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Einleitung
Die Energieproduktion gehört zu jenen mensch
lichen Aktivitäten, die große Umweltbelastungen 
verursachen. Treibhausgasemissionen durch das 
Verbrennen von erschöpflichen fossilen Energie
trägern führen zu Klimaerwärmung und Umwelt
weltverschmutzung, der Raubbau an Bodenschät
zen und Rohstoffen zu Umweltzerstörung, Ver
lust an Biodiversität und zu politischen sowie so
zialen Problemen. Eine der vielversprechendsten 
Alternativen zur Energiegewinnung aus fossilen 
Energieträgern ist die Photovoltaik. Die Sonne 
liefert im Jahr ein Vielfaches mehr an Energie, als 
insgesamt weltweit verbraucht wird.1; 2 Photovol
taikAnlagen emittieren kein CO2 während ihrer 
Betriebsdauer und arbeiten geräuschlos. Trotz 
aller Vorteile kann jedoch nicht a priori davon 
ausgegangen werden, dass Solarzelltechnologi
en generell umweltfreundlich und nachhaltig sind. 
Das gilt auch für die innovativen Solarzelltechno
logien (Emerging Photovoltaics, EPVs) auf Basis 
der sogenannten „Advanced Materials“ (AdMs), 
wie sie im ersten Teil des Dossiers vorgestellt 
wurden.3 Nach der konventionellen, siliziumba
sierten Photovoltaik und den Dünnschichtsolar
zellen (etwa auf Basis von Cadmium tellurid), bie
ten diese Photovoltaiksysteme der dritten Gene
ration aufgrund ihrer geringen Herstellungskos
ten sowie leichten und flexiblen Bauweise neue 
Anwendungsfelder z. B. im Bereich der gebäude
integrierten Photovoltaik oder für tragbare Elek
tronik und andere Konsumgüter (siehe dazu3).

Zu diesen EPVs zählen die organischen Solarzel
len, deren lichtabsorbierende Schichten aus halb
leitenden Polymeren bestehen, weiters Farbstoff
solarzellen mit einer porösen Schicht aus nano
skaligem Titandioxid, die mit FarbstoffMolekülen 
belegt ist, PerowskitSolarzellen, deren aktive 
Schicht aus Bleihalogeniden besteht und Quan
tenpunktSolarzellen mit schwermetallhaltigen 
Halbleiterschichten. EPVs befinden sich weitest
gehend noch in Entwicklung und es wird an einer 
Vielzahl unterschiedlicher Materialien und Mate
rialkombinationen geforscht, um den besten Wir
kungsgrad, die größtmögliche Stabili tät unter den 

vorherrschenden Umweltbedingungen bzw. eine 
lange Lebensdauer zu erreichen (siehe dazu3).

Um die Auswirkungen solcher innovativen Solar
zellentechnologien auf die Umwelt feststellen zu 
können, ist eine Betrachtung des gesamten Le
benszyklus notwendig – von der Gewinnung der 
Rohstoffe, der Herstellung der Materialien und 
Komponenten für einzelne Zellen und komplet
ter Module, über die Nutzungsphase bis hin zu 
ihrer Entsorgung am Ende der Lebensdauer.

Ökologische 
Nachhaltigkeitsbewertung 
von EPVs

Die am häufigsten eingesetzte Methode, um die 
ökologische Nachhaltigkeit eines Produkts ab
zuschätzen, ist die Lebenszyklus-Analyse (Life 
Cycle Analysis, LCA). Dabei handelt es sich um 
eine quantitative, produktbezogene Methode, die 
es erlaubt, sowohl den Energie und Chemikalien
einsatz als auch die Umweltauswirkungen über 
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts ab
zuschätzen und mit jenen anderer Produkte ver
gleichbar zu machen. LCAs sind nach der ISO 
14000 Serie standardisiert und umfassen im Prin
zip alle vier Stufen des Lebenszyklus: Anschaf
fung bzw. Gewinnung der Rohmaterialien, Mate
rialverarbeitung und Herstellung, Anwendung und 
die Phase am Ende der Lebensdauer. Da es je
doch sehr aufwendig ist, Informationen zu Umwelt
auswirkungen in allen Stufen zu erhalten, wird der 
Geltungsbereich einer LCA üblicherweise redu
ziert, indem einzelne Stufen im Lebenszyklus ei
nes Produkts ausgewählt werden. Auch die Aus
wahl, welche Umweltauswirkungen analysiert wer
den sollen, kann relativ flexibel gestaltet werden.4

Im Bereich der LCA für Photovoltaik (PV) werden 
üblicherweise folgende Indikatoren zur Abschät
zung der ökologischen Nachhaltigkeit herange
zogen:

Zusammenfassung
Um die ökologische Nachhaltigkeit von „Ad
vanced Materials“ (AdMs) in innovativen So
larzelltechnologien (Emerging Photovoltaics, 
EPVs) abschätzen zu können, ist die Betrach
tung des gesamten Lebenszyklus notwendig. 
LebenszyklusAnalysen (Life Cycle Analysis, 
LCAs) können jene Materialien in einem Pro
dukt identifizieren, die in Relation zu anderen 
eingesetzten Materialien am meisten zu Um
weltbelastungen durch das Gesamtprodukt bei
tragen. Dies bietet die Möglichkeit, das Pro
dukt im Sinne der Nachhaltigkeit zu optimieren. 
Bislang durchgeführte LCAs von EPVs sind 
aufgrund der unterschiedlichen Annahmen 
und Systemgrenzen kaum vergleichbar und 
haben Limitierungen, insbesondere aufgrund 
fehlender Daten. Generell zeigt sich jedoch, 
dass EPVs verglichen mit konventionellen PV
Technologien einen niedrigeren Energiebe
darf und eine kürzere Energierücklaufzeit auf
grund der einfacheren Herstellungsmethoden 
und des geringeren Materialeinsatzes haben 
können. Die eingesetzten AdMs weisen in 
LCAs, etwa im Vergleich mit Solarglas, den für 
die Elektroden verwendeten (Edel)metallen 
oder „kritischen Rohstoffen“, nur geringe Um
weltauswirkungen auf, vorrangig, weil sie in 
verhältnismäßig geringen Mengen eingesetzt 
werden. EPVs haben noch keine Marktreife 
erlangt, daher wurden bislang noch keine ent
sprechenden Recyclingtechnologien entwi
ckelt. Die Verbundmaterialien aufzutrennen, 
stellt eine große Herausforderung beim Re
cycling dar. Idealerweise sollte bereits beim 
Design nicht nur die Umweltverträglichkeit 
(„Safe by Design“), sondern auch die Recyc
lingfähigkeit („Design for Recycling“) berück
sichtigt werden und auch darauf geachtet wer
den, einen geeigneten Kompromiss zwischen 
höchstem Wirkungsgrad, bester Stabilität, 
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit zu finden 
(„Sustainability by Design“).
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 � „Energieeinsatz“  
(Cumulative Energy Demand, CED) 
Das ist der gesamte Energiebedarf während 
eines PVLebenszyklus, d. h. sowohl der di
rekte Energieverbrauch (Elektrizität zur Her
stellung der Solarzellen bzw. Module) als 
auch der indirekte Energieverbrauch (die in 
den Materialien eingebettete Energie, d. i. je
ne Energie, die zur Gewinnung bzw. Herstel
lung der Ausgangsrohstoffe und materialien 
eingesetzt wird).

 � „Treibhausgasemissionen“ (Greenhouse 
Gas, GHG) bzw. „Erderwärmungspotenzial“ 
(Global Warming Potential, GWP)  
Maßzahl für den relativen Beitrag einer che
mischen Verbindung zum Treibhauseffekt. 
Sie gibt an, wie viel eine bestimmte Masse 
eines Treibhausgases (GHG) im Vergleich 
zur gleichen Masse CO2 zur globalen Erwär
mung beiträgt.

 � „Energierücklaufzeit“  
(Energy Payback Time, EPBT)  
Das ist jene Zeit, die eine Solarzelle benötigt, 
um die für die Herstellung benötigte Energie 
zu produzieren.

Umweltauswirkungen eines Produkts bzw. einer 
einzelnen Solarzelle oder gesamten PVAnlage 
werden in einer LCA nach unterschiedlichen Me
thoden für verschiedene Wirkungskategorien 
untersucht. Dazu gehören z. B.:5

 � Ökotoxikologie (marin, limnisch, terrestrisch)
 � Humantoxikologie (kanzerogen,  

nichtkanzerogen)
 � Naturraumbeanspruchung
 � Ressourcenerschöpfung  

(Wasser, fossil, mineralisch)
 � Versauerung (Boden, Gewässer)
 � Eutrophierung (Land, Wasser)
 � Landnutzungsänderungen
 � Feinstaub
 � Ionisierende Strahlung
 � Klimaänderung
 � Abbau der Ozonschicht

Weitere Wirkungskategorien sind ebenfalls mög
lich. Die ISONorm gibt hier keine fixen Vorga
ben von zu untersuchenden Wirkungskategorien 
vor, weshalb die Auswahl den Ersteller*innen der 
LCA freigestellt ist.5 Die notwendigen Daten für 
LCAs zu PVTechnologien werden zumeist (kom
merziell) verfügbaren Datenbanken (auch Ökoin
ventare6 genannt) entnommen und gegebenenfalls 
um eigene Annahmen der Analyst*innen ergänzt, 
wobei auf Primärdaten aus veröffentlichten Stu
dien oder nichtveröffentlichten Firmendaten zu 
bestimmten Prozessen zurückgegriffen wird.

Prinzipiell birgt der Vergleich verschiedener LCAs 
von Photovoltaiksystemen untereinander Schwie

rigkeiten, da Analyst*innen frei unter einer Viel
zahl von zu untersuchenden Umweltkategorien 
und Methoden wählen können.7 Es werden auch 
verschiedene Systemgrenzen festgelegt und zu
meist werden nur die beiden ersten Stufen, näm
lich die Anschaffung der Rohmaterialien und die 
Herstellungsphase, untersucht („cradletogate“). 
Nur wenige LCAs umfassen auch das Ende der 
Lebensphase („cradletograve“). Auch bei der 
Wahl der sogenannten funktionellen Einheit, al
so der Bezugsgröße, haben die Ersteller*innen 
die freie Wahl. Zumeist finden hierzu die Einhei
ten Leistung in „kWp“8, produzierte Strommenge 
in „kWh“ oder 1 m² Fläche der Solarzelle Anwen
dung. Primärdaten, wie Strom oder Chemikalien
verbrauch, sind für manche Herstellungsprozes
se kaum bzw. unvollständig verfügbar und es be
steht ein genereller Mangel an Daten für die Ent
sorgungs bzw. Recyclingphase. Oftmals wird in 
LCAs auch auf sekundäre Daten aus anderen 
Analysen zurückgegriffen.

Bezüglich der analysierten Indikatoren, Parame
ter und Wirkungskategorien gibt es große Unter
schiede: So ziehen manche Studien nur die Kenn
zahlen EPBT oder CED heran. Von den Umwelt
kategorien werden am häufigsten die Treibhaus
gasemissionen oder das Erderwärmungspoten
zial kalkuliert. Bezüglich der Abschätzung der 
Umweltauswirkungen gibt es verschiedene Me
thoden.9 In manchen LCAs werden die Resultate 
in normalisierter Form wiedergegeben. Das er
schwert den Vergleich mit Ergebnissen anderer 
Studien zusätzlich.7 Ein weiterer Kritikpunkt an 
den bislang durchgeführten LCAs zu PVSyste
men ist der Umstand, dass diese kein komplet
tes Bild potenzieller Umwelt und Gesundheits
auswirkungen bieten, da diese die neuesten Ent
wicklungen oft nicht berücksichtigen. Beispiele 
hierfür sind etwa die expandierenden Märkte in 
Schwellenländern wie China, Indien und Malay
sia, aber auch die unterschiedlichen Systemtypen 
wie netzunabhängige PVSysteme, großflächige 
Anlagen in Wüstengebieten, gebäudeintegrierte 
Systeme und technologische Innovationen.10 Im 
Zusammenhang mit EPVs sind LCAs zudem mit 
großen Unsicherheiten behaftet, da sich die Ent
wicklung oft noch im experimentellen Stadium be
findet und somit nur Labordaten herangezogen 
werden können. Wie sich eine großtechnische 
Herstellung auf die Resultate von LCAs auswir
ken kann, ist derzeit schwer abschätzbar. Mög
licherweise reduziert eine industrielle Produkti
on die Umweltbelastungen, denn die Herstellung 
im Labor ist hinsichtlich Material und Energieein
satz weniger effizient als eine kommerzielle.7

LCAs für EPVs wurden bisher auf Basis der am 
häufigsten eingesetzten Materialien durchge
führt. Der Großteil innovativer, umweltfreundli
cher Materialien wie etwa natürliche bzw. orga
nische Farbstoffe wurde noch nicht bewertet, da 
dazu zumeist noch Daten zum Energie und Che

mikalienverbrauch für die Herstellung fehlen.11 
Eine entscheidende Rolle bei LCAs für PVs ge
nerell spielt auch die Phase am Ende der Le
bensdauer, die bislang allerdings nur in wenigen 
Untersuchungen berücksichtigt wurde, da spe
zifische Daten und Informationen zu Recycling
prozessen fehlen. In manchen LCAs wurde an
genommen, dass anorganische Materialien de
poniert, Kunststoffe verbrannt und einige Mate
rialien, speziell Metalle und Glas, rezykliert wer
den können. Die Möglichkeit des Recyclings re
duziert Umweltbelastungen von PVs jedenfalls 
erheblich, insbesondere wenn es toxische Ma
terialien wie etwa Cadmium oder Blei betrifft.7

Ein entscheidender Faktor bei LCAs von PVs ge
nerell ist die geschätzte Produktlebensdauer, da 
davon wichtige Parameter wie die EPBT abhän
gen. Da Solarzellen während ihrer Betriebsdau
er faktisch keine Emissionen abgeben, ist deren 
Umweltprofil in LCAs umso besser, je länger ihre 
Lebensdauer ist, in der sie Strom produzieren. Die 
Lebensdauer von siliziumbasierten Solarzellen 
beträgt derzeit etwa 25 bis 30 Jahre. Für die Per
formance von EPVs gibt es bislang aber noch 
keine verlässlichen Daten unter realen Anwen
dungsbedingungen, sondern nur Schätzungen 
aus Laboruntersuchungen bzw. Pilotstudien.7 
Bislang scheint die Lebensdauer jedoch bei allen 
Arten von EPVs noch weit unter jener der silizium
basierten PVs zu liegen, da EPVs empfindlich 
gegenüber Umwelteinflüssen wie Temperatur, 
Feuchtigkeit, Licht und Wärme sind. In manchen 
LCAs wird jedoch eine Lebensdauer angenom
men, die ähnlich jener siliziumbasierter Solarzel
len ist. Das ist aber streng genommen eine Ver
fälschung der Ergebnisse und derzeit noch nicht 
realistisch.7

Trotz aller Limitierungen sind LCAs eine wichtige 
Methode, um jene Materialien in einem Produkt 
zu identifizieren, welche in Relation zu den ande
ren eingesetzten Materialien den höchsten Bei
trag zu den Umweltbelastungen des gesamten 
Produkts leisten. Auf diese Weise können prob
lematische Materialien identifiziert werden, etwa 
(1) Materialen, deren Herstellung einen hohen Auf
wand an Energie benötigen, (2) solche, deren 
Gewinnung die Umwelt besonders belasten oder 
deren Verfügbarkeit begrenzt ist, sowie (3) Mate
rialien, die Risiken für die Umwelt oder die mensch
liche Gesundheit aufweisen. Dies bietet die Mög
lichkeit ein Produkt im Sinne des Umweltschut
zes und der Nachhaltigkeit zu optimieren.

Lebenszyklus-Analysen für EPVs

EPVs zeigten in den bislang durchgeführten 
LCAs einen niedrigeren Energiebedarf und eine 
kürzere EPBT verglichen mit konventionellen PV
Technologien, aufgrund ihrer Effizienz, ihrer nied
rigen Produktionskosten und ihrer Umweltfreund
lichkeit. Negative Umweltauswirkungen durch den 
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Gehalt an Schwermetallen in den aktiven Schich
ten sind im Vergleich zu siliziumbasierten, kom
merziellen PVs vernachlässigbar.12 Dies ist da
rauf zurückzuführen, dass die Halbleiterschich
ten im Nanometerbereich vorliegen, d. h. der Ma
terialeinsatz für diese Schichten ist verhältnis
mäßig sehr gering. Der größte Masseanteil (mehr 
als 90 Gewichtsprozent) bei EPVs entfällt auf das 
Glassubstrat, auf welchem die Schichten aufge
bracht werden. Aus diesem Grund zeigt etwa So
lar bzw. Sicherheitsglas in bislang durchgeführ
ten LCAs die größten Umweltauswirkungen – 
aufgrund des hohen Energiebedarfs bei der Her
stellung des Glases und den Seltenen Erdmetal
len für die transparente Elektrode.7

Solarzellkomponenten, wie die Elektrode, können 
aus sogenannten „kritischen Rohstoffen“ beste
hen.13 Als „kritisch“ werden Rohstoffe betrachtet, 
die größtenteils aus dem EUAusland stammen 
und um die sich der globale Wettbewerb zuneh
mend verschärft. Wirtschaftliche Bedeutung und 
Versorgungsrisiko sind die beiden wichtigsten 
Parameter bei der Bestimmung, ob ein Rohstoff 
als „kritisch“ eingestuft wird. Die EU bezieht 98 % 
der Seltenen Erden aus China, 98 % des Bedarfs 
an Borat aus der Türkei, 71 % Platin und einen 
noch höheren Anteil an Metallen der Platingrup
pe wie Iridium, Rhodium und Ruthenium aus Süd
afrika.14 Die EU ist bei den meisten „kritischen 
Rohstoffen“ zu 75100 % von Importen abhän
gig. Ressourcensicherheit kann nur erreicht wer
den, wenn Maßnahmen zur Diversifizierung der 
Versorgung getroffen werden. Primär sollte auf 
Rohstoffe zurückgegriffen werden, für die kein 
Versorgungsrisiko besteht und auf Materialien, 
die im Sinne der Kreislaufwirtschaft zurückge
wonnen werden können. Die Europäische Kom
mission veröffentlicht zur Gestaltung einer besse
ren Versorgungspolitik eine Liste der „kritischen 
Rohstoffe“. Diese Liste wird alle drei Jahren über
prüft und aktualisiert.15

Die Umweltauswirkungen von organischen So-
larzellen korrelieren stark mit dem Einsatz von 
Fullerenderivaten wie PhenylC61Buttersäure
methylester (PCBM) als Absorberschicht, da die
ses Material jenes mit dem höchsten Energieein
satz ist. Die Produktion von Fullerenen16 ist sehr 
energieintensiv, u. a. weil bei der Synthese aus 
Graphit nur ca. 30 % Fullerene gewonnen wer
den können und der überwiegende Rest als Ruß 
anfällt.17 „Cradletogate“LCAs von 15 verschie
denen Materialien, die als aktive Schicht in orga
nischen Solarzellen eingesetzt werden können, 
zeigten, dass Fullerene und deren Derivate den 
höchsten CED aufweisen.1 Besser schneiden an
dere Materialien, wie Polymere oder „kleine Mole
küle“, 18 ab. Eine genauere Analyse zeigte, dass 
funktionalisierte Fullerene einen höheren CED 
haben als nichtfunktionalisierte. Während reine 
C60Fullerene, die mittels Pyrolyse hergestellt 
werden, einen Energieverbrauch von 12,7 GJ/kg 

aufweisen, steigt dieser bei PCBM auf 64,7 GJ/
kg aufgrund der zusätzlichen Syntheseschritte.17 
Auch das als Elektrodenmaterial eingesetzte Sil
ber zeigt sich in LCAs als eines der hauptverant
wortlichen Materialien für Umweltauswirkungen 
in vielen Kategorien.19 Vor allem der Abbau von 
Silber, der mit schwefel und säurehaltigen Ab
wässern einhergeht, verursacht große Umwelt
schäden.

Bei der Produktion von Farbstoffsolarzellen ist 
insbesondere die Verwendung von Glas als Sub
strat und Platin als Elektrode aus ökologischer 
Sicht problematisch. LCAs zeigen, dass das mit 
Indiumzinnoxid (ITO) beschichtete Glas als Sub
strat hauptverantwortlich für den hohen Energie
verbrauch und die Umweltauswirkungen von 
Farbstoffsolarzellen ist. Glas hat in diesen An
wendungen den höchsten Masseanteil und seine 
Herstellung verbraucht sehr viel Energie, während 
Indium zu den „kritischen Rohstoffen“ mit hoher 
Versorgungsunsicherheit zählt.1 Weniger Um
weltauswirkungen zeigt eine Beschichtung mit 
Fluor dotiertem Zinn(IV)oxid. Der Ersatz von 
Glas als Substrat durch den Kunststoff Polyethy
lenterephthalat (PET) verringerte in einer LCA 
die Umweltauswirkungen in allen untersuchten 
Kategorien und die EPBT war für diese Variante 
mit 0,73 Jahren am geringsten.20 Allerdings ist 
PET nicht so temperaturbeständig wie Glas, so
dass niedrigere Beschichtungstemperaturen an
gewendet werden müssen, was zu einer schlech
teren Performance führen kann. PET hat im Ge
gensatz zu Glas den Vorteil, dass die Herstellung 
der Solarzellen mittels kostengünstigem „Rolle
zuRolle“Verfahren möglich ist und diese leicht 
und flexibel sind, was die Anwendungsfelder er
weitert.21 Farbstoffsolarzellen mit organometal
lischen Farbstoffen auf Basis von Ruthenium zei
gen die beste Effizienz. Allerdings kann dieser 
Farbstoff nur durch viele Reaktionsschritte, un
ter Verwendung problematischer Lösungsmittel 
und teuren chromatographischen Reinigungs
prozessen hergestellt werden22, weshalb dieser 
einen hohen Anteil an den Umweltauswirkungen 
bei einer „cradletogate“Bewertung von Farb
stoffsolarzellen aufweist.1 Aufgrund der sehr ge
ringen eingesetzten Menge ist der Farbstoff je
doch hinsichtlich der Umweltbelastungen weni
ger problematisch als etwa das Elektrodenma
terial Platin, das zu den „kritischen Rohstoffen“ 
zählt und dessen Primärabbau mit hohen Um
weltbelastungen einhergeht.11

Anstelle von Rutheniumbasierten Farbstoffen 
können viele organische Farbstoffe, die in der 
Natur reichlich vorhanden sind, eingesetzt wer
den. Dazu zählen etwa Anthocyane, welche für 
die roten, blauen und violetten Farben vieler Pflan
zen und Früchte verantwortlich sind, ebenso Tan
nine, Carotinoide, Flavonoide oder der grüne 
Pflanzenfarbstoff Chlorophyll.22 Umweltvorteile 
natürlicher Farbstoffe sind etwa biologische Ab

baubarkeit, niedrige Herstellungskosten und die 
Reduktion des Einsatzes von Edelmetallen und 
„kritischen Rohstoffen“.11 Allerdings sind auch or
ganische Farbstoffe nicht a priori nachhaltig. Der 
Farbstoff selbst oder die für die Herstellung not
wendigen Lösungsmittel können toxisch und/oder 
teuer sein, ebenso können Nebenprodukte Um
weltschadstoffe darstellen.11 Die bislang erprob
ten organischen Farbstoffe zeigen zudem eine 
verhältnismäßig schlechte Performance aufgrund 
der geringen Interaktion zwischen dem Farbstoff 
und der Halbleiteroberfläche.

Bei Perowskit-Solarzellen sind jene Materiali
en, welche die größten Umweltauswirkungen in 
LCAs zeigen, ebenfalls das verwendete Glas so
wie Gold als Elektrodenmaterial, ebenso ande
re Edelmetalle wie Silber oder Platin. Bei den 
Herstellungsprozessen sind die Abscheidung der 
rückseitigen Kontakte und der Elektroden wie 
auch die Präparation des Solarglases jene Be
reiche mit den größten Umweltauswirkungen.7 

Die Halbleiterschicht aus BleiHalogeniden von 
PerowskitSolarzellen ist gemäß der bislang 
durchgeführten LCAs nicht das Material mit den 
größten Bedenken hinsichtlich der Human und 
Ökotoxizität aufgrund der geringen eingesetzten 
Menge. Die Dicke der Perowskitschicht beträgt 
weniger als 500 nm und der Bleigehalt einer Pe
rowskitSolarzelle weniger als 1 g/m².23 LCAs 
können aber die komplexen Interaktionen zwi
schen Chemikalien und biologischen Systemen 
nicht direkt abschätzen.24 Die Toxizität von Blei 
sollte deshalb nicht unterschätzt und eine unab
sichtliche Freisetzung verhindert werden. Das 
kann vor allem durch geeignetes Verkapselungs
material und spezialisierte Recyclingsysteme ge
schehen. Aufgrund der Toxizität ist Blei in der EU 
schon in vielen Anwendungen limitiert bzw. voll
ständig verboten. Die EUVerordnung „Restric
tion of Hazardous Substances Directive“ (RoHS) 
setzt für Blei als erlaubte Konzentration 0,1 Ge
wichtsprozent oder 1000 ppm fest.25 Die Ein
schränkung bezieht sich auf einen „homogenen 
Werkstoff“26 in einem Produkt. Ob die bleihaltige 
PerowskitSchicht in den Solarzellen als ein sol
ches homogenes Material betrachtet werden kann, 
ist noch Gegenstand der Diskussion. Jedenfalls 
umfasst die Verordnung nicht PVFreiflächenan
lagen, sondern betrifft nur Konsumprodukte. Soll
ten PerowskitSolarzellen etwa in tragbaren elek
tronischen Geräten eingesetzt und die bleihalti
ge PerowskitSchicht als homogenes Material 
eingestuft werden, dann wäre deren Einsatz in 
Konsumprodukten aufgrund des Bleigehaltes von 
mehr als 0,1 Gewichtsprozent untersagt. Darü
ber hinaus kann der Bleigehalt auch der Grund 
für ein zurückhaltendes Konsumentenverhalten 
sein und eine Kaufentscheidung beeinflussen.1 
Da BleiHalogenide wasserlöslich sind, bestehen 
Bedenken, dass diese aus beschädigten Solar
paneelen oder in Deponien ausgewaschen und 
in die Umwelt sowie das Grundwasser gelangen 
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könnten.23 Um eine potenzielle Umweltgefähr
dung abschätzen zu können, sind jedoch mehr 
Daten notwendig.27

Bislang wurde nur eine einzige LCA von Quan-
tenpunkt-Solarzellen durchgeführt, die zeigt, 
dass diese im Vergleich mit konventionellen Dünn
schichtsolarzellen, etwa auf Basis von Cadmi
umtellurid, weniger Umweltauswirkungen auf
grund des geringeren Materialeinsatzes haben. 
Allerdings ist der Energieeinsatz für die Produk
tion der Quantenpunkte (Quantum Dots, QDs) 
höher als für alternative Absorbermaterialien.28 
Bezüglich des Verhaltens, der Stabilität und des 
Verbleibs von QDs in der Umwelt ist so gut wie 
nichts bekannt, ebenso wenig zum Metabolismus 
in Wirbeltieren oder über die Ausscheidungsrou
ten.29 Die Ergebnisse der wenigen bislang durch
geführten Untersuchungen an Nagetieren und in 
vitro Zellkulturen legen jedoch nahe, dass die na
noskaligen QDs unter bestimmten Bedingungen 
ein Umwelt und Gesundheitsrisiko darstellen 
können.29 Bei der Verwendung von QDs aus Blei
sulfid (PbS) besteht die Gefahr, dass toxische 
BleiIonen freigesetzt werden können.30 Gene
rell ist jedoch das Risiko einer Humanexposition 
aufgrund der sehr geringen eingesetzten Men
gen gering einzuschätzen.31

Bedeutung der eingesetzten  
AdMs in der Kreislaufwirtschaft

Derzeit spielen EPVs in der sogenannten End
ofLifePhase (EoL) mengenmäßig noch keine 
Rolle, da sie bis dato noch keine Markreife er
langt haben. Es ist daher offensichtlich, dass bis
lang noch keine Recyclingtechnologien im Pilot 
oder Industriemaßstab für EPVs adaptiert bzw. 
neu entwickelt wurden. Sobald – analog zu den 
siliziumbasierten Solarzellen – eine EoLMindest
menge32 fürs Recycling erreicht wird, könnte ei
ne Rückgewinnung der Glassubstrate, auf wel
chen EPVs aufgebaut sind, sowie der Metalle, 
wie Kupfer, Silber, Gold, Indium, Zinn oder Alumi
nium, von wirtschaftlichem Interesse werden. Die 
Rückgewinnung von Indium, Zinn oder Titan, wel
che in der transparenten Elektrode oder in den 
aktiven Schichten von EPVs enthalten sind (sie
he dazu3), wird in naher Zukunft eine sehr wich
tige Bedeutung im Recycling spielen, da diese 
Materialien von der EU als „kritischer Rohstoffe“ 
eingestuft werden.14 Die größte Herausforderung 
im Recycling von Solarzellen ist, Verbundmate
rialien aufzutrennen, um in weiterer Folge Se
kundärrohstoffe aus den gewonnen Einzelfrakti
onen so energieeffizient und sortenrein wie mög
lich rückgewinnen zu können. Solarzellen werden 
zumeist in Kunststofffolien aus EthylenVinylace
tatCopolymeren (EVA) oder mittels Epoxidharze 
hermetisch eingekapselt, um die aktiven Schich
ten vor Umwelteinflüssen, wie Sauerstoff oder 
Wasser(dampf)eintritt, langfristig zu schützen. 

Die Auftrennung dieses Verbundmaterials wird 
auch als Delaminierung bezeichnet. Mechani
sche, chemische oder thermische Trennverfah
ren, die bereits auf siliziumbasierte Solarzellen 
angewandt werden, könnten zukünftig für EPVs 
adaptiert werden.

Mechanische Zerkleinerungsverfahren, wie Shred
der, Metallabscheider, Siebe oder optische Trenn
verfahren, dienen dazu, das Glassubstrat abzu
trennen, welches wiederum dem Flachglasrecy
cling zugeführt werden kann. Hierbei ist vor allem 
darauf zu achten, dass die gewonnenen Glas
fraktionen nicht allzu sehr mit Metallresten (z. B. 
Aluminium, Blei, Kupfer oder Silber) verunreinigt 
sind, die den Glasrecyclingprozess erheblich stö
ren können. Die bei der mechanischen Trennung 
gewonnenen Einzelfraktionen können, je nach 
stofflicher Zusammensetzung sowie Verunreini
gungsgrad, durch chemische Ätzverfahren weiter
behandelt werden. Die metallischen Fraktionen 
können entweder direkt nach der mechanischen 
Vorbehandlung oder nach einer chemischen Wei
terbehandlung hydro oder pyrometallurgischen 
Prozessen zugeführt werden. Die aus den Trenn
verfahren entstehenden Feinfraktionen bzw. Rest
stoffe werden in Abhängigkeit des organischen 
Kohlenstoffanteils und Schwermetallgehalte der 
thermischen Behandlung zugeführt, bevor die 
daraus resultierenden festen Verbrennungsrück
stände auf sogenannten Reststoffdeponien ab
gelagert werden.

Die Delaminierung des GlasKunststoffMetall
verbundes kann auch mittels thermischer Ver
fahren erfolgen. Die organischen Bestandteile 
(Kunststofffolien, Silikonverklebungen, etc.) wer
den hierbei entweder bei oxidativen Bedingun
gen verbrannt oder mittels Pyrolyse (unter Sau
erstoffarmut) thermisch verwertet, um daraus Py
rolysegase zu gewinnen. Die dabei zurückblei
benden metallischen bzw. anorganischen Kom
ponenten können wiederum metallurgischen Pro
zessen zugeführt werden, um Metalllegierungen 
unterschiedlicher Qualitäten rückzugewinnen. 
Für die Verbundmaterialien könnten zukünftig 
auch neuartige, physikalische Trennverfahren, 
wie die sogenannte Hochspannungsfragmentie
rung (High Voltage Fragmentation, kurz HVF), 
angewandt werden. So wurde die HVF bereits 
eingesetzt, um die sogenannte Schwarzmasse33 
von LithiumIonenBatterien aufzubereiten, wo
bei die Stromabnehmerfolie aus Aluminium durch 
pulsierende Spannung abgetrennt wurde.34 Im 
Vergleich zu konventionellen mechanischen Se
parationstechnologien weist die HVF aufgrund 
der benötigten Spannung derzeit relativ hohe Be
triebs sowie Investitionskosten auf.30 Ein viel
versprechendes, innovatives und kostengünsti
ges Trennfahren ist die physikalische Auftren
nung der Verbunde mittels hochintensiver Licht
pulse bei geringem Energieeinsatz.35

Zusammengefasst sind die derzeit angewand
ten Recyclingverfahren sehr aufwendig, wobei 
oftmals – je nach Wirtschaftlichkeit und Recyc
lingeffizienz – Verfahrenskombinationen aus me
chanischen, chemischen und thermischen Pro
zessen angewandt werden. In Zukunft steht die 
Recyclingbranche vor einer großen Herausfor
derung, um v. a. „kritische Rohstoffe“ sowie AdMs 
aus EVPs, wie der transparenten Elektrode aus 
Indiumzinnoxid (ITO) oder Fluor dotiertes Zinn(IV)
oxid aus dem komplexen Materialverbunden 
rückgewinnen zu können. Im Sinne der Kreislauf
wirtschaft müssen hierfür bestehende Recycling
verfahren adaptiert oder neue innovative Verfah
ren entwickelt werden. Ein weiterer Ansatz wäre 
auch, bereits während des Designs auf recycling
fähige Materialien zu achten (auch Ecodesign 
oder „Design for Recycling“ genannt). So wurden 
beispielsweise bereits flexible, biologisch abbau
bare und somit recyclingfähige EPVs entwi
ckelt.36 Weiters könnten auch forciert Sekundär
rohstoffe, wie z. B. aus Elektroaltgeräten bzw. 
Leiterplatten von PCs oder aus anderen Abfall
strömen rückgewonnene „kritische Rohstoffe“, in 
der Solarzellenherstellung eingesetzt werden.37 
Um in diesem Sinne eine nachhaltige Kreislauf
wirtschaft in Zukunft gewährleisten zu können, 
wird neben den Herstellungskosten und den ge
setzlichen Rahmenbedingungen (erweiterte Pro
duzentenverantwortlichkeit), auch der Kompro
miss zwischen Materialqualität, Lebensdauer und 
Wirkungsgrad einer Solarzelle eine große Bedeu
tung haben. Ein Umdenken hinsichtlich „Sustain
ability by Design“ könnte auch dahingehend statt
finden, dass EPVs zukünftig vermehrt eingesetzt 
werden könnten, da etwa in organischen Solarzel
len im Vergleich zu konventionellen Dünnschicht
technologien (z. B. Cu(In,Ga)Se2 oder GaAs 
Halbleiter) und siliziumbasierten Solarzellen (Si
Wafer) verhältnismäßig geringe Mengen an „kri
tischen Rohstoffen“ verwendet werden.

Vorschläge für die 
Entwicklung von EPVs mit  
geringeren Umweltbelastungen

Bei Weiterentwicklungen von EPVs sollte ein 
Weg eingeschlagen werden, der einen Kompro
miss zwischen dem im Sinne der Nachhaltigkeit 
am besten geeigneten Material, der höchsten zu 
erreichenden Effizienz und Lebensdauer sowie 
der Wirtschaftlichkeit darstellt. Prinzipiell sollten 
Materialien ausgewählt werden, die nichttoxisch, 
auf lange Sicht ausreichend verfügbar und kos
tengünstig sind. Zudem sollten sie nach Möglich
keit aus Abfällen gewonnen werden können so
wie wiederverwendbar bzw. verwertbar sein.11 

Insbesondere könnten folgende Maßnahmen da
zu beitragen, EPVs umweltfreundlicher und nach
haltiger zu gestalten:
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 � Erforschung anderer Elektrodenmaterialien, 
um seltene und teure Stoffe wie Gold, Silber 
und Platin zu ersetzen, die für viele Umwelt
belastungen und auswirkungen verantwort
lich sind.19

 � Generell sollten „kritische Rohstoffe“ wie Platin, 
Ruthenium oder Indium sowie aufwendige, 
teure und komplizierte Herstellungsverfahren 
vermieden werden.11

 � Ersatz von bleihaltigen Halbleitermaterialien 
zur Verhinderung von derzeit nicht abschätz
baren Umwelt und Gesundheitsrisiken und 
um ein mögliches negatives Konsument*in
nenverhalten sowie Einschränkungen durch 
allfällige gesetzliche Regulierungen vorzu
beugen.1

 � Entwicklung alternativer Versiegelungsmate
rialien, etwa biologisch abbaubare Kunststof
fe, um PET zu ersetzen.19 Allerdings wären 
diese aufgrund ihrer geringen Widerstands
fähigkeit gegenüber Umwelteinflüssen derzeit 
nur für Produkte mit geringer Lebensdauer 
geeignet.

 � Anwendung des „Green Chemistry“Prinzips, 
v. a. im Hinblick auf die eingesetzten Lösungs
mittel.1

 � Betrachtung des gesamten Lebenszyklus 
beim Design einer PVTechnologie – von der 
Herstellungs bis zur Entsorgungsphase 
(„Sustainability by Design“).19

 � Beim Design sollte bereits das Recycling mit
berücksichtigt werden („Design for Recycling“). 
Umweltfreundliche Prozesse zur Trennung 
der einzelnen Schichten (Delaminierung) oh
ne Einsatz von problematischen Lösungsmit
teln müssen entwickelt werden.23

Aber nicht nur Maßnahmen im Bereich Forschung 
und Entwicklung können die Nachhaltigkeit von 
EPVs fördern, sondern auch die Schaffung ent
sprechender politische Rahmenbedingungen:

 � Regulierung des EndoflifeManagements 
durch die Etablierung eines Rücknahmesys
tems, um die Materialrückgewinnung zu er
höhen und damit die Umweltauswirkungen 
zu reduzieren. Hierbei ist auf die Anwendungs
möglichkeiten von EPVs zu achten, da sich 
daraus unterschiedliche abfallrechtliche Be
handlungspflichten ergeben können – so müs
sen z. B. EPVs in Gebäuden anders als trag
bare Elektronik entsorgt werden. Die erwei
terte Produzentenverantwortung sollte zur 
Anwendung kommen, ohne dabei allerdings 
einen Wettbewerbsvorteil für andere Formen 
der Stromgewinnung zu generieren.

 � Die Wiedergewinnung, insbesondere von 
Blei und TiO2, wenngleich derzeit aus ökono
mischen Gründen noch nicht vorteilhaft, wä
re aus ökologischen Gründen zu begrüßen. 
Das Recycling des eingesetzten Glases ist 
sowohl aus ökologischer als auch ökonomi
scher Sicht sinnvoll.1

 � Die Herstellung von Solaranlagen sollte in 
Länder mit niedrigen Umweltstandards (z. B. 
aufgrund strenger Emissionsstandards oder 
hoher technologischer Effizienz) verlagert 
werden. Die Aufstellung und der Betrieb soll
te in Ländern mit hoher Sonneneinstrahlung 
erfolgen, um die Umweltvorteile der PVTech
nologie zu maximieren.19

 � Spezielle Regulierungen für eingesetzte 
Nanomaterialien bzw. AdMs sind unter Um
ständen notwendig, sollte die Gefahr einer 
Freisetzung in die Umwelt bestehen.23

 � Obwohl die Bedeutung einer ökologischen 
Nachhaltigkeit von Solarzelltechnologien in 
der Forschung bekannt ist, besteht dennoch 
die Gefahr, dass dieses Ziel einer höheren 
Energieausbeute geopfert wird. Anzuraten 
ist, solche Forschung zu fördern, die einen 
Brückenschlag zwischen Grundlagenfor
schung und wirtschaftlicher Umsetzbarkeit 
ermöglichen. Die ökologische und auch so
ziale Nachhaltigkeit sollte dabei laufend über
prüft und überwacht werden, damit zukünftige 
Entwicklungen im Sinne von „Sustainability 
by Design“ stattfinden.4
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