ QRGX O NV IR IGAHHQ1I XW]XQJ
tragen. Dies bietet die Moglichkeit, das Pro- Energietragern ist die Photovoltaik. Die Sonne ihrer Entsorgung am Ende der Lebensdauer.

duktim Sinne der Nachhaltigkeit zu optimieren. OLHIHUW LP -DKU HLQ 9LHOIDFKHVY PHKU DQ (QHUJLH DOV

%LVODQJ GXUFKJHI*KUWH /& $ \nhsyeRadt \(8I0v¥it ketb@uht wird.1: 2 Photovol- s .

DXIJUXQG GHU XQWHUVFK L H GablARagen@ntierertkkPcogwanrend irer  OKOlOGische

und Systemgrenzen kaum vergleichbar und Betriebsdauer und arbeiten gerauschlos. Trotz N ach ha|t|g keitsbewertung
KDEHQ /LPLWLHUXQJHQ L QVE HleR QoadiekanD pedddh XighGa priori davon

IHKOHQGHU 'DWHQ *HQ H U H O Oajsdegandenicrdén MasesRiarkelitechnologi-  VON EPVs

dass EPVs verglichen mit konventionellen PV- HQ JHQHUHOO XPZHOWIUHXQGOLFK XQG QDFKKDOWLJ VLQG
Technologien einen niedrigeren Energiebe- 'DV JLOW DXFK I*U GLH LOQQRYDWHYB R I§RQD WV WHO® WHE KIQ\RH W W H
GDUI XQG HLQH NeUJHUH (QH U JIGRILFND DR H HIMQD BIKRW R Y R O W akblbgiscHe 9athhaltigkeit Binek Produkts ab-
JUXQG GHU HLQIDFKHUHQ +H U VdatlddgenahexarV, RdvandedRBakeals” (AdMs),  zuschétzen, ist die Lebenszyklus-Analyse (Life

und des geringeren Materialeinsatzes haben wie sie im ersten Teil des Dossiers vorgestellt  Cycle Analysis, LCA) . Dabei handelt es sich um
kénnen. Die eingesetzten AdMs weisen in wurden.3 Nach der konventionellen, siliziumba-  eine quantitative, produktbezogene Methode, die
/&$V HWZD LP 9HUJOHLFK PLW 6RGNWIK® \B KRAMUR FyROWDLN X-Q Ges@ria@t, so@ddl\déntEhdrgieWinFC Detildalien-
die Elektroden verwendeten (Edel)metallen JHOOHQ HWZD DXI| %DVLV YRQ & @R/ IDXWRPWHDWRNME®& GEHH8PZHOWL

RGHU ANULWLVFKHQ 5RKVWRII kQdies®Photoddhalkdsy3tdme 8I& dritten Gene-  den gesamten Lebenszyklus eines Produkts ab-
ZHOWDXVZLUNXQJHQ DXI YRUUDWQIRD RHLIWXQB LRUHU JH U z@dhdtgenuRdimit e Caddé@rProuRkte ver-
verhaltnismafig geringen Mengen eingesetzt WHQ VRZLH OHLFKWHQ XQG AHdlkiehDad fu m@Ehsrz HLAE Hin® iddhHier 1ISO
ZHUGHQ (39V KDEHQ QRFK NHEQZHQBYXRWWHDIGHU | % LP %HUHLEKUGRHUWIWHEQGCOH GLVLHUW XQG
erlangt, daher wurden bislang noch keine ent- LQWHIJULHUWHQ 3KRWRYROWD [ NSRBOIQHI YL WW BINBEOHK COHWN-/HEH
sprechenden Recyclingtechnologien entwi- WURQLN XQG DQGHUH .RQWWXPIMMMHUENLHKAL®DXQJ GHU 5RKPDW
FNHOW ‘'LH 9HUEXQGPDWHULDOLHQ DXI]XWUHQQHQ ULDOYHUDUEHLWXQJ XQG +HUVWH
VWHOOW HLQH JUR% H +HU D X VZuRligserHEBV @ableR tid oRyabisthen Solarzel-  die Phase am Ende der Lebensdauer. Da es je-
cycling dar. Idealerweise sollte bereits beim len, deren lichtabsorbierende Schichtenaushalb- GRFK VHKU DXIZHQGLJ LVW ,QIRUP
Design nicht nur die Umweltvertraglichkeit OHLWHQGHQ 3RO\PHUHQ EHVWHBX®QZ ZHL\WHWY )IDQ BPOWRRQ 6 WXIHQ
A6DIH E\ 'HVLJQ® VRQGHUQ Ds¥larkellenrhit dirdifpaFdsen Schicht aus nano- *HOWXQJVEHUHLFK HLQHU /&$ *E(
OLQJIIKLINHLW A'HVLJQ IRU 5WN\TFOLIHP 7TEWD<FGLR[LG GLH PLW YDW ENQNGRHIP 0HRLQ@H N ©@HHQ6 W X | H Q
VLFKWLIJW ZHUGHQ XQG DXFK Ghelegtist, PerovskitvbolatzeiéhUderen aktive  nes Produkts ausgewahlt werden. Auch die Aus-
GHQ HLQHQ JHHLJQHWHQ .R P SS$cRicht auyBleiHaMdeKite® besteht und Quan-  wahl, welche Umweltauswirkungen analysiert wer-
KIFKVWHP :LUNXQJVJUDG E HennikiBotaxrdled Im® sciiviewhetallhaltigen GHQ VROOHQ NDQQ UHODWLY AHJL
:LUWVFKDIWOLFKNHLW XQG 1DFKEOBDWHUWHIUW AKX LFXGHHR (39V EH,QGHQ VLFK ZHLWHVW
(,Sustainability by Design®). gehend noch in Entwicklung und eswird aneiner ,P %HUHLFK GHU /&$ I+U 3KRWRYR(
Vielzahl unterschiedlicher Materialienund Mate- <EOLFKHU ZH L \Indikafo@d H@ Aosichat-
ULDONRPELQDWLRQHQ JHIR UV KNy deX &ko®¢gQhEnHNs el keit Herange-
* Korrespondenzautor kungsgrad, die gro3tmdgliche Stabilitatunterden JRJHQ
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,Energieeinsatz“ ULINHLWHQ GD $QDO\VW LQQHQNDWOL XKQYWHIEHD@AK BUWHGLH +H
(Cumulative Energy Demand, CED) zahl von zu untersuchenden Umweltkategorien (LQH HQWVFKHLGHQGH 5ROG0GH EH
Dasistder JHVDPWH (QHUJLHE H GXWetdddewsiled konnen.” Es werden auch  nerell spielt auch die Phase am Ende der Le-

eines PV-Lebenszyklus, d. h. sowohl derdi- YHUVFKLHGHQH 6\VWHPJUH Q-] H kensdauyy, did Ksthdy\allxrdings hyr in wenigen
UHNWH (QHUJLHYHUEUDXFK RBHWW ZHUGH® DXW +G1LWH EH LG HEQMHUNEKEG KXVXIHQ EHB*FNVEFKW
stellung der Solarzellen bzw. Module) als OLFK GLH $QVFKDIIXQJ GHU 5RKIPPAWFHKHHL'DOHD XXPE QLRUPDWLR(
auch der indirekte Energieverbrauch (diein  +HUVWHOOXQJVSKDVH XQWHUVXFRMW VAHD CHKHOWR JOWHDIQFKHQ
den Materialien eingebettete Energie, d.i.je- 1XU ZHQLJH /&$V XPIDVVHQ D Xgeko@niew, da3<GaHorGaristhe Materialien de-

QH (QHUJLH GLH ]XU *HZLQ QL¢lpasghpde ¢dradls-i-gr&ve”). Auch beider SRQLHUW . XQVWVWRIIH YHUEUDC
OXQJ GHU $XVIJDQJVURKVWREMHKXOQGH ® DMRIHQDQIQHVH Q | X Q N helleR, QuidzZ=IDNtEQI€ Lirigl IS4, WzyKe®t wer-

eingesetzt wird). so der BezugsgrofRe, haben die Erstellerinnen  den kénnen. Die Mdglichkeit des Recyclings re-

GLH IUHLH :DKO =XPHLVW (QGB®]KHHW X8 BZHQWEKKWIDVWXQJIHQ
»Treibhausgasemissionen“ (Greenhouse WHQ /HLVW g‘bp?othﬁieﬁmsuommenge HUKHEOLFK LQVEHVRQGHUH ZHC
Gas, GHG) bzw. ,Erderwarmungspotenzial* LQ AN:K3® RGHU P& )OIFKH GHUWRODDOHBIQHZ$BIZHWYZD &DGPLXP |
(Global Warming Potential, GWP) dung. Priméardaten, wie Strom oder Chemikalien-

0D%]DKO I*U GHQ UHODWLYHRQHYWBEUWXPK HL@HUIAKRDQFK-H Eikdh¢iNditiEnGeXakint BaLRENE xon PVs ge-
PLVFKHQ 9HUELQGXQJ ]XP NMHHNBEXKBPXEVHIXHONWROOVWIQGL-J Yetdl ist die PedchaQt&SPrHiUKESbensdauer, da
Sie gibt an, wie viel eine bestimmte Masse @VWHKW HLQ JHQHUHOOHU 0 D-Q Jddvonwichtide \RariaeterwieSdie-HERBIN\Abhan-
HLQHV 7UHLEKDXVJDVHV *+fRUPXQHVIEBHA FKHF\FOL QJS K D \géh. 22 SvlarReleyi vwahrerd itir€ Betriebsdau-
zur gleichen Masse CO, zur globalen Erwar-  /&$V DXFK DXI VHNXQGIUH 'DVWHIQI DXW LVG K HNBHHQH (PLVVLRQHQ

mung beitragt. $QDOVWHQ [XUsFNJHJULIIHQ 8PZHOWSUR:{O LQ /&%V XPVR EHVV
Lebensdauer ist, in der sie Strom produzieren. Die

+Energiertcklaufzeit* %H]*JOLFK GHU DQDO\VLHUW-H Qeb@rsdaed WiRsiliHiughbeZierte D Pdtarzellen

(Energy Payback Time, EPBT ) WHU XQG :LUNXQJVNDWHJIRU-LHBHM BW W \G Bl U R MV OMWZHDU  ELV

Das ist jene Zeit, die eine Solarzelle bendtigt, VFKLHGH 6R JLHKHQ PDQFKH 6WXGCUPRQPH) GRE .(BQY JLEW HV EL)\
XP GLH I+U GLH +HUVWHO O X @ahlénERBVédes BEB heahl Vahldeh Umwelt-  keine verlasslichen Daten unter realen Anwen-
zu produzieren. NDWHJRULHQ ZHUGHQ DP KX ¢ Jingsheri@urgen,sbhid& ik MuKSthatzungen
gasemissionen oder das Erderwarmungspoten-  aus Laboruntersuchungen bzw. Pilotstudien.”
Umweltauswirkungen eines Produkts bzw. einer ]LDO NDONXOLHUW 9% H]e*JO L FBisl@¢iddhebnEdieH bensiixuer jedGehi thei allen
einzelnen Solarzelle oder gesamten PV-Anlage  Umweltauswirkungen gibt es verschiedene Me-  Arten von EPVs noch weit unter jener der silizium-
werden in einer LCA nach unterschiedlichen Me-  thoden.® In manchen LCAs werden die Resultate  EDVLHUWHQ 39V ]X OLHJHQ GD
WKRGHQ I+U Y HWiKihgskaiegdti€nH in normalisierter Form wiedergegeben. Daser- JHJHQ+EHU 8PZHOWHLQA*VVHQ :
XQWHUVXFKW 'D]X5HK|UHQ ] sghwert den Vergleich mit Ergebnissen anderer )HXFKWLJNHLW /LFKW XQG :IUPH
Studien zusatzlich.” (LQ ZHLWHUHU .ULGK: W8 ¥d@dhWwin® I@bensdauer angenom-
gNRWR[LNRORJLH PDULQ OL®RQVEIKY \DHIIUE X WRIKIHIKK U W H @engi\dhhlich ebesbsizintbasierter Solarzel-
+XPDQWRI[LNRORJLH NDQ]H Wenlist @er Umstand, dass diese kein komplet- len ist. Das ist aber streng genommen eine Ver-
nicht-kanzerogen) tes Bild potenzieller Umwelt und Gesundheits- [IOVFKXQJ GHU (UJHEQLVVH XQG
Naturraumbeanspruchung auswirkungen bieten, da diese die neuesten Ent-  realistisch.”
5HVVRXUFHQHUVFK|SIXQJ ZLFNOXQJHQ RIW QLFKW EHU*FNVLFKWLJHQ %HLVSLHOH
:DVVHU IRVVLO PLQHUDOLWXEKUIU VLQG HWZD GLH H[S D Qretz s HterdngeddindNL@AK eibé&wichtige

Versauerung (Boden, Gewasser) Schwellenlandern wie China, Indien und Malay- Methode, um jene Materialien in einem Produkt
(XWURSKLHUXQJ /DQG :DV \Vsklhberauchdie unterschiedlichen Systemtypen ]X LGHQWL¢{]JLHUHQ ZHOFKH LQ 5H
Landnutzungsanderungen ZLH QHW]XQDEKIQJLJH 39 6\VW R ¢ingdddtRéh MarKdlidritden hochsten Bei-
Feinstaub $QODJIHQ LQ :*VWHQJHELHWH Q trag i EEdeh@rhweEhelBsiuddger des/ gesamten
lonisierende Strahlung Systeme und technologische Innovationen.2°lm 3 URGXNWV OHLVWHQ $XI GL-HVH
.OLPDIQGHUXQJ Zusammenhang mit EPVs sind LCAs zudemmit OHPDWLVFKH ODWHULDOLHQ LGHC
Abbau der Ozonschicht JUR%HQ 8QVLFKHUKHLWHQ EHKD IO®\DMNNW UG D OH.@ KGEHLUH QQMHUVWHOC

ZLFNOXQJ RIW QRFK LP H[SH UL PwhaovetEnergieQbéndtined L (X)PsdicHe, deren
"HLWHUH :LUNXQJVNDWHJRULHQ QG & KEHQ MRPQW PQXU /D E R UGehiwth@dik binuhBlthéddndedsth&asten oder
OLFK 'LH ,62 1RUP JLEW KLHUZMHIGCHO :NHINQ#HRU JIDH VLFK HL@GH UMHQ %~MIUH FXEDLIWNFHKIHY EHIJUHQ]IW
EHQ YRQ ]X XQWHUVXFKHQGHQ +HUNXHO QR YH DXU LGHLH 5HYVXOWDWH. MR QGBS YL XKNHEQU-U GLH 8PZ
vor, weshalb die Auswahl den Erstellersinnender  ken kann, ist derzeit schwer abschatzbar. M6g- OLFKH *HVXQGKHLW DXIZHLVHQ 'L
/&$ TUHLJHVWWHD QW W.XMQ G L JH QichBrielderetiuklert eine industrielle Produkti-  lichkeit ein Produkt im Sinne des Umweltschut-
LCAs zu PV-Technologien werden zumeist (kom- RQ GLH 8PZHOWEHODVWXQJHQ zé&5 HQ Qer®ladhhaltiykeit ¥ idplirdietep.]
PHU]JLHOO YHUI<JEDUHQ 'DW H QifaDaDat istQinsizttIEKMgeriaLuQd Energieein-
ventare® JHQDQQW HQWQRPPHQ XQG/DAMHEHQHQHWOKWN, ]LHQW DOV H.'e‘bén@f;ﬂ&d‘s%h'e\@/@éh fir EPVs
um eigene Annahmen der Analyst*innen erganzt,
ZREHL DXI 3ULPIUGDWHQ DXV YERBVIIIHQ WM EWHRHEWEKLVKHU DX9WWDNLYWHQ® D@ GHQ ELVODQJ
GLHQ RGHU QLFKW YHU|JITHQWOKLIKKWH® HQUHAHQ GIHWHVQ] WKH Q@ 0 D&/$M IHLOAHIHQLERZRUEKHHHQ (QHUJI
EHVWLPPWHQ 3UR]JHVVHQ JXUANKHWLHHQZRUSVHLO LQQRY DWU YHIH KGBPRZHYHNIIHFERE QLPLW NR
FKHU ODWHULDOLHQ ZLH HWZD78PMQRORFKHQE ZXIRUIRG LKUHU |
Prinzipiell birgt der Vergleich verschiedener LCAs QLVFKH )DUEVWRIIH ZXUGH QR BHK JHJ R WREKANMUILWRIDWN BWOWHQR XQG
von Photovoltaiksystemen untereinander Schwie-  dazu zumeist noch Daten zum Energie- und Che-  lichkeit. Negative Umweltauswirkungen durch den
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Gehalt an Schwermetallen in den aktiven Schich- DXIZHLVHQ VWHLJW GLHVHU EBDXRMONBIXW QUHGULJH +HUVWH

ten sind im Vergleich zu siliziumbasierten, kom-  NJ DXIJUXQG GHU ]XVIW]OLFKH @e6ukliov ket EiddaEzés WanVEdelmetallen und

merziellen PVs vernachlassigbar.12 Dies ist da-  Auch das als Elektrodenmaterial eingesetzte Sil- ~ AN UL W L V F K H QU BIR g4 sid &lichor-

UDXI [XU*FN]XI*KUHQ GDVYV -G Lber zeiDtGich@HCAY &l eividgsider RdUptverant- JDQLVFKH ) D U E&PNIR haehHaltig: Ben

tenim Nanometerbereich vorliegen,d.h.derMa- ZRUWOLFKHQ ODWHULDOLHQ |+YUD8YFEXZNMORVDXNAEYWXRGHQ GLH I-U

WHULDOHLQVDW] I«U GLHVH- 6EIQL ¥ KMHHQQ L ®WrleRaldeHB®ma@od ZHQGLJIHQ /|VXQJVPLWWHO N|QQHC

maRig sehr gering. Der gréfite Masseanteil(mehr 6 LOEHU GHU PLW VFKZHIHO- XeD& s&in eheddd Rianah NeHeppi®aEikte Um-

DOV *HZLFKWVSURJHQW EHL (@&8s¢rHedhieidehD Wwrubsidhi@mRe Umwelt- ZHOW V FKD GV W R Dik isRing\eiprebO O H Q

*ODVVXEVWUDW DX!| ZHOFKHP $BHater6 FKLFKWHQ DXIJH WHQ RUJDQLVFKHQ )DUEVWRIIH ]

bracht werden. Aus diesem Grund zeigt etwa So- YHUKIOWQLVPI%LJ VFKOHFKWH 3H!

ODU E]Z 6LFKHUKHLWVJODV LRBeidédrPOdKidn &KX EarbKtdffsdlerzellen ist GHU JHULQJHQ ,QWHUDNWLRQ ]ZL

ten LCAs die groRten Umweltauswirkungen —  insbesondere die Verwendungvon Glasals Sub- XQG GHU +DOEOHLWHUREHUAIFKF

DXIJUXQG GHV KRKHQ (QH UJL H EtiiGbdPlatirEats IEI€ktidd e atsbkologischer

stellung des Glases und den Seltenen Erdmetal-  Sicht problematisch. LCAs zeigen, dass das mit  Bei Perowskit-Solarzellen sind jene Materiali-

OHQ I*U GLH WUDQVSDUHQWH (QENWRIRQKR[LG ,72 EHVFKLF E\WeMhe die@DRted OnvivetxuSwirkungen in
VWUDW KDXSWYHUDQWZRUW-OLRKSV JHGE BIQOQK RHKEHH@ (RE@IOVLEGIDY YHU

Solarzellkomponenten, wie die Elektrode, konnen  verbrauch und die Umweltauswirkungen von  wie Gold als Elektrodenmaterial, ebenso ande-

DXV VRIHQDQQWHQ ANULWLYFHKBQEWKRMWWRRIGIDY [EHOOMHKY L V-W re*Ed@netdllp Wie SipeGader PltD. B&) den

hen13 $OV ANULWLVFK? ZHUGHQ 5SWRKdvMeR diad hBEdHae e deitdiMind seine +HUVWHOOXQJVSURJHVVHQ VLQG (

die groftenteils aus dem EU-Ausland stammen +HUVWHOOXQJ YHUEUDXFKW VHKU FNMB (LQHUBIH . RIKWBQ® H XQG

XQG XP GLH VLFK GHU JOREDOHQGMNPEIKZEHE ENQHKVLVFKHQ &aRKMPRIpbratph ¢k Bblatdasds gne Be-

PHQG YHUVFKIUIW :LUWYVFKD I W&doFgkngsunkicherbew2aigt}t X QL IH YU 8diche mit den groRten Umweltauswirkungen.”

Versorgungsrisiko sind die beiden wichtigsten  weltauswirkungen zeigt eine Beschichtungmit 'LH +DOEOHLWHUVFKLFKW DXV %

3DUDPHWHU EHL GHU %HVWLPPPOXIRWRE RV BBWHPREILQQ ,9 Rdrbvakit-SolardelanisWgEnYaR Qer bislang

DOV ANULWLVFK?® HLQJHVWXIW ZDWF DIOH (BXEHNWHIW G X UFK -G HERX XFKIWVWRWRBQ O&SWKQLFKW GD'

GHU 6HOWHQHQ (UGHQ DXV &K LIenEerephthataH(PET) He&ringeré in einer LCA  JU|%WHQ %HGHQNHQ KLQVLFKWO

DQ %RUDW DXV GHU 7<UNHL die BiOvizMaLsQirkuquen i ai@mHudtersuchten gNRWR[L]JLWIW DXIJUXQG GHU JHU

noch héheren Anteil an Metallen der Platingrup- .DWHJRULHQ XQG GLH (3%7 ZD Mehge. d Bickelde PeravizkistHitht betragt

SH ZLH ,ULGLXP 5KRGLXP XQ6 5KMVKH QL XB DX Q6 O5P20AHdudinQslist W weRiger als 500 nm und der Bleigehalt einer Pe-

D |1 U E*NDI2 EU ist bei den meisten ,kritischen  PET nicht so temperaturbestandig wie Glas, so-  rowskit-Solarzelle ZHQLJHU D G3L.CAS P 3

5RKVWRIIHQ? ]X YRQ -P Siksymettiger®Eeschightungstemperaturenan- N|QQHQ DEHU GLH NRPSOH[HQ ,C

gig. Ressourcensicherheit kann nur erreichtwer- JHZHQGHW ZHUGHQ P+<VVHQ ZD ¥cheh EBHeQikblien/unH kidtbgikchen Systemen

GHQ ZHQQ 0D%QDKPHQ ]XU 'LWHHWH@]BHUKRUP®KWEH |«KUHQ Nk Qreld aBsth@xwn.tP'tH 7R[LILWIW YR

9HUVRUJIXQJ JHWURIIHQ ZHUGHE@QVYDWAIIX VERDY B HDXR UW H L Osol@clgstald hieht-tirtddS¢hetet Ond i linab-

S5RKVWRIIH ] XUsFNJHJULIIHQ ZEHGHR®ODU]BQAHNHPQWWHOV NiEhWithel Fpeisefeuny LeltRlied & @@ Bas

I9HUVRUJIXQJIVULVLNR EHVWHKWXGER® @K DHW B KUB Q LM QO L F Kkanvi Vér 2l @rBluh gesighe@s/erkdpslungs-

GLH LP 6LQQH GHU .UHLVODXIZQGWWHEKDHW YXQG NIBV GLH $Qadig GXsperialisit@eREdycliHddysteme ge-

ZRQQHQ ZHUGHQ N|QQHQ 'LH (weteRZIDDEKEN WRAIVRODU]HOO-HQVF KW KRR BBXRPHVQEOGHU 7R[LILWI

PLVVLRQ YHU|IITHQWOLFKW XU *&8 VWIXHQPX) QU BV YHRUIBEDHXH %-D VachonviRu@laamménd ghgeamnitiett bzw. voll-

ren Versorgungspolitik eine Liste der ,kritischen JHQ GLH EHVWH (l¢]LHQ] $ O OstaddiglveriorenN DieRY-\@oidihigy Restric-

5RKVWRIIH® 'LHVH /LVWH ZLUG DDWHVEGIRHL QXKIUBRUVEK UY LHO-H SHIRNQWR IR-QD/|DRIGROAWWHKK EXQY DQFHV

SU«IW XQG DNWXDOLVLHUW ter Verwendung problematischer Lésungsmittel VHW]W IeU %OHL DOV HUODXEWH
und teuren chromatographischen Reinigungs- ZLFKWVSUR]JHQW R G HUDie Ein-SSP

Die Umweltauswirkungen von organischen So- prozessen hergestellt werden?2, weshalb dieser VFKUIQNXQJ EH]JLHKW VLFK DXI H|

larzellen korrelieren stark mit dem Einsatz von  einen hohen Anteil an den Umweltauswirkungen  :H U N V ##/iR ¢irfem Produkt. Ob die bleihaltige

Fullerenderivaten wie Phenyl-C61-Buttersaure-  bei einer ,cradle-to-gate“-Bewertung von Farb-  Perowskit-Schicht in den Solarzellen als ein sol-

methylester (PCBM) als Absorberschicht, dadie- VWRIIVRODU]H® & XIQ IDXQLGHG WM W cties Kochogehes Material betrachtet werden kann,

ses Material jenes mit dem héchsten Energieein- ULQJHQ HLQJHVHW]JWHQ OHQJHLVWWQE®HK 3B UHEYWRDIQBHGHU 'LVN

satz ist. Die Produktion von Fullerenen8ist sehr  doch hinsichtlich der Umweltbelastungen weni- XPIDVVW GLH 9HURUGQXQJ QLFKW

energieintensiv, u. a. weil bei der Synthese aus  ger problematisch als etwa das Elektrodenma- ODJHQ VRQGHUQ EHWULIIW QXU .§

*UDSKLW QXU FD YXOOHUHQH UHZE GO ZAUGDV [X GHQ tédnNPerdviskit-@didtdlon siRaknvragBar e He@k-
GHQ N|QQHQ XQG GHU «EHU ZLHZAHIQBd &R Riirdaeabba&dq#t hohen Um-  tronischen Geréten eingesetzt und die bleihalti-
D Q | '®,Oradle-to-gate*-LCAs von 15 verschie-  weltbelastungen einhergeht.11 ge Perowskit-Schicht als homogenes Material
denen Materialien, die als aktive Schicht in orga- HLQJHVWXIW ZHUGHQ GDQQ ZIUt

nischen Solarzellen eingesetzt werden konnen, $QVWHOOH YRQ 5XWKHQLXP ERQMWXPS HRGIONVEH/QVRXIBOYXQG GHV
zeigten, dass Fullerene und deren Derivateden N|QQHQ YLHOH RUJDQLVFKH )PHEVVWRIVH GHZLEKWMBUR]HQW
KIFKVWHQ & (' DXB&sisdrschn@idenan-  Natur reichlich vorhanden sind, eingesetzt wer-  ber hinaus kann der Bleigehalt auch der Grund

dere Materialien, wie Polymere oder ,kleineMole- GHQ 'D]X ]JIKOHQ HWZD $QWKRF\D QI QZIXKOFRKNMKIBOWHQGHYV .RQV>
N « O¥ab. Eine genauere Analyse zeigte,dass GLH URWHQ EODXHQ XQG YLROHWWQQX) QG BFH@ WL HIOHH QWG RHL G »
IXQNWLRQDOLVLHUWH )XOOHUM@PHXAGQMHQF K\KHHYHQPD&W ZRUW'DOLBIONL GG OREBHQYBHIZX@®VVHUO|VC
KDEHQ DOV QLFKW IXQNWLRQDQLWQIHH USDHJ R WKIUGIRIGGWHH L)@H Y R BeRldnkeit dBs& diebe dhisibgschédigieir Solar-
Ceo-Fullerene, die mittels Pyrolyse hergestellt 3ADQ]HQIDUE VW R P? WniveltRda€lS K paneelen oder in Deponien ausgewaschen und
ZHUGHQ HLQHQ (QHUJLHYHUEUDXWKUYRGKHU*YINJEVWRIIH V-L QrididHUmZdk sBviddasRGrundwasder gétangen
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konnten.22 8P HLQH SRWHQ]LHOOH'BRZBXOWUHRRYQJ GLHVHV 9H UEX\QICPFPCHVQH U LDOVWWZNUQG GLH GH
dung abschéatzen zu kénnen, sind jedoch mehr auch als Delaminierung bezeichnet. Mechani- WHQ 5HF\FOLQJYHUIDKUHQ VHKU
Daten notwendig.2” VFKH FKHPLVFKH RGHU WKHUPRIWKMHOMUH QUMHYEDFXK:LUWVFKDIW
UHQ GLH EHUHLWYV DXI VLOL]LXIPEDM L, HUHQH 6 RIOWID KHIHIH/QI R P E |
Bislang wurde nur eine einzige LCA von Quan- DQJHZDQGW ZHUGHQ N|QQWH @hdixiddred | thidnlis¢hdn (rBIGhermischen Pro-
tenpunkt-Solarzellen G XUFKJHI+KUW a@aptidrt neddeny JHVVHQ DQJHZDQGW ZHUGHQ ,Q
GDVV GLHVH LP 9HUJOHLFK PLW NRQYHQWLRQHOOHQ '*QQ S5HF\FOLQJEUDQFKH YRU HLQHU .
VFKLFKWVRODU]J]HOOHQ HWZDOBRKDQLVEYHYRHUKOKBIRIHUXQJVGHWIPBUHQP XL 6 KNHGWLVFKH 5RK
XPWHOOXULG ZHQLJHU 8P ZH @eyWedlMEtheidexSebdbqer Bprsche Trenn-  aus EVPs, wie der transparenten Elektrode aus
grund des geringeren Materialeinsatzes haben. YHUIDKUHQ GLHQHQ GD]X GDVQOGODAMWXEYR[UBW MERGHU )OXRU (
$OOHUGLQJV LVW GHU (QHUJL Hrehnép\neldhesiwisdeBumttletFladBgiasrecy- R[LG DXV GHP NRPSOH[HQ ODW
tion der Quantenpunkte (Quantum Dots, QDs) FOLQJ ]XJHI*KUW ZHUGHQ NDQ QU +ANMIUHEHIQ DWHY YR M | @GP ,P 6LQC
K|IKHU DOV IU DOWHUQDWL¥H GPURXEHX FCOAK MUHLD OGBIQV G-LHZIHNAR/GRBIQHBR-YUBEY KLHUIlU EHV!
%H]*JOLFK GHVY 9HUKDOWHQV GUWNMWRBIHIQ @ LW KYVQ 6 GBAHX VHKWHPBLMK OHY DGCOYSMMWHY RGHU QH
Verbleibs von QDs in der Umwelt ist so gutwie $OXPLQLXP %OHL .XSIHU R G H in@eht®ikeltWerddd.UEX Qditétdr Qrisdtivare
nichts bekannt, ebenso wenig zum Metabolismus  sind, die den Glasrecyclingprozess erheblichsto- DXFK EHUHLWYV ZIKUHQG GHV '"HVL
LQ :LUEHOWLHUHQ RGHU <EH-U @hkdnden\VDiehKiddr @eciadistbieR Xrennung  IIKLJH ODWHULDOLHQ []X DFKWHC
ten.29 Die Ergebnisse der wenigen bislangdurch- JHZRQQHQHQ (LQJHOIUDNW LR QR N POIDHLI QMRUQIHFKFOLQJ3 JHQ
JHI*KUWHQ 8QWHUVXFKXQJHR D/QVRDAHMKIHHWU HRVOPEHQVHW]X QEHMR/BILHOMINXIQWHEGUHLWY AH[LE
vitro Zellkulturen legen jedoch nahe, dassdiena- JXQJVJUDG GXUFK FKHPLVFKH bRVDYHU DO BGHQRZAHLW HWH F\FOLQ J I
noskaligen QDs unter bestimmten Bedingungen  behandelt werden. Die metallischen Fraktionen ckelt.3® :HLWHUV N|QQWHQ DXFK IRU
ein Umwelt- und Gesundheitsrisiko darstellen  kénnen entweder direkt nach der mechanischen URKVWRIIH ZLH ] % DXV (OHNMW
konnen.2 Bei der Verwendungvon QDs ausBlei- 9RUEHKDQGOXQJ RGHU QDFK -HLGQHWHKUBSRONWKHHQ: HIRQ 3&V RGHU
VX0¢,G 3E6 EHVWHKW GLH *HerbdhandlBddhydro-Wderpykometaturgischen VWU|PHQ UsFNJHZRQQHQH ANULWI
%OHL ,RQHQ IUHLJHVHW®n&ZH BAIRQHM VH@H@IHI+KUW ZHUGH-Q ddr Bolbrxele@erQelliog-rd@esetzt werden.37
UHOO LVW MHGRFK GDV 5LVLNRYHUQHKW H K DMV B/RIKIHVY GRIQ ) H L8P WMN B/ILIRQHP) &€l GH W QH QD FKE
DXIJUXQG GHU VHKU JHULQIHQYWRQHHXHWIWR Q Q@ HBEKIQJLJINHUW VEWHVKR UWDLQ)L ¥ KKKQ IW JHZIKU
gen gering einzuschatzen.31 .RKOHQVWRIIDQWHLOV XQG 6FKZHGP® MEHD GHIKQD OMUIH/ WHO G X QJV
WKHUPLVFKHQ %HKDQGOXQJ k#tdieheniRahiwenbedingurden @iwiiterte Pro-
; GDUDXV UHVXOWLHUHQGHQ I-HVEGX @ QWHBRYHYOXQQIXRIWKNO L FK N H L
Bedeu_tung der _emges_etZten VWIQGH DXI VRIHQDQQWHQ 5 His¥ xWscRdr KBdteBaRQalitht, Qelizisdauer und
AdMs in der Kreislaufwirtschaftgeiagert werden. 'LUNXQJVJUDG HLQHU 6RODU]JHOOF
tung haben. Ein Umdenken hinsichtlich ,Sustain-
Derzeit spielen EPVs in der sogenannten End- 'LH '"HODPLQLHUXQJ GHV *O D VabikydyDMsigh Kohhtdaddl dakingehend statt-
RI /LIH 3KDVH (R/ PHQJHQ P |%edrklunQeR katnMuth Qittels thermischer Ver- ¢ QGHQ GDVV (39V ]XN<QIWLJ YHU!
5ROOH GD VLH ELV GDWR QRHAKKWHHLQ HH 0 DRUNJUIHHL | HL H LR U J D QwevderkkBinQtefpdd stiwé D QgaigdthiénSolarzel-
ODQJW KDEHQ (V LVW GDKHU RIIXQVWNKWROILRIOLEDV B LEAIMWR-Q YOIHQ @ A BDXQJIO® LAY FX NNRQYHQWLR
lang noch keine Recyclingtechnologien im Pilot- GHQ KLHUEHL HQWZHGHU EHL t&chh@dgidhl(¥. B QC M &a)Se) od@r GaAs
RGHU ,QGXVWULHPD% VWDE |[°de3&MaimnCoDed Witteld Bwwlysd dinter Sau- +DOEOHLWHU XQG VLOL]JLXPEDVL
neu entwickelt wurden. Sobald — analogzuden HUVWRIIDUPXW WKHUPLVFK ¥ HUZIHWW MKWU KIFO &/MQUDRYV%3LI JHULQJ!
siliziumbasierten Solarzellen — eine EoL-Mindest- URO\VHJDVH ]X JHZLQQHQ "“LHWANEKHQXLURRMBEARHIHQ3 YHUZHQG!
menge32 1eUV 5HF\FOLQJ HUUHLFKBHRIGH RHMWMDMOHVFKHQ E]Z DQRUJDQLVFKHQ .RP
QH 5¢FNJHZLQQXQJ GHU *O D-V pxriehtan kbineniederdr nZethiirgischen Pro- = . .
FKHQ (39V DXIJHEDXW VLQG MRYVH @GHUHKWMDWEZHUGHQ XPVQWGB@QI@J@”L@QJHQ
ZLH .XSIHU B6LOEHU *ROG ,QGLXPWHLOEF R GH G G IOKKH U 4XDOLEmW'mk|unrg]V@szQV3qnit
QLXP YRQ ZLUWVFKDIWOLFKHP),QWGUHVW—I—UEBK@CGI—PQ)WLI—!—ULDOL@% %%g@gﬁ%ﬁ%{@un en
5+FNJHZLQQOXQJ YRQ ,QGLXP =LORFKGAUXDWWQRJIJHAHSK\VLNDOL p U g
che in der transparenten Elektrode oderinden ZLH GLH VRIJHQDQQWH +RFKVYSDQQXQJVIUDJPHQWLH
aktiven Schichten von EPVs enthalten sind (sie- UXQJ +LJK 9ROWDJH )UDJPHQWBMWLROQWINXYXHDWXLFNOXQJIJHQ Y
hedazu® ZLUG LQ QDKHU =XNXQIWWQHH@® YEWUZHIFEHQ 6R ZXUGHJIGHHQ3B)NV EKUBILMQ/ZHUGHQ GHI
tige Bedeutung im Recycling spielen, da diese eingesetzt, um die sogenannte Schwarzmasse33  miss zwischen dem im Sinne der Nachhaltigkeit
ODWHULDOLHQ YRQ GHU (8 DO VYRNULMWLK/IPKH UR DRI % R WKEH-U Lamh@efdex beXigndtenHatatidlQler AdRhsten zu
HLQIJHVWXIW 'ZHUGHQWH +HUDXERUGHW S YURPDEQHKPHUIROLHHDYXMHEBGXKARGHKP @XUAHKQ] XQG /HE
im Recycling von Solarzellen ist, Verbundmate-  pulsierende Spannung abgetrennt wurde.3*Im GHU :LUWVFKDIWOLFKNHLW GDUV
ULDOLHQ DXI]XWUHQQHQ X-P VeiyleicH tuoAvetiahe)déd @dddarBsdhen Se- ODWHULDOLHQ DXVJIJHZIKOW ZHUGF
NXQGIUURKVWRIIH DXV GHQ JHBARQQMWQ RQYIW B FIKMNRWIRIJLH Q Z HDLXV VO BBQ HH +6L) FBXM IDXMUG L FKHQ G
RQHQ VR HQHUJLHHI{]JLHQW X Q @rYWerddiyteH Spandun@derteit rétdtiy hoheBe- WHQJ*QVWLJ VLQG =XGHP VROOW
OLFK U*FNJHZLQQHQ ]X N|QQHQ V6BDWEYH VRHZQ HZ HQ % HFVENWIE-R QWHIRV WNHEY PXIOOHQ JHZRQQHQ Z|
IXPHLVW LQ .XQVWVWRIIIROLHQYBIXW $W K FXHI@ G HY\ OLDF®R Y D W L Wikl WiedeQy@wBn@bambEhQ-Jer@eartdat sein. 1
WDW &RSRO\PHUHQ (9% RGHU RIHWWHM\Q GIPKBKRUIMW GLH SKQVENDBRQGHKH SIXQWWHQ IRCGJIHQC
hermetisch eingekapselt, um die aktiven Schich-  nung der Verbunde mittels hochintensiver Licht- ]X EHLWUDJHQ (39V XPZHOWIUHXQ
WHQ YRU 8PZHOWHLQA-VVHQ pllsklb& DexityenyErediceirRabztiU KDOWLJHU ]X JHVWDOWHQ
:DVVHU GDPSI HLQWULWW ODQJIULVWLJ ]X VFKeW]HQ
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(UIRUVFKXQJ DQGHUHU (OHNWURIBHRRPOWHUHDOQRA®QJI LQ
XP VHOWHQH XQG WHXUH 6W R |Blei uhtd HOs RvénBglefh @@ & it Hus 6kono-
XQG 30DWLQ ]X HUVHW]HQ GLHPLMFKHBROM SPZHQ \WRFKwWaLF
belastungen und -auswirkungen verantwort- UH DXV |[NRORJLVFKHQ *U-<Q
lich sind.19 Das Recycling des eingesetzten Glases ist
sowohl aus 6kologischer als auch ékonomi-
*HQHUHOO VROOWHQ ANULWLVF Ksehé&rFSih giRVoHE ZLH 30DWLQ
5XWKHQLXP RGHU ,QGLXP VRZLH DXIZHQGLJH
WHXUH XQG NRPSOL]JLHUWH +HUVYW HHIUXQN M DIOXIQ K WHR@ 6RO
vermieden werden.1 Lander mit niedrigen Umweltstandards (z. B.
DXIJUXQG VWUHQJHU (PLVVL
(UVDW] YRQ EOHLKDOWLJHQ + DIOR IO W WAHHUAFPKDQA\RHOUR. DLOALAHKH U
zur Verhinderung von derzeit nicht abschéatz- ZHUGHQ 'LH $XIVWHOOXQJ X
baren Umwelt- und Gesundheitsrisiken und te in La&ndern mit hoher Sonneneinstrahlung
XP HLQ P|JOLFKHV QHJDWLYHVHRBRIQROIPIDQWPLALH 8PZHOW-YR
nenverhalten sowie Einschréankungen durch QRORJLH ]X PE[LPLHUHQ
DOOIIOOLJH JHVHW]OLFKH 5HIXOLHUXQJHQ YRU]X
beugen.t 6SH]JLHOOH 5HIJXOLHUXQJt
Nanomaterialien bzw. AdMs sind unter Um-
Entwicklung alternativer Versiegelungsmate- VWIQGHQ QRWZHQGLJ VRO
ULDOLHQ HWZD ELRORJLVFK D EFEBRetZmlnttie XQWel/besteRdn.23
IH XP 3(7 1X HOWIeMings@aren
GLHVH DXIJUXQG LKUHU JH UL QQtweh! die@BddsMiWdeher bkologischen
IIKLINHLW JHJHQ<EHU 8P ZHOW H NacAhatigkeDvenrsolhktéliéchnologien in
QXU I«U BURGXNWH PLW JHU L Qérirarsdhdigbebant BtXoddteht dennoch
geeignet. GLH *HIDKU GDVV GLHVHYV =
(QHUJLHDXVEHXWH JHRSIHL
Anwendung des ,Green Chemistry“-Prinzips, LVW VROFKH )RUVFKXQJ X
Y D LP +LQEOLFN DXI GLH HLQJHMV/HVFINVHHQV PKXADY []ZLV FKHCQ
mittel.1 VFKXQJ XQG ZLUWVFKDIWOI
ermdglichen. Die 6kologische und auch so-
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus JLDOH 1DFKKDOWLJNHLW VRO
beim Design einer PV-Technologie — von der
+HUVWHOOXQJV ELV XU (Q BniwiRkWwidgerQnl SishK iV Sustainability

(,Sustainability by Design*).19 E\ '"HVLJQ3® VWDWW;{QGHQ 7
Beim Design sollte bereits das Recycling mit-

EHU*FNVLFKWLJIJW ZHUGHQ A qu E]IglngLQ\]3
8PZHOWIUHXQGOLFKH 3UR]|-und-| keraturhioweise 8
der einzelnen Schichten (Delaminierung) oh-

ne Einsatz von problematischen Losungsmit-

WHOQ P«VVHQ HQWZLFNHOW zHUER
Modules. Gok, A. (ed), IntechOpen.

1 ODULRWWL 1 %RQRPR 0 XQG

Aber nicht nur MaRnahmen im Bereich Forschung I
und Entwicklung kénnen die Nachhaltigkeit von EHGDUI GHFENHQ

(39V IJUGHUQ VRQGHUQ DXFK Gl $EKP ME&H&%(\(NU

VSUHFKHQGHU SROLWLVFKH SI%KSE;I'I'-&'I’QEI'EM GRlad?\JX%OSEF% GreBIerS
YXFKV

BDYOLFHN $
5HIJXOLHUXQJ GHV (QG RI OLI/HQ(};E@;QWPH)QQV@ (KPRVHU (

GXUFK GLH (WDEOLHUXQJ -HLQHDN\B—HEINEQJJ/KHHNL‘QQRYDWLYH 6R

WHPV XP GLH ODWHULDOUWFNOHA QFRYAGRDOHLQ KLVWRULVF
1DQR7UXVW

%%é%—‘(ﬁ%x%@(é RrRe P $OWKDXV + - %DXHU &K

héhen und damit die Umweltauswirkungen 0Du N WSRWHQ]LDOH

]X UHGX]LHUHQ +LHUEHL LVW D}?‘:Lg
moglichkeiten von EPVs zu achten, da sich

GDUDXV XQWHUVFKLHGOLFKH ’Q%%M?—%g@léﬁ?%g@%%@fjl

HYFoRYMV RI RUIDQLF SK

KDQGOXQJVSALFKWHQ HUJHEHQ N4Q
sen z. B. EPVsin Gebauden anders als trag-
bare Elektronik entsorgt werden. Die erwei-
terte Produzentenverantwortung sollte zur
Anwendung kommen, ohne dabei allerdings

HLQHQ :HWWEHZHUEVYRUWHLO RQU B FPE WHKMOHQHPAKFI U 20(

der Stromgewinnung zu generieren. 6

Energy & Environmental Science 6, 3136-3149.
5 6XWWHU - OHU] & 3 ;

KWWSV 7ZZZ HFRLQYHQW RUJ

Fazit

EPVs ermdglichen neue Anwendungsge-
ELHWH XQG N|QQHQ DXIJUXQG L
Materialeinsatzes sowie ihrer weniger ener-
JLHLQWHQVLYHQ +HUVWHOOXQ.
ZHOWIUHXQGOLFKHU XQG QDFK!
ventionelle siliziumbasierte PV-Systeme
sein. Dennoch sind nicht alle eingesetzten
Materialien hinsichtlich des Umweltschut-
zes und der menschlichen Gesundheit un-
problematisch und es bestehen Mdglichkei-
ten zur Optimierung im Sinne der Nachhal-
tigkeit. Da die EPV-Technologien noch am
$QIDQJ LKUHU (QWZLFNOXQJ V
0| JOLFKNHLW HLQHV OHQNHQG
GXUFK JH]LHOWH )RUVFKXQJVI|
S5HIXOLHUXQJ QRFK P|JOLFK :+QV
ware es daher, bereits in der Forschung
XQG (QWZLFNOXQJ HLQHQ®@ .RPSU
GHQ J]ZLVFKHQ K|FKVWHP :LUN
EHVWHU 6WDELOLWIW :LUWV
okologischer Nachhaltigkeit. Im Sinne der
.UHLVODXIZLUWVFKDIW VROOW!
KLINHLW EHUHLWY EHLP '"HVLJQ
werden, um wertvolle Metalle, ,kritische
5RKVWRIIH3 XQG ODWHULDOLHC
XQVWVWRIIH UsFNJHZLQQHQ ]X

SUIW XQG *EHUZDFKW ZHUGHQ GDPLW ]XN- QIWLJH

Muteri, V., Cellura, M., Curto, D., Franzitta, V.,

/IRQJR 6 OLVWUHWWD 0 XQG 3DU
5HYLHZ RQ /LIH &\FOH $VVHVVPHQV
Photovoltaic Panels. Energies 13.

.LORZDWW 3HDN N:S LVW HLQ EHV
ausschlieBlich zur Messung der Leistung von Pho-

% volﬁ ﬂlag n verwe|

it

LOLW\ DQG (FRORJLFDO $ s

et wird. Normalerweise
s e e
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PLW GHUVHOEHQ DQJHJHEHQHQ /HL

géeg ird |ebLe|stung eines Photo-
OV YRQ GHQ +HUVW
;égfi gﬁ O/bkh(a\:ﬂ XQJHQ GH
sen nd im
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'RND *

+HOOZHJ -6 +>

éBIQ FKW 5
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JAdvanced Materials* fur
Innovative Solarzelltechnologien

Teil I: Grundlagen, historische Entwicklung

und Marktpotenziale

Zusammenfassung

Um die Pariser Klimaziele fiir 2050 zu errei-
chen, werden neben klassischen, siliziumba-
sierten Technologien auch neuartige ,Emer-
ging Photovoltaics* (EPVs) zum Einsatz kom-

Einleitung

Erneuerbare Energiequellen, darunter die Pho-
tovoltaik (PV), sollen in Zukunft fossile Brenn-
stoffe ersetzen. Um die Pariser Klimaziele fur
2050 zu erreichen, die auch eine klimaneutrale

PHQ GLH AH[LEOH XOWUD G « Gt@rhprodQk@onYdrde¢hdh Qrdgded erneuerba-

leichte Photovoltaik (PV)-Module ermdglichen.
Hier er6ffnen innovative Werkstoffe und Ma-
terialien, sogenannte ,Advanced Materials",
neue Anwendungsbereiche und -moglichkei-
ten. Solche neuartigen PV-Systeme basieren
z. B. auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunk-
ten, organischen Halbleitern oder Farbstoffen,
die einfach und kostenguinstig produziert wer-
den kdnnen. Neben der klassischen Energie-

re Energietechnologien, unter anderem auch die
PV-Maérkte, sehr schnell wachsen. Fur Osterreich
wurden Potenziale von ca. 26,7 Gigawatt (der-
zeit sind 1,6 GW installiert) ausgewiesen,! von
denen bis 2030 zumindest ca. 11 GW erreicht
werden sollen.2 Um dieses Ziel zu erreichen, kon-
nen und sollen neben den klassischen, silizium-
basierten und relativ schweren Solarpaneelen
neuartige ,Emerging Photovoltaics" (EPVs) zum

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
kénnen unter Laborbedingungen Wirkungsgrade
von bis zu 30 % erreichen. Sogenannte Stapel-
solarzellen (auch Tandem- oder Mehrfachsolar-
zellen genannt) mit mehreren Absorberschich-
ten unterschiedlicher Materialien kdnnen sogar
fast 50 % des einfallenden Sonnenlichts in elek-
trische Energie umwandeln (Abbildung 1, violet-

HUJHXJXQJ LQ JRUP YRQ )UHLAIRIQV@WRPPE GXGLH AH[LEOH X Ot B&rGeh) Qathxder@b¥drdtion des Lichtes

dachanlagen erschlieen sie neue Anwen-
dungsfelder wie z. B. tragbare Kleingerate,
gebaudeintegrierte Energiegewinnung auf

allem leichte PVV-Module ermdglichen. Hier kom-
men innovative Werkstoffe und Materialien (,Ad-
vanced Materials*, kurz AdMs) zum Einsatz, die

)DVVDGHQ E]Z )HQVWHU A IF K HapfgRuGdHHrer InBued todér verbesserten Eigen-

kehrssektor. Allerdings ist vor einer breiten
Kommerzialisierung noch einige Forschungs-
und Entwicklungsarbeit notwendig, vor allem
um den Wirkungsgrad und die Lebensdauer
zu erhéhen. Weil der PV-Markt aktuell fast
ausschlieBlich von siliziumbasierten Techno-
logien versorgt wird und die EPVs keinen nen-
nenswerten Marktanteil aufweisen, lasst sich
die weitere Marktentwicklung nicht von bishe-
rigen Trends ableiten, sondern muss anhand
bestehender Marktsegmente, in welche die

schaften auch neue Anwendungsfelder ermdgli-
chen und gleichzeitig dazu beitragen kdnnen, 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

durch die Absorberschicht wird die Photonen-
energie in Form eines chemischen Potentials
kurzzeitig gespeichert. Letztlich wird tber einen
HIMUQHQ 9HUEUDXFKHU ] %
Stromnetz, elektrische Energie abgegeben.

Nach der Entdeckung des photovoltaischen Ef-

IHNWV GXUFK $OH[DQGHU %HFTXF

und der Herstellung des ersten photovoltaischen

Elements auf Basis des Halbleitermaterials Se-

OHQ GXUFK :LOOLDP * $GDPV XQG
GDXHUWH HV IDVW -DKUH E

JUHLAIFKEG $XIGDFKDQODJHQ +:QHXGIVED BIRQDU]HOOH KHUJHVWH

dungsfelder ermdglichen, wie zum Beispiel die
Energieversorgung von tragbaren Kleingeraten

THFKQRORJLH P|JOLFKHUZHLV Wie(dhgatBsQldten€t 6f Aihgs*3, die gebaude-

kann, abgeschatzt 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 zusatzli-
che Funktionen erfillen missen. Der Nutzen
der EPVs liegt also nicht ausschlielich in der
Stromerzeugung an sich, sondern in den Mog-
lichkeiten, die sich — unabhéngig von Strom-
netzen — durch eine gezielte lokale Stromver-
sorgung erdéffnen.

* Korrespondenzautor

integrierte Energiegewinnung auf Fassaden bzw.

-DKU ZXUGHQ LQ GHQ %HOO /D
1HZ -HUVH\ YRQ 'DU\O &KDSLQ &cC
Gerald Pearson die ersten kristallinen Silizium-
Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von ca. 4 %

YHQVWHUAIFKHQ RGHU GLH (QBURIGKMEUMQ XODLPH -DKUH VSI

Bereich der Landwirtschaft durch die Integration
in Glas- oder Folienh&auser. Das vorliegende Dos-
sier (Teil 1) bietet einen Uberblick iiber den tech-
nischen Hintergrund und die historische Entwick-
lung solcher innovativen Solarzelltechnologien
sowie deren zukiinftige Marktpotenziale. Im Teil ||
des Dossiers werden die daflir eingesetzten
AdMs hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit und
Nachhaltigkeit analysiert und ihre Bedeutung in
einer Kreislaufwirtschaft dargestellt.

kungsgrade Uber 10 % erreicht werden. Die ers-
ten PV-Module wurden in der Raumfahrt einge-
VHW]W 6HLW OLWWH GHU -LJHU
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. Hierfir wurde zum einen polykristalli-
nes Silizium untersucht, weil es einfacher und
glinstiger herzustellen ist, zum anderen wurden
verschiedene Dunnschichtsolarzellen entwickelt.
Bei diesen kommen sehr dinne Absorberschich-
ten und damit sehr geringe Materialmengen zum
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Abbildung 1: National Renewable Energy Laboratory (NREL) —
Geschichtliche Entwicklung der Wirkungsgrade der leistungsstéarksten Solarzellen in der Forschung.®

(LQVDW] 6R ZXUGHQ LQ GHQ D¢ WelrswhieQened ERMHzKIGhWeR €)ch durch
Diinnschichtmodule aus amorphem Silizium#4,  die Moglichkeit einfacher Herstellungsverfahren
&DGPLXP 7THOOXULG RGHU VRJHMQ 5eQryankoQer&aid Drick- 8nd Beschich-
ULWH HQWZLFNHOW XQG NR P P ltubgsivé@fehrevi Lddhy tNinn& Kcbt&bsbfbkende
te bestehen z. B. aus Kupfer, Indium, Gallium  Schichten und die Verwendung von gulinstigen
XQG 6HOHQ XQG VLQG DXFK b OMWatéridlién iasshrii@ @evechigdeHen Technolo-
le dieser Technologien konnten in den letzten gien attraktiv erscheinen. Allerdings ist keine der
-DKUHQNXQJVJUDGH «EHU - H,Brodring tSHI&yzelfeR technisch voll ausgereift.
bildung 1, griine Bereiche). Durch die enorme  Fir eine breite Anwendung miissen daher v. a.
Kostenreduktion kristalliner und polykristalliner  noch Verbesserungen hinsichtlich des Wirkungs-
6LOL]LXP 7THFKQRORJLHQ LQ G Hdgpaded{ Wwémskhnilitabuad) He@st&llGrigsierfah-
len Dunnschichttechnologien am Weltmarkt mo-  ren realisiert werden.

mentan trotz aller Fortschritte eine untergeord-

nete Rolle: Derzeit betragt ihr Anteil am Welt-

markt weniger als 5 %,% wahrend sie 2010 noch

einen Marktanteil von tGber 15 % einnahmen.

Neuartige
Photovoltaik-Technologien

Neben diesen Dunnschichttechnologien gibt es
noch neuartige (,Emerging“) PV-Technologien
(EPVs). Bei diesen werden neu entwickelte Halb-
leitermaterialien eingesetzt und alternative Bau-
teilkonzepte realisiert. Besonders erfolgreich wa-
UHQ LQ GHQ OHW]WHQ -DKUHQ

organische Solarzellen, Quantenpunkt-Solarzel- Abbildung 2:

len und Farbstoffzellen (Abbildung 1, rote Berei- S
che). Diese Bauteile haben sehr &hnliche Archi- verschiedener
tekturen (Abbildung 2) und werden derzeit inten- EPVs.”

siv beforscht.

Organische Solarzellen

Die erste organische Solarzelle wurde von Mel-

YLQ &DOYLQ XQG 'DYLG 5LFKDU
SDWHQWLHWWEHQ LQ LKUHQ (

ten versucht, eine Solarzelle herzustellen, die
dem Reaktionszentrum der Photosynthese &h-
nelt. Diese hatte allerdings, im Gegensatz zum
natirlichen Vorbild der Photosynthese, einen
sehr geringen Wirkungsgrad (<1 %), was dazu
fuhrte, dass die Idee fir langere Zeit nicht mehr
ZHLWHUYHUIROJW ZXUGH
WH &KLQJ :
lung einer organischen Solarzelle mit einem Wir-

,P--DKU
7DQJ HLQHQ $UWLNHC
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kungsgrad von 1 %. Sein Patent tber diese or-
ganischen Solarzellen aus den KODAK Labora-

oder organischen Materialien und sorgen fir die
elektrische Anbindung an die Licht-absorbieren-

WRULHQ VWDPPWH DEHU EH UH L #é\HdbleiteiGdHibht @eikbige Bereiche in Abbil-

,P -DKU
den Licht-induzierten Ladungstransfer zwischen
einem organischen Halbleiter und Fulleren-Mo-
lektlen.1! Dank des Einsatzes dieser Materiali-
en konnten Solarzellen mit einem Wirkungsgrad
von ca. 2 % hergestellt werden. Noch im selben

HQWGHFNWH 1L\D]ldudigid) Gib die talbi€kersdhiiatlwerden ver-

schiedene organische Halbleiter kombiniert. Als
Gegenelektrode wird Aluminium aufgedampft.

organischen Photovoltaikentwicklung in der nach
wie vor begrenzten Lebensdauer der Bauteile.
Zwar ist eine Produktlebensdauer von einigen
-DKUHQ KHXWH EHUHLWYV P|JOLFK
gen in elektronischen Konsumprodukten durch-
aus ausreichend ist, aber um Anforderungen zu

=XP 6FKXW] YRU 8PZHOWHLQA-V \éhtspreHeH, \6ib Meddn kaRhtionelle PV-Mo-

oder Wasser(dampf)eintritt, missen die Bautei-
le hermetisch verkapselt werden. Dazu werden

-DKU ZXUGHQ GLHVH VRJH Q-D Qe Bokrgelldransondn zvieMBadrig@schichten
MXQFWLRQ 6RODUJHOOHQ?® YREHHDWBKHQN | %0Q ® %W LW ] L X Be@foRdHuty thid Qié iheustBef& Bitwicklung

DQV ¢ QGXQJ S EANiEsAvbeitel Vitten
intensive Bemuhungen zur Folge, den Wirkungs-
grad von organischen Solarzellen weiter zu ver-
bessern. Nach der Synthese einer Vielzahl von
neuen organischen Halbleitern kdnnen heutzu-
tage Bauteile mit einem Wirkungsgrad von bis
1% KHUJHVWHOOW ZHUCGH®
JDQLF 6R O Dtyahisthe@olarzellen zeich-
nen sich durch die besonders einfache Herstel-
lung und den geringen Materialverbrauch aus.
Schichten von wenigen 100 Nanometern kdnnen
mit sehr einfachen Verfahren (Drucken oder Ab-
VFKHLGHQ DXV GHU
che) kostengunstig 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 ¢) schematisch dargestellt.

Organische Solarzellen werden typischerweise auf
transparenten Kunststoff- oder Glassubstraten,
die mit einer ebenfalls transparenten Elektrode
versehen sind, aufgebaut. Fir diese Elektrode

*DVSKDV

Derzeit spielen organische Solarzellen am Welt-
markt noch keine grof3e Rolle. Es gibt aber seit
langerer Zeit Bestrebungen, diese Technologie
zu kommerzialisieren. Zahlreiche Forschungsins-
titute und Universitaten arbeiten an der Optimie-
$uBgdeOTe&cknQldgie und an der Entwicklung von
ersten Prototypen. Es werden derzeit vor allem

GXOH JHVWHOOW ZHUGHQ PLQG
zu erwartende Lebensdauer noch nicht ausrei-
chend. Auch hier zeigt sich, dass die Grundla-

noch viel enger verzahnt werden missten, um
das mdgliche Potenzial der organischen Photo-
voltaik voll auszuschopfen.

Die Farbsto zelle

Die Sensitivierung von photochemisch aktiven
Materialien durch integrierte Farbstoffe ist schon

OHLFKWH XQG AH[LEOH 3UR & XN WKIUHDVQZ HFEHHINDAD QINK %WINUW P D O V

dem wird intensiv daran gearbeitet, beide Elek-
troden transparent zu gestalten. Die dadurch ent-
stehenden semitransparente Photovoltaik-Ele-
Hhebt& komhieQH a AiEFassAden und Fenstern
zum Einsatz kommen. Generell jedoch sind or-
ganische PV-Module besonders fiir portable An-
wendungen geeignet.

Fur eine erfolgreiche Kommerzialisierung der or-
ganischen Photovoltaik miissen aber noch eini-
ge Probleme gel6st werden. Zum einen gibt es
derzeit noch deutliche Unterschiede zwischen

-DPHV ORVHU LQ HLQHU SKRWR H(
=HOOH HLQJHVHW]W ,Q VHLQHU 'R
hat Helmut Tributsch die Farbstoff-sensibilisier-

WH (OHNWURGH YRQalgEMapQ® [L G
vorgestellt.24 Trotz einiger Bemiihungen konnte

GLH HUVWH HI{]LHQWH 6RODU]HOC
O’Regan und Michael Gratzel hergestellt wer-

den?® und ist seither auch unter dem Namen ,Grét-
zel-Zelle* bekannt. Hierbei wurden einzelne Farb-
VWRIIPROHN+*OH DXI HLQHU QDQRSES
6FKLPKWHEUDFKW ZREHL HLQ AeV
die beiden Elektroden verbindet und fir den La-

GHQ :LUNXQJVJUDGHQ YRQ =H CuDd¢s@anspddt verantwott@isist (Abbildung 4).

kleinen Modulen (ca. 12 %) unter Laborbedin-

ZHUGHQ OHLWIIKLJH 2[LGH ZL gurigerthm Vegkelck £u deb @rten Produkten
2[LG GRWLHUWHYV =LQQ RG HUam Marki (27} Dibsizéldt, dass Bi Grundla-

leitfahige Polymere wie dotiertes Poly-3,4-ethy-

genforschung und die industrielle Entwicklung

OHQGLR[\WWKLRSKHQ YHUZH Q G H WochLrelath\dbatk W&nRibandé Fetkéipelt sind.

WHQ XQG

a)

EHVWHKHQ DXV Y HZIlmRideidGhdsieht@indjiteres@roblem der

b)

Die typische Gratzel-Zelle besteht aus einem
*ODVVXEVWUDW HLQHU )OXRU
6FKLFKW HLQHU WHLOV SRU|VHQ
die mit Farbstoff-Molekulen belegt ist, einem Elek-
trolyten und einer Elektrode. Der Herstellungs-
prozess ist sehr einfach und kostengiinstig.

<)

Abbildung 3: Typischer Schichtaufbau: a) organischen Solarzelle, b) Quantenpunkt-Solarzelle, c) Perowskit-Solarzelle.13
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Die erste Gratzel-Zelle zeigte einen Wirkungs-
JUDG YRQ FD *EHU GLH -DI
auf 13 % erhoht werden (Abbildung 1, Dye-
sensitized cell). Damit ist die Farbstoffzelle die
PV-Technologie mit den geringsten Wirkungsgra-
GHQ /DQJH =HLW ZXUGH YHU\
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 GHQ OHW]WHQ -DKUHQ ZXU
unternommen, Farbstoffzellen in verschiedenen
Anwendungen einzusetzen, z. B. wurden im
6ZLVV7THFK &RQYHQWLRQ &HQW
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 asthetische Gestaltung von
JURY *ODVAIFKHQ 'HU :LUNX
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 naher beschrieben wird, reduzierten sich
die Forschungsaktivitaten bezuglich der Farb-
stoffzelltechnologie.

Perowskit-Solarzellen

Perowskite sind Mineralien mit einer charakte-
ristischen Kristallstruktur ABX3 und wurden nach
dem russischen Politiker und Mineralogen Lew
$OH[HMHZLWVFK 3HURZVNL

Dabei sind A und B (Pb2*) Kationen und X nega-
tiv geladene Halogenionen. In Perowskit-Solar-
zellen werden halbleitende, bleihaltige Perows-

Abbildung 6: Flexible Perowskit-Solarzelle.

Abbildung 4:
Aufbau einer Farbstoff-/
Gratzel-Solarzelle.16

Abbildung 5:
Semitransparente
,Gratzel-Fassade" des
SwissTech Convention
Center in Lausanne.l’”

+ EHQDQQW
kit-Materialien als lichtaufnehmende Schichten
verwendet, die ebenfalls diese Kristallstruktur
aufweisen. Erste Versuche mit Solarzellen auf

GLHVHU %DVLV ZXUGHQ DEHU HU\
Tsutomu Miyasaka und seinem Team an der Uni-
YHUVLWIW YRQ <RNRKDPD -DSDQ

Grof3e des MalRstabbalkens: 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 diinne Methylammoni-

larzellen unter realen Produktionsbedingungen
verfugbar. Entscheidend fir den Erfolg dieser

XP %OHLLRGLGVFKLFKW H U V-H\W4ahholpgie Gitd Geirt ab\die/,ReRortF &ikkungs-

rimenten konnte auf diese Weise ein Wirkungs-
grad von ca. 4 % erreicht werden. In den letzten

grade“ von im Labor hergestellten Zellen auch in
der Massenfertigung erreicht werden kénnen.

-DKUHQ NRQQWHQ GLH :LUN X @ukl di)\BGvendixgl von wasserléslichen Blei-

gesteigert werden. Anderungen im Schichtauf-
bau und die Entwicklung verbesserter Perows-
kit-Absorber fuhrten zu dieser beeindruckenden
Entwicklung (Abbildung 1, Perovskite cells).

Der typische Aufbau einer Perowskit-Solarzelle
ist in Abbildung 3 c) gezeigt. Die Schichtstruktur
ist ahnlich jener organischer Solarzellen oder
Farbstoffzellen und es kdnnen mittlerweile auch
PHFKDQLVFK AH[LEOH VHKU
ge Perowskit-Solarzellen hergestellt werden (Ab-
bildung 6). Die Herstellung von Perowskit-Solar-
zellen erfolgt nach &hnlichen Prozessen wie or-
ganische Solarzellen. Auch ihre mechanischen
Eigenschaften und das geringe Gewicht ahneln
jenen der organischen Solarzellen.

Derzeit wird die Kommerzialisierung von Perows-
kit-Solarzellen intensiv vorangetrieben. Einer-
seits werden Module fiir portable und smarte Pro-

salzen (z. B. Methylammonium Bleiiodid) wird
YRQ YLHOHQ ([SHUW LQQHQ
Umweltauswirkungen und gesundheitlichen Ef-
fekten von Blei als problematisch angesehen
(siehe dazu Teil Il des Dossiers). Trotz intensivs-
ter Bemiihungen konnte bis jetzt kein bleifreier
Perowskit-Absorber mit &hnlichen Eigenschaf-
ten bzw. Wirkungsgraden entwickelt werden. Da-
her liegt der Fokus gegenwaértig auf einer beson-

Goe@F@iterX\@1Gieg &4 tHQliede Wdlarzellen,

um eine Freisetzung von Blei zu verhindern. Al-
lerdings bleibt auch dann ein Restrisiko, etwa
durch einen Brandfall, bestehen. Weiters mis-
sen geeignete Abfallwirtschaftskonzepte entwi-
ckelt werden, um die Umweltfreisetzung von blei-
haltigen Materialien aus diesen Zellen zu verhin-
dern bzw. die Recyclingfahigkeit zu verbessern.

Quantenpunkt-Solarzellen

GXNWH DEHU DXFK %DXWH L O HQuadtepuR K-S dlaidete@ BakiebeW &uf dem

pelzellen entwickelt. Fir eine erfolgreiche Kom-
merzialisierung mussen noch einige Probleme
geldst werden. So ist beispielsweise noch wenig
Uiber die tatsachliche Lebensdauer der Perows-
kit-Solarzellen bekannt. Es gibt erste Hinweise,
dass jene Zellen in den bisher untersuchten Pro-
totypen eine lange Lebensdauer aufweisen dirf-
ten, was jedoch noch unter realen Bedingung
Uberprift werden muss. Au3erdem sind noch
sehr wenige Informationen tber Perowskit-So-

Konzept, dass durch Verkleinerung der Kristall-
gréRen in den Nanometerbereich die optischen
und elektrischen Eigenschaften von Halbleiter-
materialien verandert werden kdnnen. Damit kon-
nen auch Halbleiter in der Photovoltaik einge-
setzt werden, die normalerweise nicht fir diese
$QZHQGXHHLIQHW VLQG ] %
&DGPLXPVHOHQLG
OHQ ZXUGHQ LP -DKU

cells

kungsgrad auf ca. 10 % gesteigert werden. In
jungster Zeit wurden Perowskit-Nanopartikel aus
Bleiiodid in Quantenpunkt-Solarzellen eingesetzt,
ZRGXUFK :LUNXQJVJUDGH ELV
den konnten.

ZHIJHQ GHU P|JOLFKHQ

Der typische Aufbau einer Quantenpunkt-Solar-
zelle ist in Abbildung 3 b) gezeigt. Die Schicht-
struktur ist &hnlich jener organischer Solarzellen.
Auch die Herstellungsmethoden und die entspre-
chenden Vorteile sind sehr ahnlich. Derzeit gibt
es keine groReren Tendenzen, die Quanten-
punkt-Solarzelle zu kommerzialisieren. Aul3er-
dem gibt es erst wenig belastbare Daten zur Le-
bensdauer der Bauteile fir Quantenpunkt-Solar-
zellen. Zuséatzlich scheint der Einsatz von Quan-
tenpunkten aus vielen Grunden problematisch,
insbesondere wenn es sich um blei- oder cadmi-
umbhaltige Materialkomponenten handelt.

Marktpotenziale von EPVs

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, hat sich

LQ GHQ OHW]WHQ -DKUJHKQWHQ G

in konventionellen PV-Paneelen global durchge-
setzt. Trotz der standigen Weiterentwicklungen
dieser Solarzelle gibt es einige Bereiche, in de-

QHQ (39V ]XN*QIWLJ YHUPHKUW $C

kénnten. Daflir werden unter anderem Bauwei-
V H
Gesiattlng ¥ BsciBaggebeht sein. Auch niedri-

(UVWH 4 XD QaHerx&IXnQIuasted RIDM2 R initt€lfristig eine
: L URMDYD Jevitscheidende Rolle spielen. Der Einsatz von

JUDG JHUWL¢]LHUW QénEtEN @G XgRnktigen konventionellen Druckverfahren fur die

Abbildung 7: Auswahl an méglichen Anwendungsgebieten von EPVs.20

,Q GHQ IROJHQGHQ -DKUHQ N
ZHQGXQJ YRQ %OHLVXO:,G 4XDQWH

*HZLFKW ODWHULDOAH[LELOL
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ODVVHQSURGXNWLRQ ZLUG K Létbr WegentbQustati@cher WarasBetzungen

ben. EPVs treffen zwar auf ein breites Interesse
in Forschung und Industrie, bislang sind jedoch
wenig kommerzielle Produkte auf dem Markt. Die
weitere Marktentwicklung lasst sich aufgrund des
klassischen, Silizium-Modul-gepragten 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-

$XVUHL]IXQJ ] %
FD
bzw. Industriebauten in Osterreich)22 nicht auf
diese Module zuriickgegriffen werden kann.23
Hier bieten sich der Einsatz von individuell ge-
staltbaren Modulen zur Integration in die Dach-

HQWZHGHU GLUHNW LQ GLH -)DKU:

GHU PD[LPDOdti&t werded odenawch imHAnedrali/éls spe-
NP8 'DFKAIFKH YRQ % H VDaDdestithitz HrnddH-Solarzellen einen zu-

satzlichen Stromertrag ermdglichen. Besonders
Busse und Zige bringen wegen der grof3en
AuRenflachen ein groRes Marktpotenzial fir
EPVs mit sich.

AIFKH RGHU OHLFKWH DXVUROOEDUH 39 )ROLHQ DQ (V

gibt bereits derlei Produkte basierend auf Silizi-
um- und Dunnschichttechnologien, allerdings

HOO (LQJDQJ ¢QGHQ NDQQ D EKdAnNEnKERV$ AUkEMHtlg GikkQrerstarkte Rolle

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 Uber potenziell erschliebare Flachen ange-
geben werden. Im Rahmen des Forschungspro-
MHNWYV A6 R Gvdrdetdas)dst@rrefchische
Marktpotenzial grob abgeschéatzt.

Abbildung 7 zeigt eine Auswahl mdoglicher EPV-
Anwendungsbereiche nach dem gréf3tem 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 benétigt wird, de-
ren bendtigte Menge aber begrenzt ist, oder bei
denen Solarzellen zuséatzliche Funktionen erful-
len mussen.

Fir die allgemeine Energiegewinnung stellt die
NODVVLVFKH
oder auf Dachern, mittlerweile auch 6fter auf Ge-
baudefassaden, den Standard dar. Hier ist zu-
meist ein moglichst hoher Energieertrag wichtig.

spielen. Auch bei der Fassaden- und Fensterge-
staltung von modernen Gebauden kénnten EPVs
zum Einsatz kommen.24

Im Sektor Landwirtschaft ist eine zukiinftige Inte-
gration von EPVs z. B. in Glas- und Folienhauser
denkbar, da in Osterreich rund 6 km2 gewerbli-
che Glas- und Folienhauser bestehen.10 Spezi-
elle Solar-Gewéachshéauser werden bereits getes-
tet.25 EPVs eignen sich fur diese Anwendungen
besonders aufgrund des geringen Gewichts und

Einen weiteren grof3en Block stellen ,Internet of
Things* (loT)- und Digitalisierungs-Anwendun-
gen dar, welche im privaten, gewerblichen und
offentlichen Bereich verstarkt Einzug halten.
EPVs konnen hier (evtl. kombiniert mit kleinen
6SHLFKHUQ ]XU VLFKHUHQ XQG |
versorgung von Netzwerken, tragbaren Geréaten
und verteilten Sensoren eingesetzt werden16 —
nicht nur im Auf3enbereich, sondern auch im In-
nenraum. Insbesondere letztere Eigenschaft er-
moglicht die schnelle und giinstige Nachriistung,
beispielsweise von Produktionsanlagen, aber
auch von Bestandsgebauden. Ausgestattet mit
jeweils adaptierter Sensorik kann das ohne die

GHU AH[LEOHQ *HVWDOWXQJV P [NeD\ueRdgdh VoW SirQmlditErigdn Gdetagelma-

haben semi-transparente und farblich optimal ab-
gestimmte PV-Glaser moglicherweise einen posi-

Bige Batteriewechsel erfolgen. Fur 2023 wurde
ein globaler Indoor-PV Markt mit einem Volumen

WLYHQ (LQAXVV DXl GHQ (UWUDYRRQUXIDE $ E VOLIRP B%Q SVRI@R VWL

von Glasern auf die speziellen Bedirfnisse von

loT-Markt wird fir 2022 erwartet, dass global rund

3ADQ]HQ ZLUG EHUHLWYV 28 QW H ED\Widl GBHife brEisila\ BB werden. 31

Im Verkehrssektor sind die erwarteten Anwen-
dungsmdglichkeiten besonders vielfaltig: Bode-
nintegrierte Solarzellen sind sehr aufwendig und
bislang kaum im Einsatz, wahrend etwa bei Larm-

JUR% AIFKLJH 39 ssi@iavdden [AMpelarifaigeh bdgr@arkautoma-

ten klassische Solarzellen kein seltener Anblick
sind. Sie kommen ebenso bei Parkplatz-Uberda-
chungen zum Einsatz, die ein gro3es Potenzial

(VN|QQHQ JUR%H HISJLHQWH )aufrind QP ReaiitaienHrLache aufweisen.2?

gesetzt werden — fiir diese Félle eignet sich die
klassische Silizium-Solarzelle. Es gibtim Gebau-
desektor aber auch Sonderfélle, bei denen z. B.
aus Denkmalschutzgriinden (ca. 20 km2 Grund-

Fir EPVs konnte auRerdem insbesondere die
Fahrzeugintegration ein relevantes Anwendungs-
feld sein, da farbliche Gestaltung, Gewicht und
die Mdglichkeit, Druckverfahren einzusetzen, hier

AIFKH YRQ *U*sQGHUJHLWKIX¥ H big dr€BecRoM Bpielém L Bi¢ Zellen kdnnen

Fazit

Ein weiteres potenzielles Marktsegment fir EPVs

LVW GHU 2XWGRRU XQG &DPSLQJ
¢QGHQ ,R7 *HUIWH UHJHQ $EVDW]
ches und Wearables, die bereits jetzt mit Solar-
glasern angeboten werden.32 Auch eine ener-
JLHDXWDUNH &DPSLQJDXVU+*VWXC(
oder optionalen PV-Modulen kdnnte am Markt
erfolgreich eingefiihrt werden. EPVs kdnnten in
GLHVHP )HOG EHLVSLHOVZHLVH I
tilien33-34, die in Zelte, Kleidung, Rucksé&cke etc.
eingenaht werden, zukunftig eine verstarkte Rol-

le spielen. Dafur werden aber Robustheit und Zu-
verlassigkeit der EPVs wesentlich sein.
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Anhang 3: Grundlegendes zur
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politischen Handelns ist als Begriff allgegenwartig. Seit seiner Pragung fahtBundert

im Zusammenhang mit der Forstwirtschaft durchlief der Begriff grundlegende
Veradnderungen: Moderne Konzepte zielen auf eine globale Ressourcangutmd

erhaltung ab, die einen fairen Zugriff auf und Nutzung von Resso(irmemeitesten Sinne)
generationenibergreifend sicherstellen soll.

Um Dynamiken naturlicher und gesellschaftlicher Systeme gerecht zu wemdenagliche
Veranderungen in Bezug auf menschliche Bedirfnisse einzubezielgam Keinzepte der

CcE ZZ o038]PIl ]88 P v E oo &0 A£] ]0]% 83U pu p( <] AJAPE v E\
S EP Sene E P] kannen. | |Diese Adaptionsfahigkeit impliziert eine
Zukunftsorientierung von entsprechenden Strategien, Zielsetzungah MalRnahmen,

sowie Ergebnisoffenheit (und Korrigierbarkeit) in der Umsetzung. Dies findegénsein
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Im Jahr 1987 veroffentlichte die Weltkommission fur Umwelt und Entwicklder
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Vorsitzenden der Kommission, der ehemaligen norwegischen Ministerprasid&rb

, Eou E&punv So v O*- cEHp&S$30 vl vvS ~hEU i666X e« <}vi

Nachhaltigen Entwicklung definierte die Kommission in ihrem Berighfolgt:

CE ZZ o3]P v3A] louvP ]38 Jv  Vv3A] lopvPU' PIVA]JES °E(v
befriedigt, ohne zu riskieren, dass kunftige Generationen ihre eigenenrfdexieé nicht
(E] 1P v I,vv vX~

c/ut e vso] Z v ]eSgevEnEntkiung ein Wandlungsprozess, in dem die Nutzung
von Ressourcen, das Ziel von Investitionen, die Richtung technologischeclinmgiund
institutioneller Wandel miteinander harmonieren und das derzeitige kindftige Potenzial
vergréRern, menschl Z OE (v]ee MV tO°ve Z Ip E(°00 VXA



Die Veroffentlichung des Brundtland-Berichts gilt als der Bedes weltweiten Diskurses
Uber Nachhaltigkeit bzw. Nachhaltige Entwicklung. 1992 fand in FadgKahferenz der
Vereinten  Nationen dber Umwelt und

vEA] louvP ~ <}V (CE] NI } &
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Wichtige Ergebnisse der Rio-Konferenz sind
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Nachhaltigen Entwicklung und die
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(UNFCCCQ).

Abb. A2.1: Die drei Saulen der Nachhaltigkeit

In weiterer Folge wurde das ES#ulenD} oo @& E ZZ o03]P v enstelk] lopvP?
welches 6kologische, soziale und 6konomische Faktoren beriicksichtigt (Abb. A2.1).

Die gleichgewichtige VeroP uvP ,1}o0}P]s Z U ,I}v}iu]ls Z & pv +}i] o E -
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Zielen bestehen jedoch haufig Konflikte und die gleichgewichtige Balrandwird
kontroversiell diskutiert (Blazejczak und Edler, 2004). Diskursteilnehmelche die

Situation der Umwelt als vorrangiges Problem erachten, beflrchten durch die
Gleichrangigkeit der Ziele eine Verwasserung des Konzepts der Nachhailtigksiéhen

die Gefahr, dass die Debatte um Nachhaltigkeitsstrategien weitgeheaher folgenlosen

CE ZZ o3]PIl ]8«EZ 3}E]I® A EIl}uusU vv ¢ /E]es] ES ]v
Sichtweise auf die Natur als Quelle von Produktionsfaktoren und Senk&chiadstoffe.

Politiken zur Nachhaltigkeit sind immer Trade-offs zwischen 6kolagisdozialen und
Okonomischen Zielen (Blazejczak und Edler, 2004).

Der systemtheoretische Ansatz betrachtet Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft als
eigenstandige, aber miteinander gekoppelte Subsysteme. Jedes dieser Systeme verfugt
Uber eigene Dynamiken, GesetzmaRigkeiten, Regeln sowie raumliche und zeitliche
Strukturen. Nur durch die gezielte Erhaltung der Funktionsdynamiken dlter
Einzelsysteme ist die Funktionsfahigkeit und Stoérungsresistenz des Gesamtsyst
gewabhrleistet (Blazejczak und Edler, 2004).

54 Quelle:_https://ibu-epd.com/nachhaltige-entwicklung/.




Okologische Nachhaltigkeitsziele

Zentrales Ziel ist die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Umweltquaiitgesichts

der mangelnden Vorhersehbarkeit der Reaktion ©Okologischer Systeme soll das
Vorsorgeprinzip angewendet werden (Blazejczak und Edler, 2004). thelastungen
werden oft anhand ihrer Symptome charakterisiert (z. B. Kimaerwarmung), dabei bestehen
jedoch Prognoseunsicherheiten. Ein geeignetes Einzelmal? zur Bewertunderist
Ressourcenverbrauch (Energie, Material, Flache). Die Reduktion des Ressourcenverbrauc
ist ein richtungsweisendes Grobmal fur die Umweltentlastung (Blazejczakdled 2004).

Fur die 0kologische Nachhaltigkeit werden insbesondere folgende Ziele defhier

x Erhaltung und Forderung der Resilienz (Robustheit) von Okosystemen: Okosysteme
sollen in ihrer Entwicklungs- und Selbstorganisationsfahigkeit sordit in der
Fahigkeit, Stérungen abzupuffern, geférdert werden. Erhaltung und Fordelemng
Biodiversitat: Erhaltung und Schutz der Arten-, Sorten- und Rassen\delfadt der
Vielfalt der Landschaften. Ausweitung von geschiitzten Flachen; Beendigung von
Netto-Flachenneuversiegelung; Vermeidung neuer Biotopzerschneidungen.

X Solare Orientierung: Ausrichtung der technischen und wirtschaftli@ysteme auf
Solarenergie.

x Einsatz nachwachsender Rohstoffe fur die stoffliche Nutzung mit dexinder
Reduktion des Verbrauches nicht erneuerbarer Ressourcen bei gleichzeitiger
Schonung der natirlichen Ressourcen (insbes. Boden, Wasser, Biodiversitat).

x Berlcksichtigung der Regenerationsfahigkeit und Grenzen erneuerbarer
Ressourcen: Die Nutzungsrate darf deren Erneuerungsrate nicht tibersteigen.

X Vermeidung von Schadstoff-Emissionen in Boden, Wasser, Luft. Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit (Pufferspeicher wie Boden, Wasser und Luft dirfen siotemn

X Qualitdt und Groéfde nicht &ndern). Emissionen und Abfalle sollen di
Aufnahmeféhigkeit der Umweltmedien nicht Ubersteigen, d. h. Berdlekgung der
naturlichen Assimilationsleistung.

x Berucksichtigung des naturlichen Reaktionsvermdgens: Eingriffe in die
Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft) missen im ausgewogenen Verhdltnis zum
Zeitmald des Reaktionsvermdgens der Umwelt stehen.

x Steigerung  von Effizienz (Ressourcenproduktivitat, Reduktion des
Ressourcenverbrauchs) und Suffizienz (Einschrdnkung des Konsums und
Veranderung des Lebensstils).
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x Anwendung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (Wiederverwendung,
Wiederverwertung, Recycling) und Verlangerung der Produktlebensdauer.

x Handeln nach den Prinzipien der Umweltethik: Akzeptanz der Natur disePa
Okologische Verantwortung, Okologische Gerechtigkeit und Systemorientierung
(6kologische Kreislauf-Systeme, ganzheitliche Naturwahrnehmung).

X Risikoaversion und Vorsorgeprinzip: Vermeidung von potenziellen Risikén u
Gefahren fir die menschliche Gesundheit und fiir Okosysteme. Vorrausschauendes
Unterlassen von Aktivitaten, deren Konsequenzen unsicher bzw. potenziell
risikoreich sind.

Soziale Nachhaltigkeitsziele

Soziale Nachhaltigkeit ist durch vier Prinzipien gekennzeichnet (Blazejck&kiler, 2004):

Ein Recht auf ein menschenwirdiges Leben fur alle;

X

Intergenerative und internationale Gerechtigkeit;
X Ein anderer, ressourcenarmerer Wohlstand in den Industrielandern als Basis fir

X

Umverteilungspotenziale;
x Eine Beteiligung aller gesellschaftlichen Akteursgruppen.

Eine selbstbestimmte Lebensfihrung erfordert diemweltgerechte Befriedigung
materieller Grundbedurfnissen den Bereichen Wohnen, Nahrung, Kleidung, Mobilitat und
Information, die Sicherung physischer und psychiscBesundheitund die Mdglichkeit
lebenslangeternprozesseDaruber hinaus bedeutet sie aupkrsonliche Entfaltungund
aktive Teilnahme argesellschaftlichen Lebe(Blazejczak und Edler, 2004). Im Speziellen
umfasst die soziale Nachhaltigkeit folgende Ziele und Kritiéfien:

X Zentrales Postulat der Gerechtigkeit:

o Inter- und intragenerative Gerechtigkeit bzgl. der Chancen und
Mdglichkeiten die eigenen Bedurfnisse zu befriedigen;
soziale Gerechtigkeit in Hinblick auf gleiche Rechte auf Entwggklun
Ausgleich zwischen Arm und Reich;
Geschlechtergerechtigkeit: Gleichbehandlungsgrundsatz
Vermeidung von Wissens- und Machtmonopolen (z. B. Vermeidung
monopolistischer Umsetzung von technischen Innovationen).

o O O O
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x Wahrung der Menschenrechte: Recht auf personliche Unverletzbarkeit,efrein
Frieden, Zugang zu lebensnotwendigen Ressourcen wie Wasser, Nahrung, Wohnen,
Bildung.

x Politik und Global Governance: Abbau von Macht-Asymmetrien; Nord-
SudKooperation; Globalsolidaritdat und Friedenssicherung; Konflikt- und
Krisenpravention; Globale Sofortmal3nahmen; Globale Abkommen und Vertrage;
Institutionelle Weiterentwicklung; Subsidiaritatsprinzip.

x Partizipation, Mit- und Selbstbestimmung: Selbstbefahigung und Empowé¢rraen
Akteuren; aktive Teilhabe am gesellschaftlichen Leben; Ausbau partizipasgorisch
Entscheidungsstrukturen, Beteiligung von Betroffenen und Berlicksichtigjueg
Interessensvielfalt; selbstbestimmte Lebensfiihrung; Starkung lokaler und
regionaler Entscheidungsebenen.

x Kooperation und Ausbau sozialer Beziehungen: Neuorientierung der Mamsch
zueinander; Zusammenarbeit; enge und leistungsfahige soziale Netzwerke
etablieren; internationaler Austausch; neue Akteurskonstellationen,
gesellschaftliche Solidaritat und Sicherheitsnetze innerhalb der Gesellschatft.

X Vielfalt und Toleranz: Integrative Toleranz und Wertschatzung vonaWiels
wesentlicher Faktor fir das Entwicklungspotenzial einer Gesellsaivadt als
Reservoir fur Kreativitat; soziale Vielfalt als Treiber der Dynamik einer &bsél)
lokale und kulturelle Vielfalt an Wegen zu einer nachhaltigen EntmigkEowie
Erhalt von traditionellem und lokalem Wissen.

X Lebensqualitdt und Gesundheit: Definition von Wohlistand Uber Lelesisag
anstatt Uber Besitz von Gutern; Glick durch Freizeit, Gesundheit gute
zwischenmenschliche Beziehungen; Suffizienz und freiwillige Hiafigch
umweltgerechte Lebensstile; Produktion von materiellen Gutern zurasgsdrung
der Lebensqualitat und nicht zur Vermehrung der Quantitatgser

x Arbeit: Erwerbsfahigkeit und -moglichkeit; Recht auf Lebensunterhalhdaroeit;
erweiterter Arbeitsbegriff und neue Formen der Arbeit, Arbeits- und heqealitat,
Motivation und Mitgestaltung.

x Ganzheitliche Bildung: Fairer Zugang zu Bildung; Foérderung von kritigaingtm
ganzheitlichem Denken; Bildung soll Zusammenhange erklaren sowie Offenteit
Toleranz lehren; Férderung des Umwelt- und Konsumentenbewusstseins.

Okonomische Nachhaltigkeitsziele

Nachhaltigkeitskriterien aus ©Okonomischer Sicht spezifizieren Bedingungees ei
Systemerhalts fir das 6konomische System, in dem natlrliche Ressourcen als knappe



Produktionsfaktoren angesehen werden, unter Berucksichtigung von inted un
intragenerativer Gerechtigkeitstiberlegungen. Sieht man als Zweck eines 6konomischen
Systems di&Vertschopfung d. h. die Bedurfnisbefriedigung durch Produktion, so impliziert
dies den Erhalt der 6konomischen Leistungsfahigkeit Uber die Zeit @&ictterung der
Produktionsgrundlagen (Blazejczak und Edler, 2004). Auch der Erhalt der
Wirtschaftsordnungzahlt im weiteren Sinne zu den Produktionsgrundlagen und der Aspekt
der Sozialvertraglichkeitmuss mitbericksichtigt werderninnovationen erweitern das
technisch-organisatorische Wissen einer Gesellschaft. Durch Innovationen rkahee
Konflikte, die zwischen 6konomischen, ©kologischen und sozialen Naghkba$izielen
bestehen, verringert werden (Blazejczak und Edler, 2004).

Das 6konomische System soll individuelle und gesellschaftliche Bedurfniggesngfl.h.
ohne Ressourcenverschwendung, befriedigen. Folgende Kriterien charakterisieren die
okonomische Nachhaltigkeit:

x Umweltvertraglichkeit des Wachstums: Orientierung des wirtschaftlichen
Wachstums an der 6kologischen Tragfahigkeit der Erde, d. h. Bertcksichtigung der
Grenzen des Wachstums; kritisches Hinterfragen des Wachstumsparadigmas per se;
gualitatives  statt quantitatives Wachstum; absolute Reduktion des
Umweltverbrauchs; serviceorientiert statt produktorientiert; Internalisierung
externer Kosten.

x Langfristigkeit, Stabilitat und Vorsorgd:angzeitausrichtung der Okonomie anstatt
Konzentration auf kurzfristige Profite; Voraussicht und Beruckgiahg
langfristiger Konsequenzen wirtschaftlicher Aktivitdten; Vermeidung mitiatd
langfristiger 6konomischer Risiken; Etablierung funktionsfahiger wesdahdiger
Markte; Foérderung der Selbstorganisationspotenziale und Lernfahigkeit
wirtschaftlicher Akteure (6konomische Resilienz).

x Verantwortung und Gemeinwohl: ¢ }& %} E S "t ] 0 Z *%}ve] ]JO]SCA
Eigeninteresse vs. Dienst an der Gesellschaft; Lebensqualitat und Wohlergghen d
Bevolkerung als Ziele des Unternehmens; ethisches Leitbild im Untaereh

x Selbstreflexivitat.

x Liquiditat, Stabilitat, Rentabilitat: Liquiditats- und Rentabilitatsoptimierung in
Richtung langfristiges Bestehen von Unternehmen in Kombination wotiern
gesellschaftlichen Leistungen. Beziehung zu internen und externen Parmegn:
von einseitiger Abhangigkeit hin zu stabilen und dauerhaften uBigen sowie
dauerhaftem Vertrauen. Technologieentwicklung und Wissensgenerierung:
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Langfristigkeit von  Nachhaltigkeits-orientierten Investitionen sowie
Innovationsfreudigkeit.

Regionales Wirtschaften:Kooperation innerhalb und zwischen Regionen oder
entlang von Produktlinien; regionale und lokale Vermarktungsnetaeste®l und
Netzwerke; inter- und intraregionale KreislauferschlieBung; inter- und
intraregionale Wertschopfungsprozesse.

Okologische und soziale Fairness in Finanzpoliti®kologische/Okosoziale
Steuerreform; Berucksichtigung langfristiger Wirkungen der Finanpoliti
Forderungen/Subventionen, die nachhaltige Entwicklung fordérarzicht auf
gefahrliche Spekulationsgeschafte; Reduktion des Zinsniveaus; Internalisierung
externer Kosten.

Okologische und soziale Fairness in Handelspolifigire Handelsbedingungen;
Umwelt- und Sozialstandards; faire Teilnahme an Wirtschaftsprozessen und
Marktzugangsbedingungen  fir  Entwicklungslander;  Diversifizierung  der
Exportsektoren der Entwicklungslander sowie hohere Exporterldése; Abbau von
Monopol-Méchten und Erweiterung der Akteursvielfalt.
Verteilungsgerechtigkeit:inter- und intragenerationelle gerechte Verteilung von
Nutzungsrechten an natirlichen Ressourcen und von Wohlstand; gerechte
Verteilung von Ressourcen zwischen Nord und Sid; angemessene Diskontierung;
Internalisierung sozialer und 6kologischer Folgekosten, d.h. Verursacherprinzip.

x Okoeffizienz und Innovation: 6kologisches Produkt- und Prozessdesign;

umweltvertragliche innovative LOsungen und Technologien; gemeinsame

Nutzungen; weniger Materialinput pro Output; relative Entkopplung von
Ressourcenverbrauch und Wachstum; Cradle-to-Cradle Prinzip.

crpues Jv o A 0}%u v3 '} oe” ~"~ 'ee (E hE

Die Agenda 2030 wurde im September 2015 auf einem Gipfel der Vereiateméh von
allen Mitgliedsstaaten verabschiedet. Sie wurde mit breiter Beteilig@ng tvilgesellschaft
in aller Welt entwickelt und stellt einen Meilenstein in démgeren Geschichte der
Vereinten Nationen dar. Die Agenda 2030 gilt fur alle Staaten di&¥eit t
Entwicklungslander, Schwellenl&nder und Industriestaaten.

Das Kernstiick der Agenda bildet ein ehrgeiziger Katalogl miielen fir Nachhaltige

Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs) (Abb. A2.2). Die 17 SDGs

bertcksichtigen erstmals alle drei Dimensionen der Nachhaltigk&bziales, Umwelt,
Wirtschatft t gleichermaf3en. Die 17 Ziele sind unteilbar und bedingen einanden Bind



funf Kernbotschaften als handlungsleitende Prinzipien vorangestelnsigh, Planet,
Wohlistand, Frieden und Partnerschaft. Im Englischen spricht man volbdes': People,
Planet, Prosperity, Peace, Partnerstip.

Abb. A2.2:Die 17 Ziele der Nachhaltigen Entwicklghg.

Die 17 SDGs sind wiederum in 169 Unterziele unterteilt, von deth messbare,
numerische Indikatoren aufweisen. Folgende Ziele und Unterzieleestén direktem

Zusammenhang mit der Nutzung vemeuerbaren bzw. alternativen Energieformen wie
die Photovoltaik(Mika und Farkas, 2017):

Ziel 7: Bezahlbare und saubere Enefjie

X 7.1 Bis 2030 den allgemeinen Zugang zu bezahlbaren, verlasslichen und modernen

Energiedienstleistungen sichern

x 7.2 Bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am globalen Energiemix deutlich

erhohen
x 7.3 Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der Energieeffizienz verdoppeln

x 7.aBis 2030 die internationale Zusammenarbeit verstarken, um den Zugang zur
Forschung und Technologie im Bereich saubere Energie, namentlich erneuerbare

Energie, Energieeffizienz sowie fortschrittliche und saubere Tedfieoldir fossile
Brennstoffe, zu erleichtern, und Investitionen in die Energieinfr&stm und
saubere Energietechnologien fordern

X 7.b Bis 2030 die Infrastruktur ausbauen und die Technologie modernisiemeim u
den Entwicklungslandern und insbesondere in den am wenigsten emtiaok

58 http://www.bmz.de/de/themen/2030_agenda/index.htmf®
Quelle:_https://unric.org/de/17ziele/.

59 https://www.sdgwatch.at/de/ueber-sdgs/7-bezahlbare-und-sauberexerie/.
68 https://www.sdgwatch.at/de/ueber-sdgs/manahmen-zum-klimaschutz/.




Landern, den kleinen Inselentwicklungslandern und den Binnenekdtwigslandern
im Einklang mit ihren jeweiligen Unterstitzungsprogrammen moderne und
nachhaltige Energiedienstleistungen fiur alle bereitzustellen

Ziel 13: MaRnahmen zum Klimaschétz

x 13.1Die Widerstandskraft und die Anpassungsfahigkeit gegeniber klimatiedin
Gefahren und Naturkatastrophen in allen Landern starken

x 13.2KlimaschutzmalRnahmen in die nationalen Politiken, Strategien @amdijen
einbeziehen

x 13.3Die Aufklarung und Sensibilisierung sowie die personellen unitlinstellen
Kapazitaten im Bereich der Abschwachung des Klimawandels, der Klimaanpassung,
der Reduzierung der Klimaauswirkungen sowie der Frihwarnung verbessern

x 13.a Die Verpflichtung erfullen, die von den Vertragsparteien des
Rahmenibereinkommens der Vereinten Nationen Uber Klimaanderungen, die
entwickelte Lander sind, ibernommen wurde, bis 2020 gemeinsam jahrlich 100
Milliarden Dollar aus allen Quellen aufzubringen, um den BedurfniskEn
Entwicklungslander im Kontext sinnvoller Klimaschutzmal3nahmen und einer
transparenten Umsetzung zu entsprechen, und den Grinen Klimafondsiuditgt
zu operationalisieren, indem er schnellstméglich mit den erfordeein
Finanzmitteln ausgestattet wird

x 13.b Mechanismen zum Ausbau effektiver Planungs- und Managementkapazitaten
im Bereich des Klimawandels in den am wenigsten entwickelten L&ndein u
kleinen Inselentwicklungslandern férdern, unter anderem mit gezielteridhtung
auf Frauen, junge Menschen sowie lokale und marginalisierte Gemeinwesen

Erneuerbare und alternative Energieformen wie die Photovoltaik kénnen aber awuch
anderen SDGs einen wichtigen Beitrag leisten, etwa zur Verringerung der Alemt,
Kampf gegen den Hunger, einem besseren Zugang zu Gesundheitsleistungen, ittlung
sauberem Wasser wie auch zum Schutz der Biodiversitat (CC, 2018). Rund @8&rilli
Menschen haben immer noch keinen Zugang zu Elektfitad sind etwa zum Kochen
immer noch auf feste Brennstoffe angewiesen. Dies verursacht in Innenrdumen schwere
gesundheitliche Beeintrachtigungen, die fir etwa vier Millionéinzeitiger Todesfalle pro
Jahr verantwortlich sind hauptsachlich bei Frauen und Kindern. Eine Zahl die rund viermal
hoher ist als die Todesfalle aufgrund von MafitiRer Zugang zu Energie wird als wichtiger

80 https://www.globalsolarcouncil.org/solar-power-lights-the-way-tams-the-sdgs-with-broad-benefits-for-
greenrecovery-plans/.

61 Towards Energy as a Sustainable Development Goal (International Council foe Soiennational Institute for
Applied Systems und The Energy and Resources Institute):
https://sustainabledevelopment.un.org/getWSDoc.php?id=1013.




Faktor einer sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung betracti&sktrizitdt ermdglicht
Bildung, Gesundheit und nachhaltige Landwirtschaft und sie sékaiitsplatze. Damit die
SDGs aber erreicht werden kdnnen, sind Innovationen und zielgerichtetésgiudi
Malinahmen notwendig, sodass in Zukunft Energiesysteme flr alle diig\ieg stehen,
die leistbar, sicher, verlasslich und umweltvertraglich sind.

Die Weiterentwicklung und der verstarkte Ausbau von erneuerbaren bzetnativen
Energieformen wie die Photovoltaik stehen deshalb auch eng im Zusanamgmhit dem
*] 0 6 c/v ue3E] U /vv}A 3]}v ,uim dém(€E urh Eenl Aul@d einer
widerstandsfahigen Infrastruktur und der Forderung einer nachhaltigenstndlisierung
sowie um die Unterstlitzung von Innovation geht. Innovationen kénnen als &obklissel
fur Synergien zwischen 0konomischen, ©kologischen und sozialen Nachhaltiglesits
betrachtet werden. Sie konnen die Umwelt entlasten und dabei gleichzeligg
wirtschaftliche Effizienz und die Wettbewerbsfahigkeit verbessern sowie Spigdraume
fur Beteiligung und Selbstverantwortung 6ffnen (Blazejczak und Edler).2004

Innovationen im Bereich der Photovoltaik, die sogenannten E&Msen so einen Schlissel
darstellen, sofern Technologien entwickelt werden, mit denen Produkte kogtestig
durch einfache Methoden auf Basis leicht und ausreichend zur Verfligurgnstehsowie
umweltfreundlicher und nicht-toxischer Materialien hergestellt wemgdie auch am Ende
ihrer Lebensdauer bei der Entsorgung keine Belastungen fiur die Umwelt die
menschliche Gesundheit darstellen. EPVs kénnen auch das Potenzial fikt&ewischen
Nachhaltigkeitszielen verringern, wie sie etwa bei anderen alternativen Ermrgeeh
bestehen. Werden diese Technologien dezentral, etwa im Bereich gebaegeanter
Photovoltaik, eingesetzt, so ergibt sich kein zusatzlicher Flachenveranders als bei
grol3en PV-Freiflachenanlagen oder Windparks, und es besteht keine Konkatrenz
Lebensmittelproduktion, wie dies etwa durch den Anbau von Energig#tanfur
Biomassekraftwerke auf landwirtschaftlichen Flachen gegeben ist.

Ziel 8der SDGs umfasstD ve Z VACE JP & ]38 pv t]ES HAsEO3A Z+Spu”
soll die weltweite Ressourceneffizienz in Konsum und Produktion SdaritSchritt

verbessert werden und eine Entkoppelung des Wirtschaftswachstums von der
Umweltzerstorung sei anzustreben (Unterziel 8.4.). Dieses Ziel erschieirdrabitioniert,

denn bislang wurde das kontinuierliche Wirtschaftswachstum mit dem Pdeis
Umweltzerstérung und der Erschépfung natirlicher Ressourcen erkauft. Spaisgr et
beflrchten das Scheitern der SDG-Agenda in ihrer Gesamtheit, solltesderige Weg des
Wirtschaftswachstums und des Konsums fortgesetzt werden (Spaiser et al., Poa7).
Autorinnen identifizierten jedoch Faktoren, die einerseits zu einefoé&mnomischen

Entwicklung beitragen koénnen, wie etwa Staatsausgaben im Bereich offientlic



Foérderungen, und andererseits die ©6kologische Nachhaltigkeit unterstltzae,
erneuerbare Energieformen, ohne dass dabei ein Konflikt zwischen irgtdoigm
SDGZielen entsteht. Forder- und Forschungsprogramme im Bereich der Photovoltaik
konnen demnach positive Effekte in allen drei Bereichen der NachhaltigencKnng t
Okologie, Okonomie und Sozialesrzielen.

Allgemeine Nachhaltigkeitskriterien

Kriterien fir eine Nachhaltige Entwicklung sind nicht allgergéling oder klar definiert und

es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen, die jeweilse ebestimmte
Produktgruppe, ein Herstellungsverfahren oder eine Dienstleistung betreffen. &ener

werden unter Nachhaltigkeitskriterien jene Voraussetzungen verstandeweyfiillt werden

missen, damit ein Produkt, eine Dienstleistung oder ein Herstellungsverfaals

cv ZZ o3]P~» 112Zv3 AE vIivv} E ]vorvES]CW Sodwr| ] (9¢
2014).

Nachhaltigkeitskriterien konnen verpflichtend durch Rechtsvorschriften festgelegten,

z. B. Biokraftstoffrichtlinie der EU (EU, 2003) oder das Energielabel bzw. \frensdtiridas

Okodesign von Elektrogeraten®? Eine andere Mdglichkeit sind freiwillige
Selbstverpflichtungen der Industrie, wie z. B. die Nachhaltigkeitsagenda fu
Getrankeverpackungen der osterreichischen Getrankewirtséhadko-Label (z. B2 o p &E

vP o”e } & e cPE&®°v ,(( vsSo] Z e Z ((LVP*A « v SU'E v V
GPPY.

Okodesign:

Die Europaische Union legt mit der sogenannt®kodesign-Richtlinie(EU, 2009)

Mindestanforderungen an eine umweltvertragliche Gestaltung hinsahder Herstellung,
der Nutzung und der Entsorgung von energiebetriebenen Produkten (z. B.u@smp
Lichtquellen, Haushaltsgerate oder Pumpen) fest. Diese Mindestamtorgen werden

unter Beteiligung verschiedener Akteure (Industrie, Umwelt- und

62 Energielabel und Okodesign. https://ec.europa.eu/info/energy-clinetange-environment/standards-tools-
andlabels/products-labelling-rules-and-requirements/energy-ladred-ecodesign/about_de.

83 Nachhaltigkeitsagenda 20182030 der dsterreichischen Wirtschaft fir Getrdnkeverpackungen.
https://www.ara.at/umwelt-nachhaltigkeit/freiwillige-initiativen-dewirtschaft/nachhaltigkeitsagenda.

4 https://ec.europa.eu/environment/gpp/index_en.htm.




Verbraucherorganisationen, Mitgliedstaaten der EU) spezifisch fir jedeéukgruppe
entwickelt (UBA, 2021). Die Richtlinie wird stetig weiterentwickett arweitert, etwa um
den Aspekt der Ressourceneffizienz und seit kurzem auch um Anforderungen an eine
bessere Reparierbarkeit von Produkten, um deren Lebensdauer zu verlangern. In Zukunft
werden Hersteller die wichtigsten Ersatzteile je nach Produktgruppe dinen
Mindestzeitraum (z. B. 7 oder 10 Jahre) zur Verfugung stellen missen. Auch missen
Hersteller zur Recyclingfahigkeit eines Geréates beitragen, etwa indem Bs Ieicht
zerlegbar ist. Halogenierte Flammschutzmittel sind nach der OkodesigrisRécht den
Kunststoffgehdusen von Fernsehern oder Monitoren nicht mehr erlaubt (UBA, 2021).

Energiekennzeichnung (Energielabel):

Eng mit der Okodesign-Richtlinie verbunden ist die Verordnung der Eschpai Union zur
verpflichtenden EnergiekennzeichnundEU, 2017) von elektrischen Geraten, wie z. B.
Waschmaschinen oder Kiuhlschranke, die bereits in den 1990er-Jahren eingedfiitiet

Das sogenannte v (E P] aibt\de€rbraucherinnen die Mdglichkeit, sich beim Kauf eines
Elektrogeréates Uber dessen Energieverbrauch zu informieren und Vergleiclamaeiten
Geraten anstellen zu kdonnen. Zudem gibt das Label auch weitereukispe:zifische
Informationen wie etwa zu Larmemissionen oder Wasserverbrauch (UBA, 2021). Nachdem
erfreulicherweise immer mehr Gerate die beste Energieeffizienzklasskilkes, wurden

im Laufe der Zeit weitere A-KlasseA+, A++ oder A+++ eingefuihrt und die Kennzeichnung
dadurch untbersichtlicher. Um die Kaufentscheidung fur die Verbrauateriwieder zu
vereinfachen, wurde 2021 das neue Energielabel mit den Klassen Aauis Basis der
Energieeffizienz eingefuhrt. Die Anforderungen fir die Klassen A wverd®n allerdings
derzeit noch nicht erflllt. Damit soll den Herstellern einen Anféizdie Entwicklung
effizienterer Gerate gegeben werden (UBA, 2021).

Umweltzeichen:

DasEuropéaische Umweltzeichen (EU Ecolaldéh)besonders umweltvertragliche Produkte
und Dienstleistungen wurde 1992 etabliert und wird mit einer entshesden Verordnung
(EU, 2010) geregelt. Mit dem EU Ecolabel soll Verbraucherinnen die Mdglichkeirgebot
werden, besonders umweltfreundliche Produkte und Dienstleistungadentifizieren, wie

z. B. Waschmittel, Textilien, Farben und Lacke, Beherbergungsbetriebe unchQalétpe,

die hohe Umweltstandards von der Gewinnung der Rohstoffe, der Produktidndas
Vertriebs bis hin zur Entsorgung erflllen mus8elas EU Ecolabel ist in allen 28 EU-
Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, Island und in Liechtenstein anerkarie Vergabe

55 https://ec.europa.eu/environment/ecolabel/.
75 https://eu-ecolabel.de/.




erfolgt eigenverantwortlich durch nationale Institute in den telmeenden Landern. Durch

das EU Ecolabel soll die Kreislaufwirtschaft geférdert werden, indem Harstetle dazu
aufgefordert sind, langlebige Produkte zu produzieren, die leicht zu expariund zu
recyceln sind. Mit Stand September 2020 wurde das Label an rund 73x800kte in der

EU vergeben. Die Festlegung der Kriterien fir die Vergabe an einzelne Produktgruppen
erfolgt durch die Europaische Kommission nach Anhoérung des Ausschusseasfir d
Umweltzeichen der Europaischen Union.

Die Grundlage fir dascP+3 EE ] Z]* Z huA wal Praukten und
Dienstleistungen bilden Richtlinien mit verbindlichen Kriteriga,aftmals an die Kriterien

des EU Ecolabels angelehnt sind. Sie werden unter Einbindung von Umwelt- un
Fachexperten erstellt und alle vier Jahre Uberarbeitet. Betrachtet werdaipeiddie
Umweltauswirkungen beim Gebrauch, Herstellung und der Entsorgung. Ebemso d
Rohstoff- und Energieverbrauch, Toxizitat der Inhaltsstoffe, Emissionen (Abpasesser,
Larm), Abfalle und Recyclingfahigkeit, Verpackung, Vertrieb und Transport. Zuetdam
Qualitat und  Gebrauchstauglichkeit  sowie  Sicherheit, Langlebigkeit und
Reparaturfreundlichkeit gepriff Analog dazu wird in Deutschland das Umweltgiitesiegel
c & o p Sinergeben.

Nachhaltigkeitskriterien flir Photovoltaik

Das Joint Research Center der Europaischen Kommission (JRC) untersuchte daekdiaichb
und notwendigen Spezifikationen, um Photovoltaiksysteme in vier umweltbezogene
politische Instrumente (Okodesign-Richtlinie, Energielabel, Européisches Ugioleadtz

und GPP) zu integrieren (Polverini et al., 2021). Die Identifikatiotenpieller
Nachhaltigkeitskriterien erfolgte auf Basis von bestehenden LCAs, dabei zeigteasgh, d
unter 14 untersuchten Wirkkriterien insbesondere die Param&emarenergieverbrauch
(MJ) und Erderwarmungspotenzial (GWP) ¢G§) von Bedeutung sind. Als sekundére
Umweltindikatoren wurden polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKS),
volatile organische Komponenten und Schwermetallemissionen intLuhd Wasser
identifiziert. Das JRC regt an, Hersteller zu verpflichten, Angaben zumawWe@r nicht-
erneuerbarer Energie oder zum GWP zur Herstellung von Modulen zu madheit, d
Umweltauswirkungen ihrer Produkte verglichen werden konnen. Ebenso waéren
Verpflichtungen zur Angabe des Energieertrages Uber die gesamte Lebenstkmier
Produktes, der Lebensdauer des Produktes und dessen Degradationsrate sinnvathedm Si

66 https://www.umweltzeichen.at/de/home/start.
57 https://www.blauer-engel.de/de/blauer-engel/was-steckt-dahinter/dasrlaessliche-zeichen.




der Okodesign-Vorgaben konnten Hersteller auch verpflichtet werdeformationen
dariiber zu geben, welche Teile des Produktes reparierbar sind. Im HinlflaksaRecycling
sind auch Angaben zur Moglichkeit der Trennung der einzelnen Komigonend zur
Wiedergewinnung der Halbleitermaterialien, des Glases und der Versiegelungsmaterialie
(mit Angabe des eingesetzten Kunststoffes) essenziell. Vor allem muisssché&riund
knappe Rohstoffe oder umweltproblematische Materialien (z. B. Antimon, @agmi
Gallium, Indium, Blei, metallisches Silizium, Silber und Tellugem&uen Mengenangaben
deklariert werden (Polverini et al., 2021).

Der Europaische Photovoltaik-Verband (ESMC) kritisiert die Vorschlage fur
Nachhaltigkeitskriterien fur Photovoltaikprodukten des JRC. Der ESMC erachtet es als
falsch, den Priméarenergiebedarf als zentralen Indikator heranzuziehen plédiert
stattdessen dafur, die GEEmissionen als Richtschnur zu nehmen. Des Weiteren kritisiert
der Verband, dass die der Studie des JRC zugrunde liegenden Daten aufgsund d
technologischen Fortschritts vollig veraltet seien und schlagt 2018 alsjdbasior® Die
Moglichkeit einer Zertifizierung von Photovoltaik-Anlagen oder Modulen gen®if? d
Kriterien des Europaischen Umweltzeichens (EU Ecolabel) bestehen momentan hoach nic

In Deutschland ist die Kennzeichnung watarbetriebenen Produkterohne Batterien (z.

B. Armbanduhren, Taschenrechner) oder mit wiederaufladbaren Akkumulatoren (z. B.
Milchaufschdaumer, beleuchtete Bilderrahmen, Funktastaturen sowie sonstigellReowie

z. B. Weidezaungerate, Hausnummernbeleuchtungen oder tragbare IT-Gerategmit d
Okolabelc o p E wBglich, das an besonders umweltfreundliche Produkte vergeben
wird. Neben technischen Spezifikationen, Angaben zur Funktionssahernd
Verbraucherinformationen umfassen diéergabekriterienauch folgende Anforderungen
(RAL, 2012):

x Verbot cadmiumhaltiger Akkumulatoren;

x Kunststoffe durfen keine krebserzeugenden, erbgutverandernden,
fortpflanzungsgeféahrdenden oder Substanzen enthalten, die unter der
Chemikalienverordnung REACH als besonders besorgniserregend eingestuft
werden;

x Halogenhaltige Polymere sind nicht zulassig;

x Halogenorganische Verbindungen dirfen nicht als Flammschutzmittgessitrt
werden;

68 https://www.pv-magazine.de/2019/11/07/europaeischer-photovoltaik-verband-esmdsigitt-eu-vorschlaege-
fuernachhaltigkeitskriterien-bei-solarprodukten/.




x Dem Tragermaterial der Leiterplatten dirfen keine PBB (polybromierte Biphenyle),
PBDE (polybromierte Diphenylether) oder Chlorparaffine zugesetzt sein.

Allgemeine Nachhaltigkeitsindikatoren

Um den Erfolg von Nachhaltigkeitskriterien messen und uberprifen zu konvenden
Indikatoren bendétigt, die den zu messendeRarameter reprasentieren. Welche
Indikatoren sich am besten dafiir eignen, ist Gegenstand wissenschaftli@tskarses.
Pavlovskaia (Pavlovskaia, 2014) empfiehlt, dass Indikatoren den Prozess oder tilos Funk
die sie reprasentieren, genau widerspiegeln, ausreichend empfindlic¥idianderungen

im System im Laufe der Zeit, in Hinblick auf Zeit, Kosten und Sidieieteicht zu messen
und fur Endanwender verstéandlich und relevant sein missen.

Als Umweltindikatoren zur Uberpriifung der Nachhaltigkeit von Energietecogien
kénnen jene herangezogen werden, die Ublicherweise fur LCAs eingesetenw8ahtoyo-
Castelazo und Azapagic (Santoyo-Castelazo und Azapagic, 2014) sclitege8tadie vor:

Erderwarmungspotenzial (global warming potential, GWP),
abiotischer Ressourcenverbrauch (abiotic depletion, ADP),
Versauerung (acidification, AP),

Eutrophierung (eutrophication, EP),

SuRwasser-Okotoxizitat (freshwater aquatic ecotoxicity, FAETP),
Humantoxizitat (human toxicity, HTP),

marine aquatische Okotoxizitat (marine aquatic ecotoxicity, MAETP),
Abbau der Ozonschicht (ozone depletion, ODP),

X X X X X X X X X

photochemisches Ozonbildungspotential (photochemical ozone creation, POCP)
terrestrische Okotoxizitat (terrestrial ecotoxicity, TETP).

Fur diedkonomische Nachhaltigkeitsabschatzungn 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.

Alssoziale Indikatorernwurden in dieser Studie die:



Energieversorgungssicherheit,
die offentliche Akzeptanz,
die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und Sicherheit sowie

X X X X

die intergenerationalen Auswirkungen, etwa durch gefahrliche Abfélle,
herangezogen (Santoyo-Castelazo und Azapagic, 2014).

Insbesondere die Identifikation von sozialen Indikatoren ist schwiegiy; dabei stellt sich

] &E P U A] c¢> vecp 0]8 8" Pueeev AE v | vy pv & I8}
beeinflussen, adéaquat Uberpruft werden kdénnen (Gallego Carrera und,N2@dl). Eine
Literaturrecherche von Gallego Carrera und Mack ergab 1320 unterschiedliches sozial
Indikatoren aber nur 26 davon wurden als geeignet fur eine zur Absaigitder sozialen
Nachhaltigkeit von Energiesystemen erachtet (Tabelle A2.1):

Tabelle A2.1: Uberblick (iber soziale Kriterien und Indikatoren fir Energiesysaus (Gallego Carrera und
Mack, 2010).

Kontinuitat der Politische Stabilitat und

Energieversorgung  RechtmaRigkeit Soziale Risikokomponentel Lebensqualitat

Anteil der
Qualitative effektiven
Risikocharakterisierung Elektrizitatskosten
(Risikowahrnehmungsvarie im Budget eines

Potenzial von durch
Energiesysteme verursacht
Konflikte, welche den
Zusammenhalt von

Bedarf an
Reservekapazitat

Gesellschaften gefahrden le) rSSOZ|th|Ifeempfang1
L Bereitschaft von NGOs und Subjektiv erwartete Technologie-
Marktkonzentration in anderer . -
. - . gesundheitliche spezifische
der Versorgung mit  zivilgesellschaftlicher . o .
Primarenergiequellen Bewegungen gegen oder fl Konsequenzen bei Jobmaglichkeiten
: . ) Normalbetrieb (direkt)

eine Option zu agieren
Zeitspanne der
Verfugbarkeit Wahrnehmung der

bekannter und Vertrauen auf partizipative . N fairen Verteilung
. . Vertrauen in Behdrden .
angenommener Entscheidungsfindungsproz .~ .~ " - von Risiken und
. . . hinsichtlich ) .
Reserven fir jedes sse fiir verschiedene Arten . . Vorteilen zwischen
. . . Risikomanagement
Energiesystem bei von Technologien benachbarten
Nutzung in der Gemeinschaften
gegenwartigen Rate
Wahrscheinlichkeit, Empirische .
. . . Durch ein
dass ein vollstandiges Umfrageergebnisse Mortalitit aufarund Energiesvstem
Abfallwirtschaftskonze betreffend die Akzeptanz ¥g giesy
. " N N Normalbetrieb verursachter
pt nicht rechtzeitig von Burgerinnen gegenibel
Landverbrauch

zur Verfigung steht  Kraftwerken




Flexibilitat des

Systems, um auf Unzugénglicher
Marktveranderungen Mortalitéat durch schwere 6ffentlicher Raum
Zu reagieren, insb. Unfalle aufgrund eines
hinsichtlich Energiesystems

Preisfluktuationen

Prozentsatz der

Flexibilitat hinsichtlich Bevélkerungen, der

der Berlicksichtigung Potenzial eines T ;
) eine asthetische
von neuen erfolgreichen Anschlags at L
. . Beeintrachtigung
technologischen ein Kraftwerk
. der Landschaft
Entwicklungen ;
wahrnimmt
Maximaler potenzialer Subjekiive
P Zufriedenheit der

Effekt eines erfolgreichen

Anschlags auf ein Kraftwer Bevolkerung mit

einem Kraftwerk

Anzahl der
Bewohner, die sich
stark durch Larm
aufgrund der
Energieproduktion
beeintrachtigt fuhlt

Beitrag von
Transporten zum
Kraftwerk am
Verkehrsaufkomme
n bzw. an Staus

Nachhaltigkeitsindikatoren fur Photovoltaik

Um die Klimaziele der Europaischen Union fur 2030 und 2050 errexchkdnnen, ist ein
Ausstieg aus fossiler Energie und ein verstarkter Ausbau erneuerbarer bzwatern
Energieformen unumgéanglich. Photovoltaik kann dazu einen wesentlicheladksisten.
Allerdings muss sichergestellt werden, dass in der EU neu installierte RYh&ys
umweltfreundlich sind und keine neuen Umweltbelastungen generieren (Poiwarial.,
2021).

Wie nachhaltig die Produktion von Strom aus Sonnenenergie ist, wigt antlerem von
folgenden Indikatoren bestimmt: Energiertickzahlzeit bzw. Erntefaéttar, Materialkosten



und der Materialverfugbarkeit. Des Weiteren spielt auch die Mdglichkeit éReeyclings
der Module am Ende ihrer Lebensdauer eine wichtige Rdlle.
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Der Faktor Energiertickzahlzeit beschreibt, in welchem Umfang die bei der Poodukd

dem Aufbau der PV-Anlage eingesetzte Energie wiedergewonnen werden kanrdi&Vird
Lebensdauer der Anlage mit eingerechnet, ergibt sich der Erntefaktor. Desshrieibt das
Verhéltnis von erzeugter Energie zu aufgewandter Energie. Im Gegensatz zur
Energierlckzahlzeit sollte dieser maoglichst grof3 sein. Aktuell spielen die
Photovoltaikmodule aus kristallinem Silizium die investierte Energidi&iProduktion in
Deutschland spatestens nach 6 Jahren wieder ein. Neuere Entwickltedyerieren diese

Zeit auf 3 Jahre. In sonnenreichen Gegenden im Siden Europas ist didsdimnigenoch
wesentlich gunstiger. Dunnschicht-Solarzellen erreichen aufgrund desngen
Materialeinsatzes eine kirzere Rickzahlzeit.

Materialkosten und Materialverfigbarkeit:

Ob sich der langfristige Umstieg auf Photovoltaik lohnt, hangt auch vorzdiinftigen
Materialkosten und der langfristigen Materialverfigbarkeit ab. Bisher ebasdie
Solarzellen-Produktion (noch) zum grof3ten Teil auf Silizium. Dalpsiasth offen, ob mit
dieser Technologie auch die angestrebten Kostenziele im Wettbewerb mit emder
Energieerzeugern erreicht werden kdnnen. Im Vergleich zur Siliziunmdlegre ist weist
die Dunnschichttechnologie einen geringeren Materialverbrauch aufn&dimchtmodule
reichen vom Wirkungsgrad und der Zuverlassigkeit jedoch noch nicht am&iBplarzellen
heran. Durch Lern- und Rationalisierungseffekte prognostizieren Expertewiaftige
Kostenreduktion auf bis zu 30% der heutigen Photovoltaikanlagen-Koste. D
grundsatzliche Materialverfiigbarkeit ist von einer eher untergeordnetedeBtung,
wenngleich aus betriebswirtschaftlicher Kostensicht die Materialvédiigeit
entsprechend der Nachfragesituation immer wichtiger wird.

Recycling der Module:

Obwohl Photovoltaikmodule verschleil3frei arbeiten, ist doch ihre Lebensdeegen der
Belastungen unter unterschiedlichen Witterungsbedingungen begrenzeutidge
Photovoltaikmodule erreichen jedoch bereits eine durchschnittlicheehstfauer von 25
Jahren. Neben der Verlangerung der Lebensdauer (Erntefaktor) ist natirlich auch das
Recycling bestimmend fur die Nachhaltigkeit von Photovoltaikmodulen. Insbesondbte st
dabei die Wiederverwertung eingesetzter Ressourcen als auch die energieminimale

89 https://www.energie-experten.org/experte/meldung-anzeigen/newséanachhaltig-ist-photovoltaik-3974.html.




Gestaltung des gesamten Recycling-Konzepts im Vordergrund. Mit heutigerolcegan
lassen sich bereits Produktionsabfalle, komplette ausgediente als auch behsobodule
wiederaufbereiten und dabei Recyclingraten von Uber 95% erzielen. Um althil&lo
optimal aufzubereiten, wird jedoch ein flachendeckendes Recycling-Systsvendig, das
mit der Griindung des Verbands PV CYGiLE 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 Durchfiihrung.

Frage

Antwortmadglichkeiten (sofern vorgegeben)  Ricklaufquote

Frage 1:
In welchem Bereich sind Sie tatig?

[Single-Choice und Kommentar]

X X X X X X

xX X

Begleitforschung/ Forschung zu Folgen v
neuen

Photovoltaiktechnologien/LCA
Technische Forschung und

Entwicklung

Beratung im Bereich 12 von 13
Energiestrategien

Anwendung von neuen
Photovoltaiktechnologien
Politik/Entscheidungstrager*innen
Arbeitnehmer*innenschutz

Fertigung von Solarpaneelen

Frage 2:

In welchen der folgenden neuen
Photovoltaiktechnologien/Solarzelle
n sehen Sie das grote Potenzial?
Ranken Sie die folgenden Optioner
wobei 1 das héchste Potenzial
darstellt und 4 das geringste.

[Ranking]

x Organische Solarzellen
x Farbstoffsolarzellen (Dye sensitized solal

cells, Gratzel Cells) 13 von 13

X Perowskitsolarzellen
X Quantum-Dot bzw. NanopartikelSolarzell




Frage 3:

Bitte begriinden sie lhre Reihung. 11von 13
[offen]
Frage 4:
In welchem Anwendungsbereich
halten Sie diese fur am 11 von 13
vielversprechendsten?
[offen]
x Fenster (Gebaude)
x Fassaden (Gebaude)
x Déacher (Gebaude)
x Folientunnel- und Gewachshauser
(Landwirtschaft)
X Glashéauser (Landwirtschaft)
X Weide, Feld und Acker (Landwirtschaft)
Frage 5: X Larmschutzwande (Verkehrssektor)
Welche der folgenden x StralRentberdachung (Verkehrssektor)
Anwendungsfelder halten Sie fir x Parkplatziberdachung (Verkehrssektor)
organische Solarzellen am X Bodenbelgg (Verl_<ehrssektor) 13 von 13
relevantesten? Mehrfachnennungel X thrzgqgmtegraﬂon (Ve_rkehrssektor)
sind méglich. X D|g|t61_||5|erung in Industrie, Gewe_rbe und
sonstige Sektoren (Internet of Things)
[Multiple Choice] X Smart Home and Indoor-PV (Internet of
Things)
X <}vepuP°s E ~SE P & o
0}8Z «_U /vS EBv § }( dzZ]vl
x Deponien (weitere Anwendungsgebiete)
x traditionelle Freiflachen-PV (weitere
Anwendungsgebiete)
x Floating PV (weitere Anwendungsgebiete
Frage 6:
Welche der folgenden
Anwendungsfelder halten Sie fur
Farbstoffsolarzellen am Antwortmaoglichkeiten wie Frage 5 13 von 13

relevantesten? Mehrfachnennunge!

moglich.

[Multiple Choice]




Frage 7:

Welche der folgenden
Anwendungsfelder halten Sie fiir

Perowskit-Solarzellen am Antwortmdoglichkeiten wie Frage 5 12 von 13
relevantesten? Mehrfachnennungel

sind méglich.

[Multiple Choice]

Frage 8:

Welche der folgenden

Anwendungsfelder halten Sie fiir

Quantum-Dot-Solarzellen am Antwortméglichkeiten wie Frage 5 11von 13
relevantesten? Mehrfachnennungei

sind mdoglich.

[Multiple Choice]

Frage 9:

Welche der folgenden

Anwendungsfelder halten Sie fur

neuartige Photovoltaiktechnologien

im Zusammenhang mit der Antwortma@glichkeiten wie Frage 5 12 von 13
Erreichung der Pariser Klimaziele a

relevantesten? Mehrfachnennungei

maoglich.

[Multiple Choice]

Frage 10:

Fehlen Anwendungen von neuen

Photovoltaiktechnologien, die Sie fi

die Erreichung der Klimaziele als 7 von 13
wichtig erachten? Wenn ja, welche’

[offen]

Frage 11:

Uber welche Eigenschaften bzw.

Funktionalitaten definieren sich neu

Photovoltaiktechnologien 18 von 13

(vorrangig), die in diesem Bereich
Anwendung finden?

[offen]




Frage 12:

Wo sollte lhrer Meinung nach die

Forschungsférderung im

Zusammenhang mit neuen 12 von 13
Photovoltaiktechnologien verstarkt

werden?

[offen]

Generischer Leitfaden (angepasst an Interviewpartner*in)

Kurze Projektvorstellung vddolarCircle.

1. Was war Ihr Aufgabenbereich im Zusammenhang mit dem Design der Anwendung X?
2. Was war die Motivation fur 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 gegeniber aus?
4. Wie wurde Uber die Auswahl der Solarzellen entschieden?

4.1. Spielten Uberlegungen zur Nachhaltigkeit in der Entscheidung eine Raélle (LC
Abfall, Toxizitét einzelner Stoffe, etc.)

4.1.1. Wenn ja, welche?

5. Gab es bei diesem Projekt allgemeine Richtlinien fir Nachhaltigkeitsaspekteem den
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 behiigk8ic
(Arbeitnehmerschutz, Lieferkette von Materialigrrbeitnehmerschutz,
E ]8*%o0 31 U Ye

7. Was ist der gegenwartige Stand des Projekts bzw. das vorlaufige Fazit ireBERMY
7.1. Funktionieren alle Zellen/Module noch wie gewiinscht?

7.2.Lassen sie sich bei Bedarf tauschen?



7.3.Wirden Sie heute andere PV-Technologien einsetzen?

7.3.1. Wenn ja, warum?

Vielen Dank fur lhre Unterstitzung!



