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Kurzfassung

Einer der technologischen Grundpfeiler eines nachhaltigen zukiinftigen Energiesystems ist die
Photovoltaik (PV), fur deren weltweiten Ausbau mineralische Rohstoffe notwendig sind. Im
Unterschied zu kristallinen, siliziumbasierenden PV-Technologien beinhalten Dunnschicht-PV-
Technologien (CIGS, CdTe und a:Si) kritische mineralische Rohstoffe, was bei einer starkeren
Marktdurchdringung dieser Technologieart zu Risiken fiihren kann. Unter welchen Annahmen
und Bedingungen hinsichtlich der technologischen, marktwirtschaftlichen und politischen
Entwicklung Rohstoff-Engpasse beim weiteren Ausbau von PV auf Basis von Dinnschicht-
Technologien entstehen bzw. entgegengewirkt werden konnten, wird in dieser Masterarbeit
naher analysiert.

Aufbauend auf einer Literaturrecherche wird mithilfe der Entwicklung eines dynamischen
Simulationsmodells, welches das Simulationstool Vensim verwendet, eine Szenarioanalyse
flr den Zeitraum 2015 - 2050 durchgefihrt.

Die Untersuchung zeigt, dass mittelfristig die starkere Etablierung von Dinnschicht-
Technologien, aufgrund ihres hohen Kostenreduktionspotentials sowie diversen
technologischen Vorteilen, trotz ihrer Nutzung von kritischen Materialien, unter gewissen
Rahmenbedingungen sinnvoll ist. Hierzu zahlen etwa das Anstreben einer friihestmoglichen
Substitution der Indium-Zinn-Oxidschicht (spatestens ab 2025), welche als Frontelektrode bei
Dunnschicht-PV-Technologien eingesetzt wird, mit unkritischen Stoffen, das unverzigliche
Erhéhen der Materialeffizienz von Produktionsanlagen, die Substitution von Molybdéan und
Tellur sowie das Entwickeln von effizienten Recyclingtechnologien. Die wirksamste Form um
kritische Stoffe zu schonen ist jedoch die Materialsubstitution. Daher sollten Dinnschicht-
Technologien so weiterentwickelt werden, dass sie dieselben komparativen Vorteile
gegenuber anderen PV-Technologien besitzen, jedoch keine kritischen Rohstoffe verwenden.

Schlagwadrter: Kritische Rohstoffe, Ressourcen, PV, Dunnschicht, CIGS, CdTe, a:Si



Abstract

Photovoltaic (PV) will play a major role in future sustainable energy systems. Mineral raw
materials will be necessary for a world-wide expansion of photovoltaic technologies in the
upcoming years. Thin film PV technologies like CIGS, CdTe and a:si contain critical raw
materials in opposition to crystalline photovoltaic technologies. The usage of critical raw
materials can cause risks especially in case of a stronger market penetration of thin film PV
technologies. Under which conditions (technological, marked based or political conditions) raw
material shortages arise while increasing the usage of thin film PV technologies, or could be
prevented, will be further analysed in this thesis.

Based on a literature research a dynamic simulation model was created with the tool Vensim.
Different PV expansions and technological and economic developments were simulated in a
scenario analysis for the timeframe 2015-2030.

The investigation shows, that for the expansion of photovoltaic, it is necessary to use
technological advantages and cost reduction potential of thin-film solar cells, especially to enter
new types of application and markets. Therefore, thin film technologies could have a positive
influence on the general development of PV under certain certain framework conditions, like
the substitution of the indium tin oxid layer with uncritical materials in all PV technologies,
increase of the material efficiency of production plants, substitution of molybdenum and
tellurium and development of recycling technologies. Still, the most effective form of protecting
critical substances is material substitution. Thus long-term thin-film technologies should be
developed, which have the same advantages like other photovoltaic technologies but do not
use critical raw materials.

Keywords: Critical raw materials, Resources, PV, Thin film technologies, CIGS, CdTe, a:Si
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1 Einleitung

Eine der grof3ten Herausforderungen der kommenden Jahre ist die Transformation des
Energiesystems, von einem fossilen zu einem erneuerbar gepragten System. Die grof3ten
Probleme einer fossilen Energieversorgung sind, neben dem Ausstol3 von COz-Emissionen in
die Atmosphéare, welche nicht zum natirlichen CO, Kreislauf zdhlen und somit
hauptverantwortlich fir den ,Klimawandel“ sind, die Abhéangigkeit von limitierenden
Ressourcen. Aus diesem Grund sollte bei der Transformation des Energiesystems darauf
geachtet werden, zukinftige Rohstoff-Limitationen und -Abhangigkeiten zu vermeiden.

Einer der technologischen Grundpfeiler eines nachhaltigen zukiinftigen Energiesystems wird
voraussichtlich die Photovoltaik (PV) sein. Diverse Studien prognostizieren, dass der Anteil
von PV am gesamten Strommix in den nachsten Jahren und Jahrzenten drastisch erhéht wird.
Die Technology Roadmap — Solar Photovoltaic Energy von der Internationalen Energieagentur
(IEA 2014; S. 20) schatzt ab, dass sich die weltweite installierte Nennleistung von derzeit
242 GWp! auf 4.674 GWp? im Jahr 2050 erhohen wird. Fir den weltweiten Ausbau
unterschiedlicher PV-Technologien sind mineralische Rohstoffe notwendig. Laut einer Studie
des Wuppertal Instituts sind kristalline siliziumbasierende Photovoltaik-Technologien
bezlglich der kritischen mineralischen Inhaltsstoffe als unkritisch zu beurteilen. Kritsch zu
beurteilen sind jedoch Dunnschicht-PV-Technologien mit Stoffen wie Indium, Gallium oder
Selen (Viebahn et al. 2014; S. 49). Diese Stoffe werden in amorphen Silizium (a:Si) — Zellen,
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CI(G)S) — Zellen und Cadmiumtellurid (CdTe) — Zellen
verwendet (Viebahn et al. 2014; S. 156).

Diinnschicht-PV-Technologien haben bisher eine geringe — aber bereits wachsende —
Marktdurchdringung (2000 bis 2015 — siehe Abbildung 1) gegenwaértig 6,7 % von etwa 57 GWp
(ISE 2016; S.18). Laut dem Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg kann sich der Marktanteil von Dunnschicht-Photovoltaik im Speziellen von CIGS
in den né&chsten Jahren

erhohen, da der About 57* GWp Pi\:l r2n(;)1d5u|e production

Wirkungsgrad dieser
Technologie gegenuber
anderen PV-Technologien
verstarkt erhéht werden kann
(Palm et al. 2016), (Enkhardt
2016) Daruber hlnaUS %2015 production numbers reported by

different analysts vary between 50 and 65
. . GWp. We estimate that total PV module
Wel‘den DunnSCh|Cht' production is realistically around 57 GWp

for 2015.
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Material- und

Abbildung 1: Weltweite jéhrliche PV Produktion in
Abhéngigkeit von der Technologie; (ISE 2016; S. 18)

1 Stand Ende 2015 laut ISE (2016; S.14)
2 hi-Ren Szenario (IEA 2014)



Energieeinsatzes bei der Produktion, sowie wegen ihrer geringeren Temperaturkoeffizienten,
ihrer hoheren Wirkungsgrade bei Schwachlichtbedingungen und einer hoéheren
Schattentoleranz (ISE 2016; S. 33), (Palm et al. 2016; S.2ff), (Zimmermann 2016). Zudem
besitzen Dunnschicht-Technologien ein hohes Kostenreduktionspotential sollten diese einem
ahnlichen Lernkurveneffekt unterliegen wie kristalline PV-Technologien. Diese Vielzahl an
Vorteilen kénnte in naher Zukunft zu einem Technologieumschwung fuhren. Aufgrund des
hohen Potentials von Dunnschicht-PV-Technologien und deren Verwendung von kritischen
Rohstoffen befasst sich diese Masterarbeit mit potentiellen Risiken, die bei einer starkeren
Etablierung dieser Technologieart entstehen kdnnen.

1.1 Problemstellung, Zielsetzung und Forschungsfrage

Problemstellung

Diverse Studien beschaftigten sich bisher mit der Identifizierung kritischer Stoffe in
Diinnschicht-PV-Technologien (Moss et al. 2011) sowie mit der Grobkalkulation des globalen
(Zuser und Rechberg 2011), (Kavlak et al. 2014) bzw. nationalen Rohstoffbedarfes fir PV-
Technologien von Landern wie etwa Deutschland (Viebahn et al. 2014). Eine konkretere
Untersuchung steht aber noch aus. In den bisherigen Untersuchungen fehlte insbesondere
der Aspekt der dynamischen interaktiven Simulation mehrerer Einflussbereiche, wie die
Kombination des politisch angestrebten Ausbaupfades mit der technologischen und
marktwirtschaftlichen Entwicklung von PV, welche in Abhangigkeit von der Entwicklung der
Ressourcenbestande der kritischen Stoffe stehen. Uber dies hinaus haben sich die
technologischen, marktwirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen in den letzten
Jahren stark verandert, sodass eine Adaption und Neubewertung der kritischen Stoffe von
Diinnschicht-PV notwendig ist.

Ziel der Arbeit

Abgeleitet von der Problemstellung soll in dieser Masterarbeit die technologische und
marktwirtschaftliche Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien unter Berlicksichtigung
von politischen bzw. angestrebten Ausbauzielen analysiert werden, um potentielle Gefahren
und Risiken hinsichtlich der Rohstoffbedarfsentwicklung und der Ressourcenbestande von
kritischen mineralischen Stoffen aufzuzeigen. Hierbei soll insbesondere analysiert werden
unter welchen Annahmen und Bedingungen hinsichtlich der technologischen,
marktwirtschaftlichen und politischen Entwicklung Rohstoff-Engpésse beim weiteren Ausbau
von PV auf der Basis von Diinnschicht-Technologien entstehen bzw. entgegengewirkt werden
konnte.



Forschungsfrage

Die priméare Forschungsfrage dieser Masterarbeit ist:

,Welchen Einfluss hat die technologische und marktwirtschaftliche Entwicklung von
Dunnschicht-PV-Technologien auf die Rohstoffbestande von kritischen mineralischen
Stoffen innerhalb des Zeitraums bis 20507

Neben der Analyse der technologischen und marktwirtschaftlichen Entwicklung von
Dinnschicht-PV soll in dieser Arbeit insbesondere die Aspekte der Technikgestaltung
analysiert werden. Welchen Einfluss hat die Materialeffizienz von Produktionsanlagen,
Recyclingtechnologien sowie Materialsubstitutionen auf die Entwicklung der Rohstoffbestéande
bzw. inwiefern kdnnen die Rohstoffbestande von kritischen mineralischen Stoffen die
Entwicklung von Diinnschicht-PV-Technologien beeinflussen?

1.2 Forschungsmethodik

Aufbauend auf eine Literaturrecherche Dbezilglich der technologischen und
marktwirtschaftlichen Entwicklung der globalen, angestrebten Ausbauziele und der kritischen
mineralischen Rohstoffe von Dunnschicht-PV-Technologien sollen mithilfe eines
Simulationsmodells und einer Szenarioanalyse potentielle Risiken aufgezeigt werden.

Als wissenschaftliche Methode wird System Dynamic verwendet. Diese Methode eignet sich
zur ganzheitlichen Analyse und (Modell-)Simulation komplexer und dynamischer Systeme und
zeichnet sich aufgrund der Beriicksichtigung verzégerter Ursache-Wirkungs-Effekte, als auch
durch Ruckkopplungsbeziehungen von einzelnen Variablen, aus (Romeike 2016).

Bei der dynamischen Simulation werden hierbei folgende Bereiche mit der Fokussierung auf
Dunnschicht Technologien beriicksichtigt:

Technologische Entwicklung

angestrebte (politische) Ausbaupfade

Ressourcenbestande
von kritischen
mineralischen Stoffen

Stoffliche Wiederverwendung und

Recyclingtechnologien
Beriicksichtigung verschiedener
Entwicklungsszenarien der Marktanteile der
einzelnen PV-Technologien

Abbildung 2: Schematische Darstellung der in der Simulation berticksichtigten Bereiche; (eigene
Darstellung)
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Wesentlich beim Simulationsmodell ist die Verknipfung der normativen Zielvorgaben politisch
angestrebter PV-Ausbaupfade mit der technologischen und marktwirtschaftlichen Entwicklung
hinsichtlich Dunnschicht-PV-Technologien, welche in direkter Abh&ngigkeit zur Verfugbarkeit
von Ressourcen stehen, die als kritisch eingestuft werden kénnen. Mithilfe der Entwicklung
eines dynamischen Simulationsmodells wird eine Szenarioanalyse durchgefuhrt.

Die Szenarioanalyse soll den jahrlichen Rohstoffbedarf bei unterschiedlichen
energiewirtschaftlichen  Entwicklungen hinsichtlich des Ausbaupfades und der
Marktdurchdringung von Duinnschicht-PV-Technologien in Kombination mit unterschiedlichen
technologischen Entwicklungen und Entwicklungsstadien von Recyclingtechnologien bis 2050
simulieren, um dadurch problematische Situationen von kritischen mineralischen Rohstoffen
aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang werden flr die einzelnen Simulationsbereiche
pessimistische und optimistische Entwicklungsszenarien definiert, um dadurch eine
Bandbreite einer mdoglichen PV-Entwicklung abzudecken. In der Szenarioanalyse erfolgt
dadurch eine gesamtheitliche Betrachtung, in welcher insbesondere herausgearbeitet wird,
inwieweit Ressourcen die Entwicklung von Dunnschicht-PV-Technologien beeinflussen.
Speziell wird analysiert, wie Ressourcenengpéasse die Aussichten fiir eine Erhéhung der
Marktdurchdringung von Dinnschicht-Technologien beeinflussen kdnnten.

In diesem Kontext wird der gesamte Lebenszyklus von Dinnschicht-Solarzellen und somit von
der Forderung des Rohstoffes Uber die Herstellung bis zur Entsorgung samt deren
Materialverlusten betrachtet. Sekundare Komponenten wie Inverter, Kabel, Montagesysteme,
etc. werden hingegen bei der Simulation nicht beriicksichtigt. Fur eine gesamtheitliche
Betrachtung der Rohstoffbedarfsentwicklung wird die Entwicklung der priméaren
Rohstoffproduktion fir einige weiteren technologischen Anwendungen, aufgrund der
umfassenden EinflussgroRen und Komplexitat, in der Simulation simplifiziert, mittels einem
exponentiellen  Trendmodell, berlcksichtigt. Die daflir notwendigen jahrlichen
Wachstumsraten werden basierend auf einer Untersuchung der jahrlichen priméren
Produktionswachstumsraten von 2000 bis 2015 analysiert.

Die Simulationen werden mit einem Tool durchgefihrt, das eine ganzheitliche Analyse eines
komplexen und dynamischen Systems durchfiihren kann. Zu den geeigneten Simulationstools
zur Analyse von komplexen Energie- und Rohstoff Systemen zahlt Vensim, das in dieser
Masterarbeit  herangezogen  wird. Die  Auswertung und  Aufbereitung der
Simulationsergebnisse erfolgt mit Excel.

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen werden einige Schlussfolgerungen gezogen.
Zunachst werden einigen Risiken der zukinftigen PV-Dunnschicht-Entwicklung hinsichtlich
mdglicher Ressourcenengpasse aufgezeigt. AbschlieRend werden technologische und
O0konomische Empfehlungen fir die Entwicklung der einzelnen Diinnschicht-PV-Technologien
formuliert.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die folgende Arbeit umfasst, neben

dem einfuhrenden  Kapitel, vier

Hauptkapitel (siehe Abbildung 3) und Theoretische Grundlagen von PV-

- . Diinnschicht - Technologien und

eine abschlieBende Schlussfolgerung. Rohstoffbestinde

Die ersten beiden Hauptkapitel

befassen sich mit den theoretischen

Grundlagen fur die darauf aufbauende Analyse der technologischen und
okonomischen Entwicklung von

empirische Untersuchung der Photovoltaik bis 2050

Forschungsfrage mittels dynamische

Simulationen.

Simulative Untersuchung der

Das Kapitel 2 befasst sich mit dem IR kritischen mineralischen Stoffe in
y ' PV-Technologien

gesamten Lebenszyklus von

Dinnschicht  PV-Technologien. So _

werden zunachst die physikalischen Ergebnisse und Interpretation der

und technischen Grundlagen von \- W Szenarioanalyse

Photovoltaik-Technologien dargestellt.
Des weiteren wird in diesem Kapitel
detailliert auf den Zellaufbau,
Materialzusammensetzungen und
Herstellungsprozesse eingegangen. Abbildung 3: Aufbau bzw. Hauptkapitel der
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen Masterarbeit; (eigene Darstellung)

erfolgt die ldentifizierung der kritischen

mineralischen Stoffe von Dunnschicht Photovoltaik Technologien und die Erhebung deren
jahrlichen priméren Produktion, Reserven und Ressourcen. Abschlielend werden in diesem
Kapitel unterschiedliche Recyclingverfahren und -potentiale fir Dinnschicht-Photovoltaik-
Technologien betrachtet. Das Kapitel 3 befasst sich mit der technologischen und
O0konomischen Entwicklung von Dinnschicht PV Technologien bis 2050. Aufbauend auf den
beiden theoretischen Kapiteln wird in Kapitel 4 die methodische Vorgangsweise fir die
empirische Untersuchung der Forschungsfrage vorgestellt. Hier wird einerseits detailliert auf
das Simulationsmodell und dessen zentrale Gleichungen und andererseits auf die
Szenarienentwicklung eingegangen. Im Kapitel 5 erfolgt die Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse. Aufbauend auf den theoretischen und empirischen Erkenntnissen, erfolgt im
letzten Kapitel eine Schlussfolgerung und Handlungsempfehlung. Im Anhang sind diverse
Definitionen hinsichtlich diversen Subkategorien von Reserven und Ressourcen sowie
samtliche Simulationsannahmen angeftihrt.
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2 Grundlagen von PV-Dunnschicht-Technologien und
Ressourcenbestande

Im Kapitel 2 wird naher auf die theoretischen und technischen Grundlagen von Photovoltaik-
Technologien eingegangen. So wird zunachst im Abschnitt 2.1 auf allgemeine physikalische
Grundlagen, wie dem Photoeffekt und anschliel3end auf einzelne PV-Technologien und deren
Vor- bzw. Nachteile eingegangen. Im Abschnitt 2.2 werden Dunnschicht-Technologien
bezlglich deren Zellaufbau, Materialzusammensetzungen und Herstellungsprozesse
betrachtet. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen erfolgt im Abschnitt 2.3 die
Identifizierung der kritischen mineralischen Stoffe von Dinnschicht-Photovoltaik-
Technologien. AbschlieBend werden in diesem Kapitel im Abschnitt 2.4 unterschiedliche
Recyclingverfahren und deren Recyclingpotentiale von Dinnschicht-Photovoltaik-
Technologien betrachtet. Somit wird in diesem Kapitel der gesamte Lebenszyklus, von den
physikalischen Grundlagen Uber die Produktion bis hin zum Recycling von Dinnschicht-PV-
Technologien erlautert.

2.1 Allgemeine Beschreibung von Photovoltaik

Der Begriff Photovoltaik wird aus dem griechischen Wort ,Photo“ was so viel bedeutet wie
Licht und aus ,Volta“, was fir die Einheit der elektrischen Spannung steht, gebildet. Das
bedeutet: Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Sonnenlicht (elektromagnetische
Wellen) in Elektrizitdt (Quaschning 2011; S. 164).

Geschichtlich betrachtet wurde der Grundbaustein fir Photovoltaik durch die Entdeckung des
Photoeffekts von Becquerel im Jahr 1839 gelegt. Etwa 100 Jahre spéater begann durch die
Entwicklung des p-n Ubergangs das Zeitalter der Halbleitertechnik. Die erste Silizium-
Solarzelle wurde 1954 in den amerikanischen Bell-Laboratories fur die Raumfahrt entwickelt.
Seitdem wurde diese Technologie weiterentwickelt. So konnte der Wirkungsgrad kontinuierlich
gesteigert werden (siehe Abbildung 9). Au3erdem wurden neue Materialien erforscht, die nun
in neue Technologgenerationen, wie etwa in DUnnschicht-Technologien, verwendet werden
(Quaschning 2011; S. 164).

2.1.1 Funktionsprinzip von Solarzellen - Der photoelektrische Effekt

Die Energie des Lichtes, welches in Form von Photonen zur Verfligung steht, kénnen
Elektronen nach dem Energiebdndermodell auf eine hohere Bahn anheben. Das vollstandige
Ldsen von Elektronen vom Kern durch Photonen wird als auf3erer Photoeffekt bezeichnet.
Hierflr ist eine hochenergetische Strahlung mit einer Wellenlange von unter 90 nm, in Form
von Rontgenstrahlung notwendig (Quaschning 2011; S. 167).

Da fur Photovoltaik keine hochenergetische Strahlung zur Verflgung steht, sondern
Sonnenlicht, welches zum Grof3teil aus ultravioletter und infraroter Strahlung mit deutlich
niedrigeren Energien der Photonen besteht, kommt hier der innere Photoeffekt zum Einsatz
(Quaschning 2011; S. 167).
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Wahrend die Elektronen bei Einzelatomen genau definierte Energiezustinde einnehmen,
werden die identischen Energieniveaus bei Molekilen mit mehreren Atomen durch
Wechselwirkung der Elektronen untereinander in eng benachbarte Niveaus aufgestapelt. Bei
einem Festkdrper liegen die einzelnen Niveaus so dicht beieinander, dass diese nicht mehr
getrennt werden konnen. Dadurch entstehen so genannte Energiebénder fir die einzelnen
Energieniveaus der Elektronenbahnen. Diese verschiedenen Energiebander kénnen jedoch
nur eine begrenzte Anzahl von Elektronen aufnehmen (Quaschning 2011; S. 167).

Beim so genannten Bandermodell werden vom ersten Band beginnend die Bander
nacheinander mit Elektronen gefiillt. Das oberste vollstandig geflllite Band wird Valenzband
genannt. Das nachsthohere Band kann entweder teilweise geflillt oder vollstandig leer sein
und wird Leitungsband genannt. Der Energieabstand zwischen den Bandern heifdt
Bandabstand Eg (Quaschning 2011; S. 168).

In Abhé&ngigkeit der Anordnung und Besetzung der Bénder werden die verschiedenen
Festkorper in elektrische Leiter, Halbleiter und nicht-leitende Isolatoren eingeteilt. Bei den
Leitern Uberlappen sich das Valenz- und Leitungsband. Dadurch befinden sich im
Leitungsband teilweise Elektronen, sodass diese sich innerhalb des Festkérpers bewegen
kénnen und dadurch elektrisch leitfahig werden. Bei den Isolatoren ist das Leitungsband
unbesetzt. AuRerdem kdnnen bei Isolatoren Elektronen durch den groRen Bandabstand nur
schwer vom Valenzband ins Leitungsband gehoben werden. Bei den in Photovoltaik-
Anwendungen eingesetzten Halbleitern sind keine Elektronen im Leitungsband. Aufgrund des
geringen Bandabstandes kdnnen Elektronen durch Einfluss von Strahlung vom Valenzband in
das Leitungsband angehoben werden (siehe Abbildung 4). Das Anheben von Elektronen durch
Photonen in das Leitungsband heil3t innerer Photoeffekt. Grundvoraussetzung hierbei ist
jedoch, dass die Energie des Photons nicht geringer als der Bandabstand ist, da ansonsten
das Elektron nicht ins Leitungsband angehoben werden kann. Ist die Energie des Photons
groRer, wird das Elektron in das Leitungsband gehoben, aber ein Teil der Energie geht
verloren, da das Elektron wieder in die Leitungsbandkante zurlckfallt (Quaschning 2011; S.
168f). Dadurch kann ein Elektron maximal die Energie der Bandlicke annehmen. Diese
Begrenzung des Wirkungsgrades einer Solarzelle ist unter

der sogenannten Shockley-Queisser-Grenze bekannt. Bei Leitungsband

der ausschlie3lichen Verwendung nur eines
Absorbermaterials bzw. pn-Ubergangs kénnen in Solarzellen

Photon verbotene
etwa 30 % des unkonzentrierten Sonnenlichts, unter der Zone
Vernachladssigung anderer Verlustquellen, in  Strom
umgewandelt werden (Hartard 2015; S. 277). Valenzband

Um den inneren Photoeffekt fur Photovoltaik nutzbar zu

machen ist ein sogenannter pn-Ubergang notwendig. Hierfir  Abbildung 4: Anhebung von
sind p- und n-dotierte Halbleiter notwendig. Unter der Elektronen vom Valenz- in
sogenannten Dotierung versteht man das gezielte das Leitungsband durch das
Einbringen von Fremdatomen in das Grundmaterial bzw. Einwirken —von  Photonen;
Schicht (Quaschning 2011; S. 169ff). (Quaschning 2011; S. 169)
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Bei der n-Dotierung werden zum Beispiel bei der Herstellung von kristallinen Siliziumzellen
gezielt Atome aus der V. Gruppe wie Phosphor oder Antimon mit funf Valenzelektronen in das
Siliziumgefige mit vier Valenzelektronen eingebaut. Da das fiinfte Elektron beim Einbringen
keine Bindung eingehen kann, ist es sehr locker im Geflige gebunden und kann im Vergleich
zu einem fest gebundenen Elektron durch geringe Energiezufuhr vom Atom getrennt werden
und steht dann als freies Elektron zur Verfigung. Diese Fremdatome werden Donatoren
genannt (Quaschning 2011; S. 169ff).

Basierend auf einem ahnlichen Schema erfolgt die p-Dotierung. Hierbei wird das
Siliziumgeflige mit Atomen der Ill. Gruppe, wie zum Beispiel Bor oder Aluminium, welche drei
Valenzelektronen besitzen, eingebaut. Da beim Einbringen ein Valenzelektron fehlt, entsteht
ein Loch als Storstelle. Diese positiven Ladungstrager kdnnen durch geringe Energiezufuhr
gelost werden, sodass sich diese frei bewegen konnen. Diese Fremdatome werden
Akzeptoren genannt (Quaschning 2011; S. 169ff).

Werden die p-dotierten und n-dotierten Halbleiter in Kontakt gebracht, entsteht ein
sogenannter pn-Ubergang (siehe Abbildung 5). Dies fuihrt dazu, dass die iiberschiissigen
freien Elektronen vom n-Gebiet in das p-Gebiet sowie die Uberschissigen Locher des p-
Gebiets in das n-Gebiet diffundieren. In der Ubergangszone entsteht ein Gebiet mit wenig
freien Ladungstréger, die sogenannte Raumladungszone. In dieser Raumladungszone bildet
sich dort wo die Elektronen ins p-Gebiet

diffundieren eine positiv geladene Zone p-Gebiet Raumladungs- n-Gebiet
und an der Stelle wo Locher ins n-Gebiet @ © @ @ @ zone

diffundieren  entsteht eine negative ey Diffusion

. ® ® @ @ ®- 8
Raumladungszone. Dadurch entsteht ein 06 o o _
elektrisches Feld zwischen dem n- und p- freie Locher Ladungsvenei.:ng freie Elektronen
Gebiet, welches der Bewegung der
Ladungstrager. entgeg.eng(.erlchtet ist u"nd Abbildung 5. pn-Ubergang und
dadurch die Diffusion aufhalt. Raumladungszone einer Solarzelle;

AnschlieBend stellt sich die sogenannte (Quaschning 2011; S. 172)
Diffusionsspannung ein  (Quaschning

2011; S. 172).
Werden in der Raumladungszone mit Hilfe 4, Raumladungszone n-Gebiet
von Photonen Elektronen vom I,_,.Ud
Valenzband ins Leitungsband gehoben, =) Lelungsband
also vom Atom gel6st, so werden diese p-Gebiet IEE

. . . Valenzband
durch das elektrische Feld in das n-Gebiet ]

gezogen; die dadurch entstandenen
Locher wandern ins p-Gebiet. Um den
Stromkreis  zu  schliefen, muss ein Abbildung 6: Prinzip  einer  Solarzelle
elektrischer Verbraucher angeschlossen (Energiebandermodell); (Quaschning 2011; S.
werden (siehe Abbildung 6) (Quaschning ;73

2011; S. 173).
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2.1.2 Photovoltaik-Technologien

Es gibt unterschiedliche Photovoltaik-Technologien, welche verschiedene Materialien,
Eigenschaften und Reifegrade aufweisen. Laut Hartard (2015) konnen Photovoltaik-
Technologien in drei Generationen eingeteilt werde, welche in Abbildung 7 dargestellt sind.

| |
Siliziumbasierte Verbindungshalbleiter Zukiinftige

Technologien Technologien Technologien
(1. Generation) (2. Generation) (3. Generation)
Kristalline Dunnschicht- oraanische PV
siliziumzellen Silizium 9
| | [
Crystalline

Chalcopyrite
(CIS/CIGS)

Abbildung 7: Darstellung unterschiedlicher Photovoltaik-Technologien; (Wade 2013 zitiert in
Benedek et al. 2014; S. 236)

Erste Generation

Die meisten der derzeit installierten Photovoltaik-Module basieren auf einer mono- oder poly-
kristallinen siliziumbasierten Technologie und sind daher der ersten Generation zuzuordnen.
Diese Technologie befindet sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium. Beim
Herstellungsprozess dieser Photovoltaik-Technologien besteht eine hohe Wissensbasis, da
dieselben Prozesse bei der Herstellung von Si-Mikroelektronik angewendet werden. Ein
weiterer essentieller Vorteil dieser Technologie ist die unlimitierte Ressourcenverfiigbarkeit
von Silizium. Der grofRte Vorteil dieser Technologie fuhrt jedoch zu einem gravierenden
Nachteil gegenltber Dinnschicht-Technologien: da der Halbleiter Silizium einen
vergleichsweise geringen Absorptionskoeffizienten von sichtbaren Licht aufweist, sind
Schichtdicken von mehreren Hundert um notwendig, was wiederum den Energieeinsatz bei
der Herstellung erhoht (siehe Abbildung 11 bzw. Abbildung 12) (Hartard 2015; S. 276).

Zweite Generation

Zu der sogenannten zweiten Generationen zahlen laut Hartard (2015) Dunnschicht-
Technologien basierend auf Chalcopyrite, Cadmium-Tellurid oder Gallium-Arsenid. In diesen
Dunnschicht-Technologien werden Halbleiter mit hoheren Absorptionskoeffizienten im
Vergleich zu kristallinen siliziumbasierten Technologie verwendet. Dadurch sind wesentlich
geringere Schichtdicken notwendig, was wiederum zu einem geringeren Materialeinsatz und
Energiebedarf bei der Herstellung fiihrt. Auerdem erfolgt die Herstellung dieser Photovoltaik-
Technologien mit giinstigeren Verfahren wie zum Beispiel das Roll-to-Roll Verfahren (siehe
Kapitel 2.2.2). All diese Vorteile fihren zu einer Reduktion der Produktionskosten dieser
Technologie im Vergleich zu kristallinen siliziumbasierten Technologien (Hartard 2015; S.
16



276). Ein weiterer Vorteil dieser Technologie bezieht sich auf die Einsatzmdglichkeiten. So
kénnen Dunnschicht-Technologien auf flexible Folien hergestellt werden, was die
Einsatzmdglichkeit vervielfacht. So kann diese Photovoltaik-Technologie auf jeglichen
horizontalen und vertikalen Flachen, von der Gebaudeintegration wie zum Beispiel auf
Dachziegel oder in der Karosserie von Elektrofahrzeugen bis hin zu Equipment wie Rucksacke
(siehe Abbildung 8) integriert bzw. angebracht werden (Zimmermann 2011; S. 4). Weiterer
Vorteil dieser Photovoltaik-Generation ist neben der preiswerten Fertigung, dem geringeren
Rohstoffverbrauch sowie dem geringeren Gewicht der Module die hoéhere Ausbeute bei
diffusem Licht. So reagieren Diinnschicht-Module bei diffuse Strahlung, wie zum Beispiel bei
Verschattungen mit geringeren EffizienzeinbufRen als kristalline siliziumbasierte Technologien.
AulRerdem ist diese Technologie Temperaturbestandiger, so ist die Leistungsreduktion bei
hohen Temperaturen bei Dinnschicht-Module geringer als bei kristallinen siliziumbasierten
Technologien (Minch 2016). Der grofdte Nachteil dieser Technologien ist neben dem
geringeren Wirkungsgrad die Verwendung von limitierten kritischen mineralischen Rohstoffen,
welche in dieser Arbeit analysiert werden (siehe Kapitel 2.3) (Hartard 2015; S. 273).

Abbildung 8: Flexible CIGS-Module; (Zimmermann 2016)

Dritte Generation

Unter der so genannten dritten Generation fallen alle neuartigen Photovoltaik-Konzepte,
welche die Shockley-Queisser Grenze Ubertreffen kdnnen. Der Grof3teil dieser Konzepte
befindet sich derzeit in einem frihen Entwicklungsstadium. Hierzu z&ahlen unter anderem
Zellen mit mehreren Absorberschichten bzw. pn-Ubergange wie zum Beispiel Tandem oder
Tripple Solarzellen. Bei dieser Technologie werden verschiedene Halbleitermaterial-
Kombinationen wie (Galn)P/(Galn)As/Ge oder InGaP/GaAs/InGaAs verwendet (Hartard 2015;
S. 283). Der hochste derzeit erzielte Wirkungsgrad einer Tripple-Zelle betragt unter
Laborbedingungen etwa 46 %, siehe Abbildung 9 (ISE 2016; S.25). Diese Zellentechnologie
ist jedoch sehr aufwendig und teuer zu produzieren und beinhaltet limitierte kritische
Mineralien wie Germanium, Gallium und Indium. Attraktiv aus heutiger Sicht erscheint
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ebenfalls die Entwicklung von Tandem oder Trippel Zellen basierend auf den Diinnschicht-
und Produktionstechnologien der zweiten Generation, da die Effizienz auf diese Weise stark
verbessert werden konnte. Diese Variante muss jedoch erst noch erforscht und entwickelt
werden (Hartard 2015; S. 283f).

Des Weiteren zahlen zu der dritten Generation organische Solarzellen. Bei dieser Technologie
konnten bisher Wirkungsgrade von bis zu 11 % erzielt werden, jedoch bei einer sehr geringen
Lebensdauer. Neben der Verwendung von organischen Stoffen ist ein Vorteil dieser
Technologie, dass diese mittels kostengiinstigen Produktionsverfahren auf flexiblen Folien
hergestellt werden kann. Derzeit Uberwiegen bei dieser Technologie jedoch die Nachteile
bezuglich der Stabilitat und der geringen Effizienz. AulRerdem werden zur Erh6hung der
Stabilitat dieser Zellentechnologie derzeit unterschiedliche Materialen, wie zum Beispiel das
toxische Metall Blei, getestet. Da sich diese Technologie in einem sehr frihen
Entwicklungsstadium befindet und derzeit viele unterschiedliche Konzepte entwickelt werden,
wird in dieser Arbeit auf diese Technologie nicht nédher eingegangen (Hartard 2015; S. 283f).

Technologischer Vergleich der unterschiedlichen Photovoltaik Technologien

Effizienzunterschiede der unterschiedlichen Photovoltaik Technologien

Der Systemwirkungsgrad einer PV-Anlage ist das Verhdltnis des Nutzertrages
(Wechselstromertrag) zur Einstrahlungssumme auf die Generatorflache (Wirth 2016; S. 79).
Beim Modulwirkungsgrad beschrankt man sich auf das Verhdltnis der abgegebenen
elektrischen Leistung des Modules zur eingestrahlten Leistung auf die Modulgesamtflache.
Die Messung der Effizienz erfolgt im Labor unter Normbedingungen (STC® — standard test
conditions) und kann daher von der tatsachlichen Effizienz des Modules abweichen. Der
Zellenwirkungsgrad wird unter den gleichen Bedingungen wie der Modulwirkungsgrad
gemessen, hierbei wird jedoch ausschlief3lich die Solarzelle betrachtet (Wirth 2016; S. 78). In
Abbildung 9 ist die Entwicklung des Solarzellenwirkungsgrades von unterschiedlichen
Photovoltaiktechnologien gegentbergestellt. Dabei ist erkennbar, dass in den letzten Jahren
der Wirkungsgrad von PV-Technologien der ersten Generation nur geringfligig erhdéht werden
konnte. Die PV-Technologien der zweiten Generation, wie CIGS oder CdTe, konnten hingegen
ab 2011 ihren Wirkungsgrad kontinuierlich erhéhen, sodass diese derzeit auf einen ahnlichen
Effizienzniveau wie Poly- bzw. Multi- kristalline siliziumbasierten Technologien liegen (siehe
Abbildung 10). Organische Solarzellen konnten zwischen 2006 und 2013 ihren Wirkungsgrad
von etwa 3 % auf 11 % erhohen. Seither konnte der Wirkungsgrad dieser Solarzellen-
Technologie nicht mehr signifikant erhéht werden (ISE 2016; S.25). Dies ist vor allem darauf
zuriickzufiihren, dass sich der Forschungsschwerpunkt von der Erhéhung der Effizienz auf die
Erhdhung der Stabilitat und Lebenszeit verschoben hat, da diese Faktoren fur die langfristige
Nutzung von organischen Solarzellen maf3geblich sind (Drachman 2016).

3 Sonneneinstrahlung: 1.000 W/m2 (bei senkrechtem Lichteinfall), Umgebungstemperatur: 25°C mit
einer Toleranz von £ 2°C, Strahlungsspektrum entsprechend Air Mass = 1.5, Windgeschwindigkeit: 1m/s
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Abbildung 9: Entwicklung des Solarzellenwirkungsgrades von unterschiedlichen PV-
Technologien unter Laborbedingungen; (ISE 2016; S.25)

In  Abbildung 10 wird der Zellenwirkungsgrad mit dem Modulwirkungsgrad der
unterschiedlichen PV-Technologien verglichen. Es ist ersichtlich, dass bei kristallinen
siliziumbasierten Technologien eine geringe Differenz von 2,1 % (multi) und 2,7 % (mono) als
beispielsweise bei CIGS mit 3,5% auftritt (ISE 2016; S.24).

B mono-Si, Cz n-type (144 cm? Cell)

= mono-Si, FZ n-type (Module)

= multi-Si, Block (243 cm? Cell)

Crystalline Silicon

multi-Si, Block (Module)
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= CI(G)S (Module)

m CdTe/CdS (1 cm?2 Cell)

Thin film

m CdTe (Module)

= a-Si, triple (1 cm2 Cell)

a-Si, triple (Module)

Efficiency n[%] 0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 10: Wirkungsgradvergleich von Zellen und Modulen unter Laborbedingungen; (ISE
2016; S.24)

Energy-Payback-Time (EPBT) der unterschiedlichen Photovoltaik Technologien

Die Energy-Payback-Time bzw. Energiertcklaufzeit von Photovoltaikanlagen hangen von der
Technologie und dem Anlagenstandort ab (Wirth 2016; S. 41).
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Diese EPBT betragt fur eine Aufdachanlage in Deutschland, bei einer durchschnittlichen
globalen Strahlung von 1.000 kWh/m2/a (horizontale Flache), in Abhéngigkeit der Technologie
zwischen 3,3 Jahre fur monokristalline Module und 1,1 Jahre fur CdTe Module, siehe
Abbildung 11 (ISE 2016; S. 33). Dies bedeutet, dass diese Module, bei einer durchschnittlichen
Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren, wahrend ihrer Lebensdauer zwischen 6- und 27-mal mehr
Energie erzeugt als zu ihrer Herstellung bendétigt wurde. Dieser Wert wird sich in der Zukunft
durch Effizienzverbesserungen und energieoptimierte Herstellungsverfahren noch verbessern
(Wirth 2016; S. 41). An sonnenreichen Standorten, wie zum Beispiel in Sizilien kann der EPBT
im Vergleich zu Deutschland bei monokristallinen Modulen von 3,3 Jahre auf etwa 1,8 Jahre
und bei CdTe Modulen von 1,1 Jahre auf etwa 0,6 Jahren reduziert werden (ISE 2016; S. 32f).

In den Abbildung 11 bzw. Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die Energiertcklaufzeit von
Dunnschicht-Technologien grundsatzlich geringer ist als bei PV-Technologien der ersten
Generation. Der Grof3teil des Energiebedarfes bei kristallinen siliziumbasierten Technologien
sind auf die Kristallisierungsprozesse und Wafer Erstellung (Ingot/crystal + wafer - hell orange)
sowie auf den Silizium Abbau (Si feedstock - orange) zurlickzufihren. Bei den Dinnschicht-
Technologien ist hingegen der Grofteil des Energiebedarfes auf die Beschichtung bzw.
Abscheidungsprozesse (Laminate — dunkel Blau) zurtickzufiihren. Der Energiebedarf fur die
Produktion des Wechselrichters (Inverter — hell blau) weist bei allen Technologien etwa den
gleichen Wert auf (ISE 2016; S. 32f).

Global Irrad.: 1000 kWh/m2/yr
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—
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Abbildung 11: Energy Pay-Back Time von Aufdach PV-Anlagen am Standort Deutschland; (ISE
2016; S. 33)
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Global Irrad.: 1925 kWh/m?/yr, Direct Normal Irrad.: 1794 kWh/m2/yr
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Abbildung 12: Energy Pay-Back Time von Aufdach PV-Anlagen am Standort Catania, Sizilien,
Italien ; (ISE 2016; S. 32)

In Abbildung 13* ist die Energierticklaufzeit von unterschiedlichen Photovoltaik-Technologien
in Abhangigkeit des Wirkungsgrades dargestellt. Hierbei werden jeweils Freilandanlagen fir
einen sonnenreichen Standort mit einer Globalstrahlung von 1.700 kWh/m?#/a, was in etwa
jener Globalstrahlung in Spanien oder dem Sidwesten der USA entspricht, betrachtet (Goe
und Gaustad 2014; S. 46). Es ist ersichtlich, dass kristalline siliziumbasierende PV-
Technologien grundsatzlich eine hohere Energierticklaufzeit, unabhéngig von der Entwicklung
des Wirkungsgrades, gegentber Dinnschicht-PV-Technologien aufweisen. Zusatzlich zeigt
sich, dass bei Zunahme der Effizienz, a-Si und CIGS Solarzellen die Energierticklaufzeit
verstarkt reduzieren kdnnen. CdTe-Solarzellen profitieren hingegen geringflgiger von einer
Effizienzsteigerung beziglich der Energieriicklaufzeit (Goe und Gaustad 2014; S. 45ff).

Die von Goe und Gaustad durchgefihrte Analyse bericksichtigt bei der Kalkulation der
Energierticklaufzeit neben dem Energieertrag der Anlage und dem Energieeinsatz beim Abbau
der Rohstoffe bzw. bei der Produktion und Fertigung auch das Recycling der gesamten PV-
Anlage. Somit wird bei dieser Analyse der gesamte Lebenszyklus betrachtet (Goe und
Gaustad 2014; S. 42). Die in Abbildung 13 dargestellten vertikalen Balken, stellen den Einfluss
der Recyclingrate auf die Energierlicklaufzeit in Abhéngigkeit des Modulwirkungsgrades dar.
Das obere Ende der vertikalen Balken stellt die Energieriicklaufzeit ohne Recycling (NR) und
das untere Ende der Balken mit griindlichem Recycling (ER) dar. Der Funktionsgraph stellt die

4 Die in Abbildung 13 eingezeichneten Sterne stellen den Status im Jahr 2013 dar, dieser Status bezieht
sich auf eine typisch installierten PV-Anlage der jeweiligen Technologie unter Berlcksichtigung der
Recyclingrate (Goe und Gaustad 2014; S. 46).
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Energieriicklaufzeit bei allgemeinen Recyclingraten der jeweiligen Materialien®, welche von
der USGS und UNEP ermittelt wurde, dar (Goe und Gaustad 2014; S. 43ff).

Die Analyse zeigt, dass fir alle PV-Technologien gilt: je geringer der Modulwirkungsgrad ist,
desto grol3er ist der Einfluss von Recycling auf die Energieriicklaufzeit. So reduziert sich die
Energierticklaufzeit bei CIGS bei einem Modulwirkungsgrad von 10 % durch grindliches
Recycling um etwa 1 Jahre, bei einem Modulwirkungsgrad von 19 % um etwa 0,6 Jahre (Goe
und Gaustad 2014; S. 44). In Kapitel 2.4 sind Detailinformationen zum Recycling von
Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien, bezuglich der technologischen Verfahren und deren
Recyclingpotentiale, angefihrt.
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Abbildung 13: Energy Pay-Back Time von Freilandanlagen von unterschiedlichen PV-
Technologien in Abhangigkeit des Modulwirkungsgrades und der Recyclingrate (NR = kein
Recycling; ER = grundliches Recycling; MSW = allgemeine Recyclingraten laut USGS/UNEP -
Funktionsgraph) bei einer Globalstrahlung von 1.700 kWh/mz2/a; (Goe und Gaustad 2014; S. 46)

2.2 Aufbau, Materialzusammensetzung und Herstellungsprozesse von
Dunnschicht-Solarzellen

In Abschnitt 2.2 wird detailliert auf den Zellenaufbau, die Materialzusammensetzung sowie auf
den Herstellungsprozess von amorphem Silizium (a-Si), CIGS und CdTe-Solarzellen
eingegangen.

5 Al=36 %, Ag=32 %, Cd=14 %, Cu=30 %, Fe=41%, Ga=18 %, Ge=30 %, Glas=20 %, In<1 %,
Mg=33 %, M0o=33 %, Ni=41 %, Se=0 %, Si=0 %, Sn=22 %, Te=0 %, Ti=52 %, Zn=27 %
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2.2.1 Zellen aus amorphem Silizium

Direkte Halbleiter weisen einen hohen Absorptionskoeffizienten auf. Dies ermdglicht es, dass
Sonnenlicht mit Hilfe einer Dunnschichtzelle innerhalb eines Mikrometer zu absorbieren. Das
bekannteste Dunnschichtmaterial ist amorphes Silizium (Mertens 2015; S. 131).

Anhand der Abscheidung von Silizium aus der Gasphase auf einem Tragermaterial bilden sich
amorphe - extrem unregelmafige - Strukturen aus Siliziumatomen. Bei diesem Vorgang
entstehen eine Vielzahl von offenen Bindungen, die man Dangling Bonds nennt. Dieses
Material ist grundséatzlich ungeeignet fir die Verwendung als Solarzelle. Anhand der Zugabe
von Wasserstoff als Passivierung bei der Abscheidung wird versucht die Dangling Bonds
abzusattigen. Leider kdnnen nicht alle Bindungen gesattigt werden, da hierfur ein derart hoher
Wasserstoffanteil notwendig ware, welcher die optischen Eigenschaften des Materials
verschlechtern wirde. In Abhangigkeit des Wasserstoffanteils weist die Kristallstruktur eine
Bandliicke von AW, = 1,7 bis 1,8 eV auf (Mertens 2015; S. 131).

Zellenaufbau

In Abbildung 14 ist der Zellenaufbau einer a-Si Dunnschichtzelle, welche mit dem PECVD
(plasma-enhanced chemical vapour deposition)-Verfahren hergestellt wurde, dargestellt.
Zunachst wird auf eine Glasplatte eine transparente Elektrode aus leitendem Oxid
(Transparent Conducting Oxide — TCO) angebracht. Typische Materialen sind Zink-Oxid (ZnO)
oder Indium-Zinn-Oxid (ITO). AnschlieBend folgen eine p-dotierte, eine intrinsische
(unterdotierte) und eine n-dotierte amorphe Siliziumschicht. Man nennt dies auch pin-Zelle
(siehe Abbildung 14). Den Abschluss bildet ein dinner Rickkontakt aus Silber oder
Aluminium. Eine Besonderheit dieses Zellentyps ist der geringe Materialaufwand aufgrund der
geringen Gesamtdicke von unter 2 um. Die in Abbildung 14 dargestellte Zelle ist eine
sogenannte Superstrat-Zelle, da die Glasscheibe, auf der die Schichten abgeschieden wurde,
Uber dem Rest der Zelle liegt (Mertens 2015; S. 132f).

Die Lichtabsorption soll méglichst in der intrinsischen p-dotierten Schicht stattfinden, da die
erzeugten Elektron-Loch-Paare in dotiertem Material bereits nach wenigen Nanometern
rekombinieren. Aus diesem Grund wird dem p-dotierten Bereich Kohlenstoff zugegeben, um
die Bandliicke auf etwa 2 eV zu vergroRern, so dass die a-SiC:H-Schicht anndhernd
transparent wird. Die Bindung von a:Si mit Wasserstoff wird zur Stabilisierung und somit zur
Erhéhung der Lebensdauer eingesetzt, da reines amorphes Silizium sehr reaktionsfreudig und
instabil ist erfolgt die gezielte Hydrierung zur Absattigung. Im undotierten Bereich ist ebenfalls
die Rekombinationswahrscheinlichkeit sehr grof3. Daher missen die Minoritatstrager
madglichst schnell in die Heimatgebiete transportiert werden. Dies gelingt durch den Aufbau als
pin-Zelle, welche ein hohes elektrisches Feld erzeugt und die Teilchen sofort nach der
Erzeugung trennt. In Abbildung 15 ist die Raumladungszone einer a-Si Dinnschichtzelle
dargestellt. Analog zum pn-Ubergang von c-Si-Zellen diffundieren die Elektronen aus dem n-
Gebiet in das intrinsische Gebiet und hinterlassen positive Donatoratome. Da in diesem
Bereich eine Rekombination aufgrund des Mangels an Ldchern nicht méglich ist, bewegen
sich diese weiter, bis sie im p-Gebiet in die Lécher fallen und dort eine negative Raumladung
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bilden. Als Ergebnis dieses Vorganges bildet sich ein konstantes elektrisches Feld Uber dem
gesamten i-Gebiet aus (Mertens 2015; S. 133).

L

Glassuperstrat T ~1mm

+ TCO 0,5 um

10 nm F
0,25-0,4 ym

\

10 nm

0,7 pm

Abbildung 14: Aufbau einer a-Si Abbildung 15: Raumladungszone einer a-Si
Dunnschichtzelle; (Mertens 2015; S. 132) Diunnschichtzelle; (Mertens 2015; S. 133)

Materialzusammensetzung und Materialbedarf

Amorphe Siliziumzellen bestehen neben Silizium aus Aluminium und Bor (Solarglas) sowie bei
der Verwendung einer ITO-TCO-Schicht aus Indium und Zinn. Als Rickkontakt kann eine
Aluminium- bzw. Silberschicht oder ein eisenhaltiges Tragermaterial herangezogen werden
(Stolle 2016; S. 21). In Abbildung 16 ist die elementare Zusammensetzung einer a-Si
Solarzelle inklusive einer TCO-Schicht mit Indium-Zinn-Oxid (ITO), basierend auf Daten von
Ohrlund (2012; S. 65), dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zelle jeweils zu 45 % aus Zinn und
Aluminium besteht. Der Siliziumanteil betragt 8 %, der Indiumanteil 2 %. Bor weist in der
Untersuchung von Ohrlund (2012) einen geringen Anteil von 0,0003 % auf. Unter Betrachtung
des gesamten Moduls weisen die Stoffe wie Silizium, Zinn, Indium oder Bor sowie sonstige
Materialien lediglich einen Massenanteil von 5 % auf. Den grof3ten Massenanteil weist hierbei
das Tragerglas und Solarglas mit 38 % bzw. 42 % auf. Der Massenanteil von Stahl betragt
nach Daten von Viebahn et al. (2014; S. 173) rund 15 %.

Indium Sonstige Materialien
2% 5%

Zinn
45%

Frontglas
(Solarglas)
42%

Silizium
8%

0%

Abbildung 16: Elementare Zusammensetzung®’ Abbildung 17: Materialzusammensetzung

einer a-Si Solarzelle inkl. ITO-TCO; (eigene eines durchschnittlichen a-Si Moduls;

Darstellung), Daten: (Ohrlund 2012; S. 65) (eigene Darstellung), Daten: (Viebahn et al.
2014; S. 173)
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Gegentberstellung des Materialbedarfs von ausgewahlten Materialien laut diversen Studien

Die Materialzusammensetzung sowie der Materialbedarf sind von vielen Faktoren, wie von der
TCO-Schicht, die jeweiligen Schichtdicken sowie den definierten Systemgrenzen abhangig.
Aus diesem Grund variiert der Materialbedarf von Studie zu Studie. Die angebenen Werte der
Studie von Ohrlund (2012) beziehen sich ausschlieRlich auf den Materialgehalt der Zelle. Die
Studie von Viebahn et al. (2014) und Moss et al. (2011) bericksichtigen hingegen Vorketten.
Bei der Untersuchung von Schlegl (2013) sind keine expliziten Angaben zu den
Systemgrenzen angeben.

In Tabelle 1 sind verschiedene Studienergebnisse beziiglich des Materialbedarfs je MWp
gegenlbergestellt.

spezifischer Materialbedarf (kg/MWp)

Moss et al. Ohrlund Schlegl Viebahn et al.
a-Si Zelle® (2011; S. 97) (2012; S. 65) (2013; sS.11) (2014; S. 156)
Aluminium k. A. 102 k. A. k. A.
Bor k. A. 0,0008 k. A. k. A.
Silizium k. A. 18,4 37 k. A.
ITO-TCO- . . . .
Schicht Einsatz von ITO-TCO | Einsatz von ITO-TCO | Einsatz von ITO-TCO | Einsatz von ITO-TCO
Zinn 0,714 103,8 k. A k. A.
Indium 5,32 5,32 5 4

Tabelle 1: Gegeniberstellung des Materialbedarfs von ausgewéhlten Materialien von a-Si
Solarzellen laut diversen Studien; Daten: (Moss et al. 2011; S. 97), (Ohrlund 2012; S. 65), (Schlegl
2013; S.11), (Viebahn et al. 2014; S. 156)

Die Gegeniberstellung der Studien zeigt, dass der Indiumbedarf eine geringe
Schwankungsbreite aufweist und zwischen 4 und 5,32 kg/MWp betragt. Der Siliziumbedarf
schwankt zwischen 18,4 und 37 kg/MWp. Bezliglich des Zinnbedarfs besteht in der Literatur
Uneinigkeit. So weist die Untersuchung von Moss et al. (2011; S. 96) einen Zinnbedarf von
0,7 kg/MWp und die Studie von Ohrlund (2012; S. 65) von 103,8 kg/MWp auf. Der hohe
Zinnbedarf bei der Studie von Ohrlund (2012), ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass bei
dieser Studie ein Zellentyp herangezogen wurde, welcher als TCO reines Zinn-Oxid in
Kombination mit einem ITO-Glas verwendet. Diese Technologiekombination wird von
manchen Herstellern verwendet und wurde in der Studie von Ohrlund (2012) angenommen,
um den Rohstoffbedarf nicht zu unterschatzen. In der in Kapitel 4. und 5. durchgefiihrten
Analyse wird die Verwendung einer ITO-Schicht als TCO angenommen, welche basierend auf
der Studie von Moss et al. (2011) einen spezifischen Indiumbedarf von 44,3 t/GWp, um bzw.
einen spezifischen Zinnbedarf von 5,95 t/GWp, um angibt (siehe Kapitel 4.2.2).

6 Laut Ohrlund (2012) kann das Solarglas von Photovoltaikanlagen Cer und Antimon im geringen
Ausmalf beinhalten. Der prozentuelle Anteil ist jedoch nicht bekannt.

7 a-Si Solarzellen konnen laut Ohrlund (2012; S. 65) Germanium beinhalten, die Anteilsmenge ist jedoch
nicht bekannt.
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Herstellungsverfahren

Bei der Herstellung von a-Si Diinnschichtzellen wird hauptsachlich das Verfahren der plasma-
unterstiitzenden chemischen Gasabscheidung (PECVD - siehe Abbildung 18) verwendet. Bei
diesem Verfahren wird Silan (SiHs) und Wasserstoff (Hz) in einer 200 °C heil3en
Prozesskammer geleitet. In dieser Kammer gelangen diese in ein starkes Hochfrequenzfeld.
Dieses beschleunigt einzelene Elektronen, die wiederum die Molekile von Silan und
Wasserstoff durch StolBionisation in ihre Bestandteile zerlegen. Die geladenen Teilchen bilden
ein Plasma, welches hoch reaktive lonen enthélt und an der Substratoberflache reagiert bzw.
sich niederschlagt. Mit Hilfe einer kontinuierlichen Zufihrung der Prozessgase Silan und

Wasserstroff wachst die entstandene
Schicht aus a-Si:H immer weiter an.
Grundsatzlich wirde dieses Verfahren
auch ohne Plasmaunterstitzung
funktionieren, jedoch wéaren fur das
Aufbrechen der Ausgangsgase (Selen und
Wasserstoff) Temperaturen von mehr als
450 °C, was wiederum die Wahl der
Substratmaterialien stark einschranken
wirde, notwendig (Mertens 2015; S. 132).

“Substrat
Plasma

Pumpe

Hochfrequenz-
Generator

Tvoische Abscheid ‘ i bei Abbildung 18: Herstellungsverfahren von a-Si
ypische scheidungsraten fiegen bel Dunnschichtzellen durch Plasma unterstiutzte

diesem Verfahren bei etwa 0,2 nm/s. Die Gasphasenabscheidung  (PECVD): (Mertens

Herstellung einer 0,5 um a-Si:H Schicht 2015; S. 131)

bendtigt etwa 40 Minuten, was fur die

Massenproduktion einen zu hohen Wert darstellt. Vielversprechende neue Verfahren wie das
Very-High-Frequency-PECVD oder Hot-Wire-CVD haben hohe Abscheidungsrate, erzeugen
derzeit jedoch noch eine hohe Zahl an Defekten im a-Si:H (Mertens 2015; S. 132).

Wirkungsgrad

Angesichts der grof3en Bandlicke von 1,75 eV kann Licht oberhalb von etwa 700 nm nicht
absorbiert werden. Angesichts dieser Transmissionsverluste liegt der theoretisch mogliche
Wirkungsgrad bei 26 %. Der Rekordwirkungsgrad von realen Zellen liegt bei etwa 10 %,
Standardzellen kommen auf etwa 7-8 %. Der Grund fur diesen geringen Wirkungsgrad liegt
an der hohen Defektdichte des a-Si, dem Serienwiederstand der TCO-Schicht und die
Degradation unter Lichteinfluss. Die Ursache dieser Degradation ist der Staebler-Wronski-
Effekt. Der Grund hierfur liegt in den verspannten Si-Si-Kristallbindungen, die durch den
unregelmafigen Kristallaufbau bedingt sind. Diese schwachen Bindungen werden bei der
Rekombination von durch Licht erzeugten Elektron-Lochpaaren aufgebrochen und bilden
weitere Rekombinationszentren fir die Minoritatstrager. Diese aufgebrochenen Bindungen
stellen zusatzliche Raumladungen dar, welche das in der pin-Zelle eingebaute Feld
schwéchen konnte. Nach einer bestimmten Lichtbestrahlungszeit sind alle schwachen
Bindungen aufgebrochen und der Wirkungsgrad stabilisiert sich. Dieser Effekt kann mithilfe
von Tempern (ab 150 °C) rickgangig gemacht werden. Aul3erdem zeigt sich das dunnere i-
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Schichten eine geringere Degradation
aufweisen als dicke Schichten, welches an
dem grol3eren elektrischen Feld liegt
(Mertens 2015; S. 134f).

In Abbildung 19 ist der Degradation zweier
pin-Zellen welche nach der Herstellung fur
Uber 10.000 h voller Sonnenstrahlung bei
AM (Air mass) 1,5 ausgesetzt wurden. Es

zeigt sich, dass nach etwa 3.000 h, was I UL PR B WL L WL

einer Betriebsdauer von etwa 3 Jahre Lichtbestranlungszeit in h

entspricht, eine Leistungsreduzierung von

29 bzw. 37 % eintrat und sich anschlieBend Abbildung 19: Lichtdegradationsmessung von

stabilisierte (Mertens 2015; S. 134). zwei a-Si-pin-Zellen unterschiedlicher Dicken;
(Mertens 2015; S. 134)

co

~

[=>]

(3]

Leistung in W

w

N

~
lov b b b b B Bewa i e

-

o

o

Stapelzellen aus amorphem Silizium

Zur Erhéhung des Wirkungsgrades wurden sogenannte Stapelzellen bzw. multi-junction Zellen
entwickelt, welche mehrere pin-Zellen aus Materialien unterschiedlicher Bandlicken, die
jeweils auf einen bestimmten Spektralbereich optimiert sind, kombinieren. Neben der
deutlichen Erhéhung des Anfangswirkungsgrades weisen Stapelzellen den Vorteil auf, dass
diese dinner ausgefihrt werden kbénnen. Was wiederum zu einem héheren elektrischen Feld
und dadurch zu einer geringeren Degradation fiihrt (Mertens 2015; S. 135f).

2.2.2 CI(G)S-Zellen

Eine weitere Dinnschicht-Technologie verwendet Materialien aus der Gruppe der
Chalkopyrite, die im Allgemeinen unter dem Kirzel CIS bzw. CIGS bekannt sind. Die
Gemeinsamkeit dieser Technologiegruppe ist, dass diese die Gitterstruktur von Chalkopyrit
(Kupferkies — CuFeS,) aufweisen. Wie in Tabelle 2 ersichtlich ist, handelt es sich um
Verbindungshalbleiter, die aus drei Elementen bestehen (Mertens 2015; S. 140).

Materialkombination Name Bandabstand Kurzel
CulnSe; Kupfer-Indium-Diselenid leVv ClSe
CulnS; Kupfer-Indium-Disulfid 15eVv CIS
_ _ _ CIGSe
CuGaSe; Kupfer-Gallium-Diselenid 1,7eV
CIGS

Tabelle 2: Materialkombinationen der Technologiegruppe CIS; (Mertens 2015; S. 140)

Historisch betrachtet begann die Entwicklung von CIS-Zellen in den 1970er Jahren. In den
1990er Jahren wurde durch genauere Erkenntnisse der Materialeigenschaften die Herstellung
von Solarmodulen mit Wirkungsgraden von Uber 10 % moglich (Mertens 2015; S. 141).
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Die vielversprechendste Materialkombination ist CulnyGaa-nSe2. Der Anteil x gibt den
Indiumanteil in der Materialkombination an. Bei einem Anteil von x=0 erh&lt man CuGaSe; mit
einem Bandabstand von 1,7 eV, mit einem Anteil von x=1 ergibt sich CulnSe, mit einem
Bandabstand von 1 eV. Anhand des Indiumanteils kann bei der CIS Technologiegruppe der
Bandabstand beliebig zwischen den Extrempunkten variieren und dadurch der Wirkungsgrad
optimiert werden (Mertens 2015; S. 141).

Zellenaufbau

In Abbildung 20 ist der Zellenaufbau einer CIGS-Zelle dargestellt. Hierbei handelt es sich um
eine Substratkonfiguration. In diesem Beispiel wird Glas als Tragermaterial verwendet,
Molybdéan fungiert als Rickelektrode. Zwischen dem Tragermaterial Glas und Molybdan liegt
eine Siliziumnitridschicht, welche eine Barriere fir Fremdatomen darstellt. Sie ist notwendig,
da Fremdatome beim Herstellungsprozess aus der Glasscheibe in die Absorberschicht
diffundieren kénnten. Der pn-Ubergang wird aus einer p-dotierten CIGS-Absorberschicht und
einer dinnen n-dotierten CdS-Schicht gebildet (Mertens 2015; S. 141). AbschlieRend fungiert
als Frontkontakt eine transparente und leitfahige Oxidschicht, wie beispielsweise
aluminiumdotiertes Zinkoxid oder ein Indium-Zinnoxid (ITO). Oft wird bei dieser
Photovoltaiktechnologie ein Glas-Glas-Standard-Modul gewahlt, bei der auf der einen Seite
die DuUnnschichten auf die Glasscheibe aufgedampft werden und auf der anderen Seite eine
Deckglas auflaminiert wird. Dieses Deckglas himmt eine Schutzfunktion ein und wird vereinzelt
mit einer Anti-Reflex-Beschichtung Uberzogen (Benedek et al. 2014; S. 238f).

Ein derzeitig hoher Forschungsbedarf bzw. Bestreben liegt bei der Substitution des kritischen
Minerals Cadmium, jedoch gelingt dies bislang ausschlie3lich mit Wirkungsgradeinbuf3en
(Mertens 2015; S. 141).

+ O—

AW, = n-ZnO
2,42 v [0S ] 40 nm
1,15 eV p-CIGS 1,5 pm

Si.N,

% Glassubstrat "L

Abbildung 20: Aufbau und Foto einer CIGS-Zelle; (Mertens 2015; S. 141)
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Materialzusammensetzung und Materialbedarf

Die Bedeutung des Namenskirzel CIGS steht fur Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid bzw.
Disulfid. Diese Elemente bzw. chemischen Verbindungen sind nicht nur fir die Namensgebung
verantwortlich, sondern stellen gleichzeitig die Hauptbestandteile einer CIGS-Solarzelle dar.

Die genaue Zusammensetzung der CIGS-Absorberschicht ist grundsatzlich abhangig vom
angestrebten Bandabstand, welcher zwischen 1,04 und 1,68 eV liegen kann. Dieser
Bandabstand kann mittels dem Gallium-Indium-Verhaltnisses [Ga/(In+Ga)] beeinflusst
werden. Die aktuelle CIGS-Zellengeneration besitzt einen Bandabstand zwischen 1,2 bis
1,25 eV bei einem Gallium-Indium-Verhaltnis von 25 bis 30 % (Marweder und Reller 2014; S.
257).

Eine Untersuchung von Woodhouse et al. (2013a) sowie von Kavlak et al. (2014) hat ergeben,
dass eine durchschnittlicher CIGS-Absorberschicht (p-CIGS) eine Starke zwischen 1,1 und
2 um sowie eine Dichte von 5,75 g/cm3 aufweist. Den gréfiten Materialanteil in dieser Schicht
weifldt nach Kavlak et al. (2014) Selen mit rund 50 % auf. Ein geringerer Anteil von 22 % ist auf
Indium sowie 7 % auf Gallium zurlckzufihren (Woodhouse et al. 2013a; S. 835). Die
durchschnittliche Materialzusammensetzung ist in Abbildung 21 dargestellit.

Optional kdnnen bei CIGS-Zellen eine ITO-TCO Schicht aufgetragen werden, welche jedoch
in Abbildung 20 nicht explizit dargestellt ist. Diese transparente und elektrisch leitfahige
Schicht befindet sich zwischen der Pufferschicht (n-CdS) und der Zink-Oxid Schicht (n-ZnO),
welche als Elektrode fungiert. Bei Dunnschichtzellen wird Ublicherweise fur die TCO
(transparent conductive oxide) Schicht Indiumzinnoxid (ITO) eingesetzt (Viebahn et al. 2014;
S. 103, S. 148ff).

Abgeleitet von Referenzwerten aus der Rohstoffbewertung des SET-Plans von Moss et al.
(2011) kann eine Zusammensetzung der TCO-Schicht von CIGS Modulen abgeleitet werden.
In dieser Untersuchung wird je um TCO-Schicht eine Materialnachfrage von 5,95 kg/MW Zinn
und 44,29 kg/MW Indium angefiihrt. Daraus lasst sich eine Materialzusammensetzung der
TCO-Schicht von 11,8 % Zinn und 88,2 % Indium ableiten. Laut Rigby et al. (2011) betragt die
Schichtdicke der ITO-TCO Schicht zwischen 550 und 1.100 nm bei CIGS Solarzellen. Dies
wirde einen Zinngehalt zwischen 3,27 und 6,55 kg je MWp bzw. einen Indiumgehalt zwischen
24,4 und 48,73 kg je MWp bedeuten.

Die detaillierte Zusammensetzung von CIGS-Zellen bzw. Module (siehe Abbildung 22) wurde
im Rahmen einer Studie der Montanuniversitat Leoben, welche sich mit Recyclingverfahren
von CIGS-Modulen beschéftigt, untersucht (Benedek et al. 2014). Im Zuge dieser Studie
wurden zur Charakterisierung der Materialzusammensetzung verschiedene Versuche mit
diversen CIGS-Modulen durchgefiinrt. Dabei wurden besonders Glas-CIGS Module
untersucht, welche sich aus einem Frontglas, EVA-Folie, CIGS-Schichten und einem
Tragerglas zusammensetzen. Sowohl beim Front- als auch Tragerglas wurden konventionelle
Glaswerkstoff ohne besondere zusatzliche Bestandteile verwendet. Die EVA-Folie, welche
zwischen Trégerglas und CIGS-Schicht aufgebracht wird ist fur die Einkapselung
verantwortlich und besteht aus Thermoplaste und daher zu 100 Prozent aus
Kohlenwasserstoff (Benedek et al. 2014; S. 245). In Abbildung 22 ist die prozentuelle
Zusammensetzung einer charakteristischen CIGS-Zelle dargestellt. Anhand der
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Materialzusammensetzung ist der typische Aufbau der CIGS-Zelle (siehe Abbildung 20)
erkennbar. Die Zink-Oxid Schicht (n-ZnO) bildet die der EVA-Folie am nachsten stehenden
Schicht und stellt eine Elektrode dar. Anschlie3end folgt eine n-leitende Cadmium-Schwefel
Schicht (n-CdS) und CIGS-Schicht (p-CIGS), welche aus Kupfer, Indium, Gallium, Diselenid
besteht. Abschliel3end folgt die zweite Elektrode, welche aus Molybd&n besteht und auf dem
Tragerglas aufgebracht ist (Benedek et al. 2014; S. 247).

n-Zn0O Schicht

Gallium;
7%

. Zink; 28,23%
Molybdan;
13,24%

Indium; 22% :
Selen;

17,78%

Gallium;

2,07% % ;"; Indium;

12,71% Sauerstoff;

13,20%

Selen; 50%

Cadmium;

Schwefel; 1,98%
0,75%

| «

v Kupfer;
L 8,10%
p-CIGS Schicht n-CdS Schicht

Abbildung 21: Elementare Zusammensetzung Abbildung 22: Elementare Zusammensetzung
einer durchschnittlichen CIGS- einer CIGS-Zelle; (eigene Darstellung), Daten:
Absorberschicht (p-CIGS); (eigene (Benedek et al. 2014; S. 247)

Darstellung), Daten: (Kavlak et al. 2014),

(Woodhouse et al. 2013a; S. 835)

In einer Life Cycle Analyse der Swiss Federal Office of Energy, welche die
Umweltauswirkungen von Photovoltaik Anlagen analysiert, wurden unter anderem die
Massenstrome von CIGS-Modulen detailliert betrachtet (Itten und Frischknecht 2015). In
dieser Untersuchung wurde eine 3 kWp Anlage analysiert bei der die eingesetzten Module in
Deutschland produziert wurden. Die CIGS-Module weisen einen Wirkungsgrad von 10,8 %
sowie eine Nennleistung von 108 Wp/m2 auf. Fir die Untersuchung wurden Daten von
Jungbluth et al. (2012) sowie von de Wild-Scholten (2014) herangezogen. In Tabelle 3 ist die
Materialzusammensetzung fir einen Quadratmeter bzw. MWp sowie die prozentuellen
Aufteilung eines CIGS-Moduls dargestellt (Itten und Frischknecht 2015; S. 36f).
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spezifische Masse je m? spezifische Masse je MWp prozentuelle

Komponenten (kg/m?) (kg/MWp) Aufteilung
Frontglas® 7,7 71296,30 44,6%
Tragerglas® 5,3 48796,30 30,5%
Aluminium?® 2,2 20781,48 13,0%
Ethylvinylacetate® 0,751 6953,70 4,35%
Polyethylene® 0,470 4354,63 2,72%
Silikon® 0,404 3740,74 2,34%
Polyvinylbuthylene (Folie)® 0,189 1750,00 1,09%
Dioden’® 0,144 1333,33 0,83%
Polyamide
(glasfaserverstarkter 0,0400 0,231%
Kunststoff)® 370,37

Kupfer® 0,0195 180,93 0,113%
Létflussmittel® 0,0123 113,89 0,071%

Zinn® 0,0123 113,89 0,071%

Zink-Oxide® 0,00909 84,17 0,0526%

Molybdan® 0,00606 56,11 0,0351%

Selen® 0,00560 51,85 0,0324%

Indium?® 0,00282 26,11 0,0163%

Gallium?® 0,00090 8,32 0,0052%

Cadmiumsulphide® 0,00027 2,49 0,0016%
Gesamt 17,2816 160015 100,0%

Tabelle 3: Materialzusammensetzung eines CIGS-Moduls; (Itten und Frischknecht 2015; S. 37)

Eine etwas differente
Materialzusammensetzung

eines durchschnittlichen CIGS-
Moduls weist die Untersuchung
von Wade (2013) auf, siehe
Abbildung 23. So zeigt sich,
dass der Glasanteil nach der
LCA von ltten und Frischknecht
(2015) rund 75 % betragt. Die
Untersuchung von Wade zeigt
hingegen einen Anteil von 86 %
auf. Fur das zweithaufigste
Element in CIGS-Modulen weist
Wade einen Aluminiumanteil
von 9% und Itten und
Frischknecht von 13 % auf.

8 Materialbedarf ab Regionallager
9 Materialbedarf ab Fabrik

Kunststoffe;
3%

Se; 0,02%
A cu; 1%
Pt
In;0,01%
andere
Stoffe; 1% Ga; 0,01%
Abbildung 23: Materialzusammensetzung eines

durchschnittlichen CIGS-Moduls; (eigene Darstellung),
Daten: (Wade 2013 in Benedek et al. 2014; S. 239)
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Ahnliche Werte enthalten beide Studien beziglich der Elemente Selen (0,03 % bzw. 0,02 %),
Indium (0,016 % bzw. 0,01 %) und Gallium (0,005 % bzw. 0,01 %) auf.

Gegenuberstellung des Materialbedarfs von ausgewahlten Materialien laut diversen Studien

Wie bereits im oberen Bereich beschrieben ist die Materialzusammensetzung sowie der
Materialbedarf von vielen Faktoren abhéngig. In Tabelle 4 sind Ergebnisse von
unterschiedlichen Studien gegenubergestellt. Der Materialbedarf der TCO-Schicht wurde in
der Studie von Moss et al. (2013) sowie von Viebahn et. al. (2014) separat betrachtet. In der
Studie von Ohrlund (2012) und Schlegl (2013) wurde der Materialbedarf der TCO-ITO-Schicht
berticksichtigt jedoch nicht explizit ausgewiesen. Bei der Studie von Itten und Frischknecht
(2015) sind keine Angaben zur TCO-Schicht angefiihrt, aufgrund des verhaltnismaRig
geringen Indiumbedarfs im Vergleich zu den anderen Studien ist davon auszugehen, dass bei
dieser Studie keine TCO-Schicht bertcksichtigt wurde.

spezifischer Materialbedarf (kg/MWp)
CIGS- Moss et al. Ohrlund Schlegl Viebahn et al. Fri;::mil:\:::t -
2011; S. 2012; S. 2013;S.11 2014;S.1
Zelle510 (2011; S. 97) (2012; S. 65) (2013; S.11) (2014; S. 156) al. (2015; 5. 37)
Kupfer 21,02 16,97 21 k. A. 180,93
Indium 18,99 83,79 75 19 26,11
Gallium 2,34 6,17 2 7,2 8,32
Selen 9,56 84,41 10 39,3 51,85
Cadmium k. A. 0,93 k. A. 1,3 2,49
Molybdan k. A. 36,78 k. A. k. A. k. A.
Einsatz von Einsatz von
ITO- TCO- Einsatz von ITC:I;giiI;ime ITC:I;giiI;ime Einsatz von Eli(r'msg.t?i/r:n
Schicht ITo-TCO Angaben des Angaben des ITo-TCO ITO-TCO
Materialbedarf) | Materialbedarf)
Zinn 5,95 29,99 - k. A. -
Indium 44,29 k. A. - 36,5 -

Tabelle 4: Gegeniiberstellung des Materialbedarfs von ausgewdahlten Materialien von CIGS-
Solarzellen laut diversen Studien; Daten: (Moss et al. 2011; S. 97), (Ohrlund 2012; S. 65), (Schlegl
2013; S.11), (Viebahn et al. 2014; S. 156), (Itten und Frisch-knecht 2015; S. 37)

Die Gegenuberstellung zeigt, dass der Indiumbedarf ohne ITO-TCO-Schicht zwischen 19 und
26,1 kg/MWp und mit ITO-TCO-Schicht zwischen 55,5 und 83,8 kg/MWp liegt. Diese
Schwankungen sind auf unterschiedliche Schichtdicken zurlickzufihren welche laut Rigby et
al. (2011) zwischen 0,55 und 1,1 pm schwanken kann. Uber dies zeigt, die Untersuchung von
Viebahn et al. (2014; S. 151), dass der Indiumbedarf der ITO-Schicht zwischen 24 und
48 kg/MWp liegt. Der Galliumbedarf liegt bei den diversen Studien zwischen 2 und
8,3 kg/MWp. Eine hohe Uneinigkeit besteht in der Literatur beziglich des Selenbedarfes,
welcher zwischen 9,6 und 84,4 kg/MWp liegt und des Kupferbedarfes welcher laut Moss,

10 CIGS-Solarzellen kénnen laut Ohrlund (2012; S. 65) Aluminium und Silber beinhalten, die
Anteilsmenge ist jedoch nicht bekannt.
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Ohlrund und Schlegl etwa 20 kg/MWp betragt. Die LCA von Itten und Frischknecht, zeigt
hingegen einen wesentlich héheren Wert von etwa 180 kg/MWp auf. Die Schwankungen des
Materialbedarfes sind einerseits auf unterschiedlichen Materialzusammensetzungen und
Schichtdicken, andererseits auf unterschiedlich definierten Systemgrenzen der Studien
zuruickzufiihren. So wurde bei der Studie von Ohrlund (2012) ausschlieRlich die Solarzelle
ohne deren Vorketten betrachtet. Die Untersuchungen von Moss et al. (2012), Viebahn et al.
(2014) und Itten und Frischknecht (2015) berlcksichtigt hingegen diverse Vorketten der
Laminat-und Zell-Produktion. Detaillierte Informationen zu den Materialverlusten beim
Herstellungsprozess sind in Kapitel 2.2.4 angeftihrt. Bei der Untersuchung von Schlegl (2013)
sind keine expliziten Angaben zu den Systemgrenzen angeben.

Herstellungsverfahren

Die besten Methoden fur die Herstellung von CIGS-Zellen in Bezug auf Kosten,
Verarbeitungsraten, Reproduzierbarkeit und Gleichformigkeit der Zusammensetzung sind laut
Marwede und Reller (2014; S. 259) die simultane Vakuum Co-Verdampfung sowie
sequentielle Verfahren.

Derzeit wird zur Herstellung als Abscheidungsmethode meist das Verfahren der Co-
Verdampfung verwendet. Hierbei werden die einzelnen Elemente bei etwa 500 °C verdampft
und lagern sich anschlie3end auf dem Substrat ab. Anhand der Zugabe von Natrium und
zusatzliches Tempern verbessert sich die Kristallstruktur und die elektronischen
Eigenschaften des polykristallinen CIGS (Mertens 2015; S. 141). Bei diesem Verfahren wird
die CIGS-Schicht in einem einzigen Prozess hergestellt. Anhand der Variationsmdglichkeit des
In/Ga — Verhdltnisses konnen bei diesem Verfahren Absorber mit unterschiedlichen
Bandabsténden hergestellt werden (Marwede und Reller 2014; S. 259).

Beim sequentiellen Verfahren erfolgt die separate Ablagerung der Ausgangsstoffe zur
Erstellung einer polykristallinen Schicht. Diese preiswerten Niedertemperaturverfahren,
verwenden Verfahren wie zum Beispiel Sputtern, thermische Verdampfung oder galvanische
Abscheidung zur gezielten Ablagerung der Ausgangsstoffe (Cu, Ga und In). Im Anschluss
erfolgt eine thermische Behandlung sowie das Kiristallisieren in einer Se-Atmosphare bei 400
bis 600 °C (Marwede und Reller 2014; S. 259).

Fur eine kostenglinstige Massenproduktion ware ein Herstellungsverfahren notwendig,
welches ohne Vakuum und hohe Temperaturen auskommt. Ein in der Entwicklung befindlicher
technologischer Ansatz ist es, die, Halbleiter als Nanokristalle in eine wassrige Losung zu
geben und dann wie normale Tinte aufzudrucken. Das Unternehmen Nanosolar verfolgte
dieses Konzept und erreichte Zell-Wirkungsgrade von 14,5 %. Kommerzielle Module mit
diesem Herstellungsverfahren wurden jedoch bisher nicht auf den Markt gebracht (Mertens
2015; S. 141). Ein weiteres Herstellungsverfahren, welches sich derzeit in der Entwicklung
befindet und fur die kostenglinstige Massenproduktion geeignet ist, ist das sogenannte Roll-
to-Roll Verfahren. Bei diesem Verfahren werden CIGS-Zellen auf einer flexiblen Folie von Coil
zu Coil in einem Produktionsdurchgang hergestellt. Das Besondere an diesem
kostengunstigen Verfahren ist es, dass die Mdoglichkeit besteht, individuelle je nach
Kundenwunsch angepasste Solarmodule herzustellen. Dies ist mdglich aufgrund der
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Kombination dieses Produktionsverfahrens mit einem Laser, welcher die individuellen Groé3en
zuschneidet, und die anschlieBende individuelle Aufbringung der Kontakte. Mit Hilfe dieses
Herstellungsverfahren koénnen daher flexible CIGS-Module mit unterschiedlichen
Abmessungen und Nennspannungen hergestellt werden. Bei diesem Herstellungsverfahren
besteht auch die Mdoglichkeit Kleinserien (<100 Stk.) kostengiinstig zu produzieren
(Zimmermann 2016).

1. Step: R2R CIGS- Solar cell production

2. Step: Solar cell interconnection
e —

Abbildung 24: Herstellungsverfahren (Roll-to-Roll) von individuellen flexiblen CIGS-Modulen;
(Zimmermann 2016; S. 4)

Wirkungsgrad

Der Rekordwirkungsgrad liegt unter Laborbedingungen bei 21 %. Auf dem Markt befinden sich
bereits Module mit einem Wirkungsgrad von tber 15 % (Mertens 2015; S. 141).

2.2.3 Solarzellen aus Cadmium-Tellurid

Cadmium-Tellurid (CdTe) ist ein Verbindungshalbleiter der zweiten und dritten Hauptgruppe.
Diese direkten Halbleiter haben eine Bandliicke von AW, = 1,45eV und haben einen
maximalen theoretischen Wirkungsgrad von 29,7 %. Einer der grof3ten technologischen
Vorteile dieses Materials ist es, dass es sich auf verschiedenen Arten mit hoher Qualitat als
Dunnschicht abscheiden lasst (Mertens 2015; S. 139f).

Zellenaufbau

In Abbildung 25 ist der prinzipielle Aufbau einer CdTe-Zelle dargestellt. Aufgrund der Tatsache,
dass sich Cadmium-Tellurid schlecht n-dotieren lasst, wachst man nach dem Aufbringen der
transparenten Elektrode (TCO) aus ITO eine Fensterschicht aus n-dotiertem Cadmium-Sulfid
(CdS) auf. Diese beiden Materialen bilden einen Heterotbergang, da die Bandlicken vom n-
und p- Bereich unterschiedlich sind (Mertens 2015; S. 139f).
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Mit Hilfe einer Cadmium-Chlorid Behandlung kénnen die Eigenschaften von Absorber und
Ubergang, welche zunéchst relativ schlechte Eigenschaften aufweisen, verbessert werden.
Bei dieser Behandlung wird CdCl;
aufgebracht und mittels Tempern in die
Absorberschicht diffundiert (Mertens 2015;

S. 140) + Glassuperstrat
O—

))

In Abbildung 25 ist ersichtlich, dass die
Absorberschicht (p-CdTe) 5-10 um relativ
dick ist, obwohl diese einen hohen
Absorptionskoeffizienten besitzt. Dies liegt e
an der Problematik, dunne Schichten mit

hoher Kristallqualitat auf grof3en Flachen

zu erzeugen. Daher wird bei dieser

Technologie verstarkt an einer Reduktion Abbildung 25:  Aufbau einer CdTe-Zelle;

der Schichtdicken geforscht (Mertens (Mertens 2015; S. 140)
2015; S. 140).

+ ITO

n-Cds AWg=242eV | 150 nm

AWg=1,45€eV | 5-10 pm

Materialzusammensetzung und Materialbedarf

Der Namenskirzel CdTe steht fir Cadmium und Tellur, welche die Hauptbestandteile in dieser
Solarzellentechnologie sind.

Wie im vorherigen Absatz erlautert besteht eine CdTe-Solarzelle aus einer ITO, n-CdS, p-
CdTe Schicht und dem Rickkontakt. Die Absorberschicht (p-CdTe) besteht laut Woodhouse
et al. (2013a) aus 53 % Tellur und folglich 47 % Cadmium. Diese Schicht besitzt laut
Woodhouse eine Dichte von 5,85 g/cm3. Als Pufferschicht fungiert in CdTe-Solarzellen eine n-
dotierte Cadmium-Sulfid Schicht mit einer Dicke laut Goe und Gaustad (2014) zwischen 0,6
und 2 um bzw. laut Mertens (2015) von etwa 0,15 um. Fir den TCO-Layer welcher als
Frontkontakt fungiert, werden laut Moss et al. (2011; S. 96) unterschiedliche Materialien
verwendet. Ublicherweise wird indiumdotiertes Zinnoxid (ITO) mit einem Indiumbedarf von
etwa 15,9 kg/MWp sowie mit einem Zinnbedarf von 21,4 kg/MWp verwendet. Alternative zum
indiumdotiertes Zinnoxid ist Zinnoxid, welches vor allem bei groReren CdTe-Herstellern
verwendet wird (Moss et al. 2011; S. 96). Die Schichtdicke dieses Layers betragt laut Rigby et
al. (2011) ublicherweise zwischen 0,2 und 0,5 pum. Als Rickkontakt wird laut Goe und Gaustad
(2014) ZnTe:Cu/Ti mit einer Schichtdicke von 0,5 um verwendet.
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In Abbildung 26 ist die prozentuelle
Zusammensetzung einer CdTe-Solarzelle,
welche nach Daten von Ohrlund (2012; S.
65) ermittelt wurde, dargestellt. In dieser
Analyse wurde eine ITO-TCO Schicht
bericksichtigt, welche aus 50 %
indiumdotierten Zinnoxid (ITO) und 50 %
aus einem Glas besteht, welches mit
elektrisch leitfahigen durchsichtigen
Oxiden beschichtet (TCO-Glas) wurde.
Diese Angaben sind insofern relevant, da
die ITO-TCO-Schicht mafgeblich den
Indium- und Zinngehalt der Zelle
charakterisiert. Eine  ausschliel3liche
Verwendung eines TCO-Glases ohne Zinn
und Indium wiirde zu einer Unterschatzung
sowie eine ausschlie3liche Verwendung
von ITO-Glaser zu einer Uberschatzung
des Indium- und Zinn-Gehalts fuhren
(Ohrlund 2012; S. 66).

In einer Life Cycle Analyse der Swiss

Indium
3%

Zinn
29%

Cadmium
29%

Abbildung 26: Elementare
Zusammensetzung®!! einer CdTe-Zelle inkl. ITO-
TCO; (eigene Darstellung), Daten: (Ohrlund
2012; S. 65)

Federal Office of Energy, welche die Umweltauswirkungen von Photovoltaik Anlagen
analysiert, wurden unter anderem die Massenstrome von CdTe-Modulen detailliert betrachtet
(Itten und Frischknecht 2015). In dieser Untersuchung wurde eine 3 kWp Anlage analysiert bei
der die eingesetzten Module in Deutschland produziert wurden. Die CdTe-Module weisen
einen Wirkungsgrad von 13,4 % sowie eine Nennleistung von 134 Wp/m? auf. Fir die
Untersuchung wurden Daten von Jungbluth et al. (2012) sowie von de Wild-Scholten (2014)
herangezogen. In Tabelle 5 ist die Materialzusammensetzung fir einen Quadratmeter bzw.
MWp sowie die prozentuelle Aufteilung fir ein CdTe-Modul dargestellt (Itten und Frischknecht

2015; S. 36f).
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spezifische Masse je m?> spezifische Masse je MWp  prozentuelle

Komponenten (kg/m?) (ke/MWp) Aufteilung
Flachglass® 8,3 62238,81 47,07%
Solar Glass® 8,3 62238,81 47,07%
Ethylvinylacetate (Folie)® 0,48 3559,70 2,692%

Polyamide
(glasfaserverstarkter 0,11 805,97 0,610%
Kunststoff)®

Stickstoff® 0,073 546,27 0,413%
Salpetersaure® 0,057 426,87 0,323%
Natriumhydroxid® 0,049 367,91 0,278%
Quarzsand?® 0,047 349,25 0,264%
Natriumchlorid® 0,045 338,06 0,256%
Schwefelsaure® 0,039 293,28 0,222%
anorganische Chemikalien® 0,038 280,60 0,212%
Helium® 0,036 271,64 0,205%
Cadmium Tellurid® 0,023 173,88 0,131%
Wasserstoffperoxid® 0,017 124,63 0,094%
Kupfer® 0,011 78,36 0,059%
organische Chemikalien® 0,0097 72,69 0,0550%
Cadmium Sulphide® 0,0035 26,27 0,0199%
Silikon® 0,0031 22,91 0,0173%
Isopropanol® 0,0021 15,52 0,0117%
Gesamt 17,7190 132231,4179 100%

Tabelle 5: Materialzusammensetzung eines CdTe-Moduls; (Itten und Frischknecht 2015; S. 38)

Gegenuberstellung des Materialbedarfs von ausgewahlten Materialien laut diversen Studien

Wie bereits im oberen Bereich beschrieben, ist die Materialzusammensetzung sowie der
Materialbedarf von vielen Faktoren, wie die Bertcksichtigung der ITO-TCO-Schicht, die
jeweiligen Schichtdicken als auch von der Definierung der Systemgrenzen der Studien
abhangig. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse von unterschiedlichen Studien gegenlbergestellt.
Der Materialbedarf der ITO-TCO-Schicht wurde in der Studie von Moss et al. (2013) sowie von
Viebahn et. al. (2014) separat betrachtet. In der Studie von Ohrlund (2012) und Schlegl (2013)
wurde der Materialbedarf der TCO-ITO-Schicht bertcksichtigt jedoch nicht explizit
ausgewiesen, da jedoch bei dieser Zellentechnologie Indium ausschlieBlich in der ITO-TCO
vorliegt, kann hierbei eine Zuordnung erfolgen. Bei der Untersuchung von Zuser und
Rechberger (2011) sind ausschlief3lich Angaben zum Tellur und Cadmium Bedarf von CdTe —
Solarzellen angefihrt.

37



spezifischer Materialbedarf (kg/MWp)

CdTe- Moss et al. Rzeliie;el:;:r Ohrlund Schlegl Viebahn et al.
ZelleS1t (2011; S. 96) (2011; 5. 57) (2012; S. 65) (2013; S.11) (2014; S. 156)
Kupfer k. A. k. A. 24,41 206 k. A.

Tellur 93,3 90 90,38 135 99,7
Cadmium k. A. 90 83,51 143 116,7
Einsatz von
ITO-TCO- Einsatz von A (50 ;?%Lcio % TCO aus Einsatz von
Schicht ITO-TCO . Zinnoxid ITO-TCO
TCO-kein
Indium)
Zinn 21,4 - 83,86 k. A. k. A.
Indium 15,9 - 7,95 - 15,5

Tabelle 6: Gegenuberstellung des Materialbedarfs von ausgewahlten Materialien von CdTe-
Solarzellen laut diversen Studien; Daten: (Moss et al. 2011; S. 96), (Zuser und Rechberger 2011,
S. 57), (Ohrlund 2012; S. 65), (Schlegl 2013; S.11), (Viebahn et al. 2014; S. 156)

Die direkte Gegeniiberstellung zeigt, dass die Studie von Ohrlund (2012) den niedrigsten
Materialbedarf von Kupfer, Cadmium, Tellur als auch Indium aufweist. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass diese Studie ausschlie3lich den Materialgehalt der Solarzelle und nicht
die Vorketten bericksichtigt. Relativ hohe Werte zeigt hingegen die Analyse von Viebahn et
al. (2014). Die Ergebnisermittlung dieser Untersuchung erfolgte, anhand eines
Literaturvergleichs diverser Studien, welche auf Aktualitat und Plausibilitat gepruft wurden.
Basierend auf diesen Daten wurden dann arithmetische Mittelwerte erstellt. Anzumerken ist
hierbei, dass die Studie von Viebahn et al. (2014) die Material- und Produktionsnutzungsgrade
(siehe Kapitel 2.2.4) und somit die Materialverluste der Vorketten nicht explizit betrachtet hat.
Grundlegend kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Bandbreite des
Materialbedarfes von Cadmium zwischen 83,5 kg/MWp und 143 kg/MWp sowie von Tellur
zwischen 90 kg/MWp und 135 kg/MWp liegt (siehe Tabelle 6). Andere Studien weisen hierbei
Werte auf, welche zwischen diesen beiden Extremen liegen. Der Indiumbedarf fallt bei CdTe
ausschlieBlich an, wenn ITO als TCO eingesetzt wird. Bei ausschlie3licher Verwendung von
indiumdotierten Zinnoxid als TCO-Schicht fallt laut Moss et al. (2011), Viebahn et al. (2014)
bzw. bei aliquoter Betrachtung nach Ohrlund (2012) ein durchschnittlicher Indiumbedarf von
15,5 bis 16 kg/MWp an.

Herstellungsverfahren

Die zwei fuhrenden Herstellungsverfahren fur die Erzeugung von CdTe-Schichten sind das
thermische Verdampfen von CdTe- und CdS-Pulver sowie die kathodische elektrolytische
Abscheidung von CdTe in Kombination mit einer chemischen Oberflachenablagerung von CdS
(Marwede und Reller 2012; S. 39).

11 CdTe Solarzellen kénnen laut Ohrlund (2012; S. 65) Silber, Aluminium, Arsen, Bor, Barium, Chrom,
Gallium, Quecksilber, Nickel, Blei, Selen und Zink beinhalten, die Anteilsmengen sind jedoch nicht
bekannt.
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Das géngigste Herstellungsverfahren ist die thermische Verdampfung Uber kurze Distanz
(CSS-Close Space-Sublimation). Bei diesem Verfahren werden die Halbleiterquellen auf etwa
500 °C erhitzt. Dadurch verdampfen diese und schlagen sich anschlieend auf dem niedriger
temperierten Substrat nieder (Mertens 2015; S. 139f).

Wirkungsgrad

Der Rekordwirkungsgrad von Cadmium-Tellurid -Zellen liegt bei etwa 21 %. Am Markt sind
Module mit Cadmium-Tellurid -Zellen erhaltlich, welche einen Wirkungsgrad von tber 13 %
aufweisen (Mertens 2015; S. 140).

2.2.4 Material- und Produktionsnutzungsgrad — Rohstoffnutzung vom Abbau bis zum
fertigen Modul

Der Rohmaterialeinsatz je Watt peak (Wp) ist neben den direkten Charakteristiken einer
Solarzelle, wie die Dicke der einzelnen Schichtungen oder den Wirkungsgraden abhéngig von
der Materialnutzung beim Abbau und Herstellungsprozess sowie vom Wirkungsgrad der
Produktionslinie (Marwede und Reller 2012; S. 38). Wahrend des gesamten
Herstellungsprozesses treten unterschiedlichste Verluste bei den Stoff- und Energiestromen
auf. So treten unter anderem wahrend des Produktionsprozesses Materialverluste, welche
vom eingesetzten Verfahren und Equipment abhéngig sind, auf. Im folgenden Abschnitt wird
daher naher auf die Material- und Produktionsnutzungsgrade eingegangen (Marwede und
Reller 2014; S. 259).

Materialnutzungsgrad

Der Materialnutzungsgrad ist definiert als das Verhaltnis zwischen dem Beschichtungsgewicht
im Modul und dem Gewicht des dafiir eingesetzten Rohmaterials. Diese Kennzahl beschreibt
somit den Anteil des Rohmaterials, welches sich schlussendlich in der Beschichtung des
fertigen Moduls (Substrat) befindet.

Beschichtungsgewicht des Materials im fertigen Modul

Materialnutzungsgrad =
454 Gewicht des eingesetzten Rohmaterials

Formel 1: Materialnutzungsgrad; (Marwede und Reller 2014; S. 259)

Laut Zuser und Rechberger (2011; S. 58) liegt der Materialnutzungsgrad bei
Produktionsverfahren von amorphen Siliziumzellen bei rund 90 %. Grundsatzlich gilt, dass der
Materialnutzungsgrad bei Diinnschicht-Photovoltaik-Technologien, wie CIGS und CdTe primar
vom eingesetzten Herstellungsverfahren abhéngig ist. Bei der Vakuum-Methode liegt der
Materialnutzungsgrad zwischen 20 % und 80 %. Bei Nichtvakuum-Methoden, wie Siebdruck,
Galvanotechnik oder Paste Coating, wird das Material direkt an der gewiinschten Stelle bzw.
Beschichtungsoberflache angelagert. Bei diesen Verfahren ist eine Materialnutzungsgrad von
100 % erreichbar (Marwede und Reller 2014; S. 259).
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Bei der Produktion von CI(G)S und CdTe Solarzellen variiert der Materialnutzungsgrad in
Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens stark. Im folgenden Abschnitt wird daher explizit auf
die Materialnutzungsgrade der verschiedenen Herstellungsprozesse von CIGS und CdTe
Solarzellen, welche in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 erlautert wurden, eingegangen.

Materialnutzungsgrad bei der Produktion von CIGS-Zellen

Bei der Produktion von CIGS-Zellen hangt der Materialnutzungsgrad bei der Herstellung
mittels Co-Verdampfung vom Gerate-Design, Substratbreite, Prozess und dem verwendeten
Verdampfer ab (Marwede und Reller 2014; S. 259). Bei der industriellen Fertigung liegt der
Materialnutzungsgrad von Cu, In und Ga, zum Beispiel bei der Beschichtung einer 1,2 bis
1,4 m breiten Glasscheibe (Tragermaterial) bei der Verwendung von Punktquellen zwischen
40 % und 55 % und bei der Verwendung von linearen Verdampfern zwischen 50 % und 70 %.
Der Grolf3teil des nicht genutzten Materials (Restmaterial) lagert sich in der Rektionskammer
direkt oder als Verbindung mit anderen Stoffen ab (Huber 2012 zitiert in Marwede und Reller
2014; S. 259f).

Bei sequentiellen Verfahren werden Cu, In und Ga uUblicherweise gesputtert. Wie viel des
Ausgangsmaterials gesputtert wird, hangt von der Form des Targets und deren Lange ab. Auf
Planar Targets werden 30 bis 50 % sowie auf Rotary Targets in der Regel 80 % abgetragen.
Das Potential bei rotary targets kann hier auf bis zu 90 % erhdht werden. Generell landen wohl
etwa 60 bis 90 % des gesputterten Materials im Substrat des PV-Moduls. Die Héhe dieses
Prozentsatzes ist abhéngig von der Geometrie der Reaktionskammer sowie vom eingesetzten
Verfahren (single Substrat oder roll-to-roll). Das restliche Material reichert sich an den Wanden
der Reaktionskammer, am Ziel oder an den diversen Anlagenkomponenten wie dem
Forderband ab. Aufgrund der oben beschriebenen Materialverluste betragt der
Materialnutzungsgrad bei sequentiellen Verfahren bei der CIGS Produktion zwischen 20 und
80 % (Marwede und Reller 2014; S. 260).

Beim sequentiellen Verfahren erfolgt typischerweise die Reaktion der Ausgangsstoffe in H.Se-
oder Se-Dampf bzw. in Kombination mit Schwefel oder Schwefelwasserstoff (H2S) bei etwa
400 bis 500 °C. Laut Experten ist die Ablagerungseffizienz bei diesem Verfahren grundséatzlich
geringer als beim Verdampfen von In, Ga und Cu. Dies liegt daran, dass das ausstromende
Gas aus der Reaktionskammer eine hohe Toxizitat aufweist und zum Beispiel mit einem
Trockenbettabsorber mit Cu-Granulat nachbehandelt werden muss. Mittels dieser
Nachbehandlung wird das schadliche H.Se in ungefahrliche anorganischen Se-Salze
umgewandelt, welche in weiterer Folge wiederverwendet werden koénnten. Ein anderer
innovativer technologischer Ansatz zur Loésung dieses Problems ist, dass das ungenutzte Se
direkt im Prozess kondensiert und zur Quelle zurtickgefuhrt wird, sodass eine geschlossene
Ruckfuhrung entsteht. Der Materialnutzungsgrad bei diesem Verfahren ist nicht bekannt
(Marwede und Reller 2014; S. 260).

Materialnutzungsgrad bei der Produktion von CdTe-Zellen

Der Materialnutzungsgrad bei CdTe ist wie bei CIGS abhéngig vom angewendeten Verfahren.
Beim thermischen Verdampfen liegt der Materialnutzungsgrad zwischen 50 und 70 %.
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Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass bei h6heren Abscheidungsraten der Grofiteil
des ungenutzten Dampfes an den Wanden oder an anderen Anlagenkomponenten
kondensiert und sich niederschlagt. Weniger als 1 % des Dampfes stromt hingegen als Abgas
nach auRen (Marweder und Reller 2012; S. 39).

Ein Grofteil der Wartungsarbeiten liegt in der Reinigung und Abtragung von Materialen von
den Anlagenkomponenten. Materialien welche sich lose in der Anlage ansammeln, kdnnen mit
Hilfe eines Industriestaubsaugers entfernt werden. Diese wenig verunreinigten Materialien
kénnen wiederverwendet werden. Jene Materialen, welche sich hingegen an den Wanden
oder an den Anlagenkomponenten angereichert haben, missen mit Hilfe eines Sandstrahlers
bzw. mit Schleifmittel abgetragen werden. Gewdhnlich werden diese abgetragenen Materialen
zusammen mit den Schleifmitteln entsorgt. Aul3erdem werden auch Metalle, welche sich im
Filterschlamm des chemischen Reinigungsprozesses befinden nicht aufbereitet, da dies
weder dkonomisch noch technisch derzeit mdglich ist (Marweder und Reller 2012; S. 39).

Ein weiteres noch nicht kommerzielles Herstellungsverfahren von CdTe ist die kathodische
elektrolytische Abscheidung. Bei diesem Verfahren wird weniger als 1 % von Cd und Te
wahrend des Prozesses verschwendet. Eine Pilotanlage erzielte hierbei einen
Materialnutzungsgrad von 95 %. Aufgrund des geringeren Materialverschleil3es und den damit
verbundenen geringen Material- und Wartungskosten kann diese Fertigungstechnologie zu
einer Kostenersparnis von 50 % gegenuber der thermischen Verdampfung fiihren (Marwede
und Reller 2012; S. 39).

Produktionsnutzungsgrad

Der Produktionsnutzungsgrad berticksichtigt den Produktionsausschuss. So kénnen nicht alle
produzierten Module, aufgrund von gebrochenen Zellen oder nicht erreichten
Produktanforderungen beziglich Qualitat oder Leistung fir den Verkauf freigeben werden. Der
Produktionsnutzungsgrad betragt bei der industriellen Fertigung zwischen 90 und 98 %. Bei
Pilot-Fertigungsanlagen kann dieser Wert unterschritten werden (Marwede und Reller 2014;
S. 260).

Der Produktionsausschuss wird grundsatzlich gesammelt und sofern es mdglich ist recycelt,
sodass die gewonnen Materialien anschlieRend wieder fir die Produktion verwendet werden
kénnen (Detailinformationen zu den Recyclingprozessen siehe Kapitel 2.4) (Marwede und
Reller 2014; S. 260).

2.3 Kritische mineralische Stoffe in Diinnschicht-Solarzellen

In Abschnitt 2.3 wird zunachst auf relevante Definitionen und anschlieRend ndher auf die in
Dunnschicht-Solarzellen eingesetzten Materialien eingegangen, welche in Kapitel 2.2 ermittelt
wurden. Hierbei wird ausfuhrlich auf die Verwendung der Materialien, die Entwicklung der
primaren Jahresproduktion, Reserven und Ressourcen sowie deren geografische Verteilung
eingegangen. Am Ende dieses Kapitels erfolgt eine allgemeine Gegenuberstellung sowie die
Identifizierung der kritischen mineralischen Stoffe in Dinnschicht-Solarzellen.
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2.3.1 Definition primére, sekundare Rohstoffproduktion und Verbrauch

Grundsatzlich wird die Rohstoffproduktion in primér und sekundér untergliedert. Die primare
Produktion bezieht sich auf nattirliche Ressourcen, die noch keine Bearbeitung erfahren haben
und dadurch aus der Natur gewonnen werden. Bei der sekundaren Produktion werden
hingegen die Rohstoffe durch Wiederverwertung (Recycling) gewonnen. Die gesamte
Produktion aus primdren und sekundaren Quellen ist nicht zwingend dem Verbrauch
gleichzusetzten, da der Bedarf ebenfalls durch Lagerbestande gedeckt werden kann. Zudem
kann jedes Land individuell mittels Importe oder Exporte die Bilanz zwischen Verbrauch und
Bedarf ausgleichen. Zur lllustration der angefuhrten Definitionen ist in Abbildung 27 die
Aluminium — Rohstoffbilanz der USA aus dem Jahr 2015 angefihrt. Hierbei ist ersichtlich, dass
der Verbrauch und die Exporte geringfligig hoher als die Produktion und Importe sind. Die
Differenz wird hier beispielsweise Uber die Lagerbestande gedeckt, welche 2015 laut USGS
(2016; S. 22) 2 Millionen t betrugen.

Al Produktion und Al Verbrauch und Al Lagerbestande
Importe - USA 2015 Exporte USA 2015 USA 2015
10 000 000 10 000 000 10 000 000
8 000 000 8 000 000 8 000 000
6 000 000 6 000 000 6 000 000
2 3 .
4000 000 4000 000 4000 000
2 000 000 . 2 000 000 2 000 000
0 0 0
Importe
M sekundére Produktion W Verbrauch .
Lagerbestinde
W primére Produktion Exporte

Abbildung 27: Aluminium Produktion, Importe, Exporte und Lagerbestande der USA im Jahr
2015; (eigene Darstellung) Daten: (USGS 2016; S. 22)

2.3.2 Definition Ressourcen und Reserven

Die Klassifizierung von Reserven und Ressourcen erfolgt global nicht einheitlich. Eine
wesentliche und anerkannte Klassifizierung ist diejenige des US Geological Survey (USGS),
welche in dieser Arbeit herangezogen wird.

Als Ressourcen werden laut USGS (2016; S. 197) alle naturlichen Vorkommen in gasformiger,
flissiger oder fester Form bezeichnet, die in oder auf der Erdkruste in einer Menge und Form
vorliegen, so dass diese derzeit oder moglicherweise in Zukunft wirtschaftlich abgebaut
werden kbénnen.

Reserven werden als derzeit wirtschaftlich gewinnbare Ressourcen angesehen. Da die
Wirtschaftlichkeit von vielen verschiedenen Variablen abhéngt, wie von den physikalischen
und chemischen Eigenschaften wie etwa Rohstoffgehalt und -qualitat, Bergbau- und
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Produktionspraktiken, Steuern, Marktpreis des Rohstoffes, welcher wiederum Uber die
Nachfrage sowie diverse andere Einflussparameter bestimmt wird, veréndert sich die
Zuordnung von Rohstoffbestanden als Ressourcen oder Reserven kontinuierlich und muss
daher fortlaufend dynamisch betrachtet werden.

Zum Beispiel betrugen 1970 die identifizierten und unentdeckten Ressourcen von Kupfer 1,6
Milliarden t und die Reserven wurden mit 280 Millionen t beziffert. Seit den 1970er wurden
weltweit fast 500 Millionen t Kupfer abgebaut und die Ressourcen wurden im Jahr 2015 mit
5,6 Milliarden t sowie die Reserven mit 720 Millionen Tonnen beziffert. Das bedeutet, dass
sich die Reserven seit 1970 mehr als verdoppelt haben, obwohl mehr Kupfer abgebaut wurde
als in den 1970er Jahren als Reserven definiert wurden (USGS 2016; S. 197).

Neben der Hauptuntergliederung in Reserven und Ressourcen werden Rohstoffbestdnde in
Subkategorien, wie etwa als Reservebasis, klassifiziert. Die Reservebasis umfasst jenen Teil
der Ressource, welche aktuell oder in einem absehbaren Planungshorizont wirtschaftlich, mit
vorhandenen Technologien und unter den vorherrschenden Marktbedingungen abgebaut
werden kann. Weitere Definitionen der Klassifizierungen von Rohstoffbestanden laut USGS
(2016; S. 197f) sind im Anhang A angefiihrt.

2.3.3 Jahresproduktion, Reserven und Ressourcen von Rohstoffen in Dinnschicht-
Photovoltaik-Zellen

2.3.3.1 Aluminium

Aluminium wird bei amorphen Siliziumzellen (siehe Kapitel 2.2.1), als auch bei diversen
Tragerkonstruktionskomponenten bzw. als Rahmenmaterial bei Photovoltaik-Modulen
eingesetzt.

Die weltweite Jahresproduktion von Aluminium betrug laut USGS (2016; S. 23) im Jahr 2015
58,3 Millionen Tonnen. Die groten Produzenten von Aluminium sind China, Russland,
Kanada, Indien, Vereinigte Arabische Emirate, Australien und USA. Die globalen Ressourcen
von Bauxit (Aluminiumerz) wird zwischen 55 und 75 Milliarden Tonnen beziffert, was daraus
schlieRen lasst, dass die zukinftige Deckung der Nachfrage dieses Metalls gewdahrleistet
werden kann. Neben seinem hohen Ressourcenbestand besitzt Aluminium ein sehr hohes
Recyclingpotential, so wurde im Jahr 2015 etwa 30 % des Aluminiumbedarfes anhand des
Recyclings von Altschrott gedeckt (USGS 2015; S. 22f).

2.3.3.2 Bor

Bor wird in einem geringen Ausmalf} in amorphen Siliziumzellen (siehe Kapitel 2.2.1) als auch
in speziellen Solarglasern von Photovoltaik-Modulen verwendet.

Bor kommt in den Erzen Kernit, Tincal und Ulexit vor. Kernit wird fur die Produktion von
Borsaure verwendet, Tincal wird als Rohstoff fur die Sodium-Borat-Produktion und Ulexit wird
fur die Herstellung von Keramik und Spezialglasern, wie zum Beispiel Solarglaser, verwendet.
Laut USGS (2016; S. 38) sind 80 % des globalen Borbedarfes auf die Glas- und
Keramikproduktion zurtickzufiihren. AufRerdem wird Bor in Schleifmitteln, Reinigungsmitteln,
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Insektiziden, Isolierungen und fir die Produktion von Halbleitern verwendet. Das Recycling
von Bor findet derzeit nur im geringen Ausmalf? statt und wird daher in den Mineral Commodity
Summaries von USGS als irrelevant bezeichnet (USGS 2016; S. 38).

Die Jahresproduktion von Bor betrug im Jahr 2015 laut USGS (2016) 5,96 Millionen Tonnnen,
siehe Abbildung 29. Die grof3ten Produzenten sind Turkei, Chile, Argentinien, Russland, Peru
und China. Die Reserven von Bor werden

mit 380 Millionen Tonnen beziffert. Die Reserven von Bor
geografische Verteilung der Reserven ist 450 000 000
in  Abbildung 2§ erS|c.:htI|ch. F.ur .dle 200 000 000
Weltressourcen sind keine quantitativen -
- 350 000 000
Angaben vorhanden. Die Einlagerung von B Russland
Boraten tritt jedoch ausschlieBlich in 300000000 m Peru
Gebieten mit vulkanischen Aktivitéaten und $ 250 000000 Kasachstan
=

trockenem Klima auf. Laut USGS (2016) § 200 000 000 China
treten die Bor-Vorkommen vorwiegend in Chile

_ _ _ _ ) 150 000 000
Siud-Asien beim Alpide Belt, in den USA in m Bolivien

: . o y . 100 000 000
der Mojave-Wiste sowie in Siudamerika
beim Andean Belt auf. Laut USGS treten 50000000
70 % der globalen Borvorkommen in der 0

Turkei auf. Aufgrund des derzeitigen
Verbrauchsniveaus und der globalen
Reserven bzw. Ressourcen, ist laut USGS
Bor in absehbarer Zukunft ausreichend
vorhanden (USGS 2016; S. 38f).

Abbildung 28: Bor-Reserven; (eigene
Darstellung) Daten: (USGS 2016; S. 39)
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Abbildung 29: Entwicklung der Produktion von Bor; (eigene Darstellung), Daten: USGS (2002 -
2016)
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2.3.3.3 Cadmium

Cadmium wird als Nebenprodukt beim Zinkabbau gewonnen und ist einer der
Hauptbestandteile von CdTe — Solarzellen (siehe 2.2.3.). Der Rohstoff wird ebenfalls in CIGS
Solarzellen verwendet (siehe 2.2.2). AuBerdem wird Cadmium in Legierungen,
Beschichtungen, NiCd-Batterien, Farbmitteln und Kunststoffstabilisatoren verwendet (USGS
2016; S. 42f).

Die Entwicklung der jahrlichen primaren Produktion von Cadmium ist in Abbildung 30
dargestellt. Hier zeigt sich, dass sich die Jahresproduktion seit 2002 von etwa 15.800 t
kontinuierlich bis ins Jahr 2015 auf 24.200 t erhdhte. Diese erhéhten Produktionsmengen sind
vor allem auf die verstarkte Produktion in China und Sudkorea zuriickzufihren. Neben China
und Sudkorea sind die grofiten Cadmiumproduzenten Japan, Kanada, Mexico und Russland.

Entwicklung der Produktion von Cadmium
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Abbildung 30: Entwicklung der Produktion von Cadmium; (eigene Darstellung), Daten: USGS
(2002 - 2016)

Laut USGS (2016; S. 43) sind die aktuellen Reserven von Cadmium nicht bekannt, jedoch
betragt der Cadmiumanteil typischerweise in Zinkerzen etwa 0,3 %. Basierend auf den Zink-
Reserven bzw. Ressourcen kénnen daher die globalen Vorkommen von Cadmium geschatzt
werden. Basierend auf dieser Herangehensweise betragen die Cadmium-Reserven 570.000 t
(siehe Abbildung 31). Die globalen Zink-Ressourcen betragen laut USGS (2016; S. 193) 1,9
Milliarden t, dies entspricht einen Cadmium-Ressourcenbestand von 5,7 Millionen t.
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Der derzeitige jahrliche Bedarf an
Cadmium entspricht daher etwa 0,4 % des
Ressourcenbestandes. Aufgrund dieses

Reserven von Cadmium
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Cadmium aufgrund deren Toxizitat
(Viebahn et al. 2014; S. 219).

Um den primédren Cadmiumbedarf zu

reduzieren, besteht neben den

Einschrankungen des Bedarfes die Mdglichkeit Cadmium aus sekundaren Quellen mittels
Recyclingverfahren zu gewinnen. Hierbei kbnnen etwa alte NiCd-Batterien, diverse Kupfer-
Cadmium-Legierungen sowie cadmiumhaltiger Staub aus der CdTe-Zellen Produktion (siehe
Kapitel 2.4.2) aufbereitet werden (USGS 2016; S. 42).

Abbildung 31: Cadmium-Reserven; (eigene
Darstellung), Daten: (USGS 2016; S. 43,193)

2.3.3.4 Gallium

Gallium wird als Nebenprodukt bei der Verarbeitung von Zinkerzen und Bauxit gewonnen.
Dadurch ist die Galliumproduktion von der Aluminiumproduktion (Bauxit) bzw. Zinkproduktion
abhangig. Gallium wird als Galliumarsenid oder Galliumnitrid in der Wafer-Herstellung fur
optoelektronische Bauelemente oder integrierte Schaltkreise verwendet. Diese integrierten
Schaltkreise (ICs) nehmen etwa 57 % des gesamten Galliumbedarfes in Anspruch. Auf die
optoelektronische Bauelemente wie Laserdioden, LEDs, Photodetektoren oder Solarzellen
(zB. CIGS-Zellen) entféllt der restliche Galliumbedarf (USGS 2016; S. 64).

Im Jahr 2015 wurden etwa 435t Gallium produziert. Die gré3ten Gallium-Produzenten sind
China, Deutschland, Japan und die Ukraine. Kleinere Galliummengen wurden unter anderem
in Ungarn, Sudkorea und Russland produziert. Von den 435 t Gallium entfallen rund 160 t auf
hochreines Gallium welches in China, Japan, UK, USA und in der Slowakei produziert wurde.
Laut USGS werde die gesamten Produktionskapazitdten auf 730 t/a geschatzt, welche die
Produktionskapazitaten von hochreines Gallium (230 t/a) inkludieren (USGS 2016; S. 65).

Aufgrund der Tatsache, dass der durchschnittliche Galliumgehalt in Bauxit etwa 50 ppm
betragt, kbnnen die Gallium-Ressourcen basierend auf den Bauxit-Ressourcen geschatzt
werden. Nach dieser Herangehensweise kann davon ausgegangen werden, dass die Gallium-
Ressourcen in Bauxit etwa 1 Millionen t betragen. Ferner beinhalten die Welt-Zink-Ressourcen
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eine betrachtliche Menge Gallium. Bei den Zinkerzen kann ebenfalls von einem Galliumgehalt
von 50 ppm ausgegangen werden. Da ein Grof3teil der Bauxitvorkommen bzw.
Zinkvorkommen  fur die Forderung und industriellen  Weiterverarbeitung (zB.
Aluminiumherstellung) nicht geeignet ist. Ist folglich eine Férderung von Gallium aus diesen
Vorkommen unwahrscheinlich. Die USGS geht daher ausschlie8lich von einem kleinen
Prozentsatz des férderbaren Galliums in den Bauxit- und Zink-Ressourcen aus (USGS 2016;
S. 65). Quantitative Angaben zu den Gallium Reserven werden nicht explizit angefiihrt, jedoch
wird darauf hingewiesen, dass die Bauxit-Reserven so grofl3 sind, dass diese voraussichtlich
in den nachsten Jahrzenten nicht abgebaut werden kdnnen. Aufgrund der Tatsache, dass der
Grofdteil der Gallium-Reserven in den Bauxit-Reserven vorliegt, liegt bei Gallium keine
Limitation beziglich der Reserven, sondern in Bezug auf die moégliche Jahresproduktion, die
an die Bauxitforderung gebunden ist, vor (USGS 2013; S. 59). AuBerdem muss bei der
Betrachtung der Ressourcen und Reserven bertcksichtigt werden, dass bei Extrahierung von
Gallium bei der Aluminiumoxidherstellung technologisch bedingte Verluste von ca. 65 %
auftreten (Viebahn et al. 2014; S. 216).

Verschiedene Studien gehen von einer steigenden Nachfrage von Gallium aufgrund der
verstarkten Nachfrage von LEDs, integrierten Schaltkreisen sowie Photovoltaik-Zellen aus. So
beziffert die Studie von Angerer et al. (2009) den jahrlichen Bedarf im Jahr 2030 auf 603 t/a.
Viebahn et al. (2014) sieht die Gallium Nachfrage dennoch als unkritisch an, da auch eine
erhohte Gallium-Nachfrage aus der Forderung leicht gedeckt werden kdnnte (Viebahn et al.
2014; S. 217).

2.3.3.5 Indium

Indium ist einer der Hauptbestandteile von CIGS-Solarzellen und wird auRerdem fir die
Indium-Zinn-Oxid (ITO) Schicht von diversen Diinnschicht-Solarzellen-Technologien, als auch
bei LCD-Bildschirmen, verwendet. Auf diese Gruppe entfallt global betrachtet der grote Teil
des Indiumbedarfes. Uber dies hinaus wird Indium im geringen AusmaR in diversen
Legierungen und elektrischen Bauteilen verwendet (USGS 2016; S. 80).

In Abbildung 32 ist die Entwicklung der jahrlichen globalen Produktion von Indium der letzten
15 Jahre dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass sich die globale Indiumproduktion seit dem Jahr
2000 mehr als verdoppelt hat. Dies ist besonders auf die erh6hten Produktionsraten von China
zuriickzufuhren, welche im Zusammenhang mit der verstarkten Produktion von LCD-
Flachbildschirmen stehen. Der Trend der letzten Jahre wird sich laut USGS fortfiihren, da in
China eine weitere ITO-Aufbereitungsanlage mit einer jahrlichen Produktionsrate von 200 t/a
geplant ist (USGS 2016; S. 81). Langfristige Nachfrageprognosen deuten ebenfalls auf einen
stark steigenden Indiumbedarf hin. So wird laut Viebahn et al. (2014; S. 216) der Bedarf von
Indium in Photovoltaik, LCD-Beschichtungen und fur LEDs bis 2030 auf einen jahrlichen
Bedarf von 1.911 t/a steigen.
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Entwicklung der Produktion von Indium
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Abbildung 32: Entwicklung der Produktion von Indium; (eigene Darstellung), Daten: USGS (2002
- 2016)

Indium wird Grof3teils als Nebenprodukt bei der Zinkgewinnung aus dem Zink-Sulfid-
Erzmineral Sphalerit gewonnen. Der Indiumgehalt von Zinkablagerungen unterliegt
natirlichen Schwankungen und liegt Ublicherweise zwischen 1 und 100 ppm. Die
Indiumgewinnung ist jedoch im
hohen Male von  der
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Zusammensetzung der
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2007
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welche laut USGS (2016; S.

193) 1,9 Milliarden t umfassen, Abbildung 33: Indium-Reserven und -Reservebasis; (eigene
wirde dies einen globalen Darstellung), Daten: (USGS 2008; S. 81)
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Indium-Ressourcenbestand zwischen 1.900 und 190.000 t bedeuten.

In Abbildung 33 sind die Indium-Reserven und -Reservebasis dargestellt. Man erkennt hier
deutlich, dass sich die Indium Reserven zum Grof3teil auf China beschranken. Geringere
Vorkommen sind auch in Kanada, Peru und den USA zu finden. Laut USGS (2008; S. 81)
werden die Reserven auf 11.000 t und die Reservebasis auf 16.000 t beziffert. Die Reserven
von Indium werden seit 2009 von der U. S. Geological Survey (USGS) nicht mehr angegeben.

Nach diversen Studien wird Indium explizit als kritisches Metall angesehen, da der
Indiumbedarf bei erhéhten Marktanteilen von Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien nicht
sicher gedeckt werden kann (Viebahn et al. 2014; S. 216).

2.3.3.6 Kupfer

Kupfer ist ein Metall, welches fur unterschiedlichste Anwendungen verwendet wird. So ist
Kupfer eines der Hauptelemente von CIGS-Solarzellen. Die Hauptanwendungen von Kupfer
liegen jedoch im Hochbau (43 %). AufRerdem wird es fur elektrische Produkte (19 %),
Transportequipment (19 %), allgemeine Produkte (12 %) und Industriemaschinen und —
anlagen (7 %) verwendet (USGS 2016; S. 54).

In Abbildung 35 ist ersichtlich, dass die Kupferproduktion in den letzten 15 Jahren
kontinuierlich gestiegen ist. So betrug die Produktion im Jahr 2000 etwa 13,2 Millionen t und
im Jahr 2015 bereits etwa 18,7 Millionen t. Die Hauptproduzenten von Kupfer sind Chile,
China, Peru und die USA. Die Reserven betragen etwa 720 Millionen t. Die grtften
Reservenbestande besitzen Chile,
Australien, Peru und Mexico, wobei die

_ e Kupfer-Reserven
Reserven auf die ganze Welt verteilt sind

. : . 800 000 000
(siehe Abbildung 34). Die globalen wandere Linder
Ressourcen betragen laut USGS rund 5,6 700 000000 Zambia
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. 500 000 000 Peru
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Abbildung 34: Kupfer-Reserven; (eigene
Darstellung), Daten: (USGS 2016; S. 55)

wiederverwendbaren Materialien trugen
etwa 32% zur Deckung des US-
Kupferbedarfes bei (USGS 2016; S. 54).
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Entwicklung der Produktion von Kupfer
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Abbildung 35: Entwicklung der Produktion von Kupfer; (eigene Darstellung), Daten: USGS (2002

- 2016)

2.3.3.7 Molybdan

Molybdén wird in CIGS Solarzellen als

Elektrode verwendet. Die
Hauptanwendung von Molybdan liegt
jedoch in der Stahlproduktion als

Legierungselement (74 %) (USGS 2016;
S. 54).

Molybdan kann priméar gewonnen werden
oder als Nebenprodukt beim Kupferabbau.
In Abbildung 37 ist die Entwicklung der
Produktion von Molybdén dargestellt. Hier
ist erkennbar, dass die grofdten
Produzenten China, USA und Chile sind.
Auf diese drei Lander verteilt sich
ebenfalls der Grof3teil der mit 11 Millionen
t bezifferten globalen Molybdan-Reserven
(siehe Abbildung 36). Die globalen
Molybdan-Ressourcen werden laut USGS
mit 19,4 Millionen t beziffert (USGS 2016;
S. 112f).
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Der Stoff Molybdan kann nicht separat recycelt werden, da es hauptsachlich als
Legierungselement fungiert. Legierungen und Stahle, welche Molybdan beinhalten, kénnen
jedoch recycelt werden indem das recycelte Material beim Herstellungsprozess beigemengt
wird, sodass der Molybdangehalt in der Legierung bzw. im Stahl erhéht werden kann. Anhand
dieses indirekten Recyclings von Molybdan wird etwa 30 % der Nachfrage gedeckt (USGS
2016; S. 112).

Entwicklung der Produktion von Molybdan
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Abbildung 37: Entwicklung der Produktion von Molybdén; (eigene Darstellung), Daten: USGS
(2002 - 2016)

2.3.3.8 Selen

Selen wird in CIGS Solarzellen verwendet. Die Hauptanwendung dieses Elements liegt jedoch
in der Glasindustrie, wo es als Entfarbungsmittel zum Einsatz kommt. Aul3erdem wird Selen
als Glasbeschichtung sowie bei der Produktion von Mangan verwendet (USGS 2016; S. 148).

In Abbildung 39 ist die Entwicklung der Selen-Produktion, welche hauptsachlich als
Nebenprodukt bei der Kupferraffination gewonnen wird, dargestellt. Seit dem Jahr 2000
erhdhte sich die Produktion von etwa 1.400 t/a auf 2.340 t/a. Die grof3ten Produzenten von
Selen sind Japan und Deutschland. Neben den Vorkommen von Selen in den Kupfer-
Vorkommen, beinhalten Kohlevorkommen etwa 0,5 bis 12 ppm Selen, dies entspricht etwa
dem 80 bis 90-fachen des Durchschnittsgehaltes von Selen in den Kupfer Vorkommen. Die
Selen Reserven bzw. Ressourcen hangen daher von den Kupfer- und Kohle-Vorkommen ab.
Laut USGS (2016; S. 149) werden die Reserven mit 120.000°t beziffert. In Abbildung 38 ist
die geografische Verteilung der Reserven dargestellt. Uber die globalen Ressourcen sind
jedoch keine Daten bekannt (USGS 2016; S. 149). Geht man jedoch
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von den durchschnittlichen Vorkommen in
den Kupfer- und Kohle-Ressourcen aus so
betragen die Selen-Ressourcen 126,9
Millionen t (USGS 2016; S. 55).

Die Studie von Viebahn et al. (2014; S.
218) sieht Selen in Bezug auf eine hohere
Marktdurchdringung von CIGS-
Solarzellen als kritisch an, da Selen nur als
Nebenprodukt gewonnen wird und
dadurch priméar von der Kupferproduktion
abhéngt. AuRerdem kann Selen in der
Glasindustrie nur schlecht substituiert
werden. Jedoch ist aufgrund der
schwachen Entwicklung der Glasindustrie
von keiner Nachfragensteigerung
auszugehen. Insofern sieht es Viebahn et
al. (2014; S. 218) fur moglich, dass ein
erhohter Selenbedarf gedeckt werden
kann.

Entwicklung der Produktion von Selen
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2.3.3.9 Silizium

Silizium ist das haufigste Element auf der Erde und tritt in der Natur in Form von Quarzen oder
Silicaten auf. Silizium wird bei der Aluminiumproduktion, in der chemischen Industrie sowie bei
diversen Halbleitertechnologien verwendet. Hierzu zéhlen unter anderen Computerchips als
auch kristalline sowie amorphe Solarzellen (USGS 2016; S. 150).

Die jahrliche Produktion von Silizium betrug im Jahr 2015 8,1 Millionen t, wobei etwa 68 % der
Produktion auf China entfiel. Neben China produzierten Russland, USA, Norwegen, Brasilien,
Frankreich sowie eine Vielzahl andere Lander Silizium. Quantitative Angaben zu den globalen
Reserven und Ressourcen von Silizium weist die USGS nicht aus, bemerkt aber, dass Silizium
in Form von Siliziumdioxid in verschiedenen natirlichen Formen, wie Quarzit ausreichend zur
Verfigung steht (USGS 2016; S. 151).

2.3.3.10 Tellur

Tellur wird primar fir CdTe-Solarzellen, als auch geringfiigig fir Metalllegierungen, verwendet.
Tellur wird hauptsachlich aus dem Anodenschlamm, welcher bei der Kupferraffination anfallt,
gewonnen. Es kann jedoch ebenfalls aus der Bleigewinnung gewonnen werden (USGS 2016;
S. 168).

In Abbildung 42 ist die Entwicklung der Produktion von Tellur dargestellt. Hierbei zeigt sich,
dass die Produktion im Jahr 2015 etwa 120t betrug und dass lediglich in vier Landern
(Schweden, Russland, Japan, Kanada)

Tellur gewonnen wurde. Die globalen Tellur - Reserven
Reserven werden laut USGS (2016; S. 20000
169) mit 24.600 t? beziffert und sind weit
verteilt (siehe Abbildung 40) (USGS 2016; 25000
S. 169). Zu den Ressourcen werden keine B andere Lander
quantitativen Angaben angeflhrt, 20000
allerdings wurde in USGS (2009; S. 167) < m Schweden
die Reservebasis mit rund 48.000 t (Stand % 15000
'_

2008) beziffert. Peru

10000
Aufgrund der fast ausschlie3lichen -

anada

Verwendung von Tellur in CdTe 5000
Solarzellen, gibt es derzeit kaum Schrott, - B USA
aus dem Tellur recycelt werden kann. Fur 0

das Recyceln von CdTe-Solarzellen sind
aufwandige Verfahren notwendig, welche
in Kapitel 2.4 naher erlautert sind (USGS
2016; S. 168).

Abbildung 40: Tellur-Reserven; (eigene
Darstellung), Daten: (USGS 2016; S. 169)

12 Fir einige Lander sind keine Zahlen bekannt und wurden daher nicht beriicksichtig.
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Aufgrund der geringen globalen Vorkommen von Tellur und dem derzeitigen geringen
Verbrauchsniveau stuft Viebahn et al. (2014; S. 221) Tellur als nicht kritisch ein, merkt jedoch
an, dass aufgrund der geringen Rohstoffbestande langfristig betrachtet Tellur keine
wesentliche Rolle in der Photovoltaik spielen kann.

Entwicklung der Produktion von Tellur
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Abbildung 42: Entwicklung der Produktion von Tellur; (eigene Darstellung), Daten: USGS (2002

- 2016)

2.3.3.11 Zinn

Zinn wird bei Diunnschicht-Photovoltaik-
Technologien in der Indium-Zinn-Oxid
(ITO) Schicht verwendet. Die
Hauptanwendungen von Zinn sind jedoch
Dosen und Behélter (22 %), Chemikalien
(20 %), Lot (18 %), Legierungen (14 %)
sowie diverse andere Anwendungen
(26 %).

In Abbildung 43 ist die Entwicklung der
Produktion von Zinn dargestellt. Hierbei
zeigt sich, dass die Produktion in den
letzten 15 Jahren variierte. Im Jahr 2015
betrug diese etwa 270.000 t. Die gréf3ten
Produzenten sind China, Indonesien,
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Burma, Peru und Bolivien. Die Zinn-Reserven betragen etwa 4,85 Millionen t und verteilen sich
auf China, Indonesien, Brasilien, Bolivien sowie diverse weitere Lander (siehe Abbildung 41).
Die Ressourcen beschranken sich vor allem auf Westafrika, Siidostasien, Australien, Bolivien,
Brasilien, China, Indonesien und Russland (USGS 2016; S. 175). Die Reservebasis wird laut
USGS (2009; S. 173) mit rund 11 Millionen t beziffert. Eine quantitative Angabe zu den
Ressourcen ist im USGS nicht angefiihrt. Nach einem Report der ITRI werden die Zinn-
Ressourcen jedoch mit 11,7 Millionen t beziffert (ITRI 2016; S. 6).

Zinnhaltiger Schrott sowie Abfalle aus dem Herstellungsprozess kdnnen recycelt werden. Im
Jahr 2015 wurden in den USA etwa 12.600 t Zinn recycelt, was in etwa 30 % des Zinnbedarfes
entspricht (USGS 2016; S. 174).

Entwicklung der Produktion von Zinn
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Abbildung 43: Entwicklung der Produktion von Zinn; (eigene Darstellung), Daten: USGS (2002 -
2016)

2.3.4 Identifizierung der kritischen mineralischen Stoffe von Dinnschicht-Solarzellen

Basierend auf den in Kapitel 2.2 ermittelten eingesetzten Rohstoffe in Duinnschicht-
Photovoltaik-Technologien und der ndheren Erldauterungen zu diesen Stoffen bezlglich
Produktionsraten, Reserven und Ressourcen in Kapitel 2.3.3 erfolgt nun die Definition, die
Identifizierung und Klassifizierung von ,kritischen Rohstoffen®. Diese Rohstoffe werden in der
folgenden Arbeit und vor allem im empirischen Teil (siehe Kapitel 4) naher analysiert.

55



2.3.4.1 Definition ,,Kritische mineralische Rohstoffe*

Zur Definition der Kritikalitat sind, neben dem Versorgungsrisiko (supply risk), insbesondere
die geopolitischen und 6konomischen Rahmenbedingungen relevant. Aus diesem Grund wird
in dieser Arbeit die Definition der Eurpaische Kommission (2010) herangezogen, welche jene
Rohstoffe als kritisch definiert, bei denen das Risiko von Versorgungsengpéssen und deren
volkswirtschaftlichen Auswirkungen gréRer ist als bei den meisten anderen Rohstoffen. Zur
Definition und Klassifizierung dieser kritischen Rohstoffe verdffentlichte die Eurpéische
Kommission (2010; S. 6) einen Bericht mit folgender lllustration:
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Abbildung 44. Definition von kritischen Rohstoffe Uber das Versorgungsrisiko und der
wirtschaftlichen Bedeutung; (Eurpéische Kommission 2010; S. 6)

In Abbildung 44 ist ersichtlich, dass fir die europaische Union folgende Rohstoffe bzw.
Rohstoffgruppen als kritisch eingestuft wurden.

Antimon Indium

Beryllium Magnesium

Kobalt Niob

Flusspat PGM (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt)

Gallium Seltenerdmetalle (Sc, La, Ce, Pr, Nd, Pm,

Sm, Eu, Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)

Germanium Tantal

Graphit Wolfram

Tabelle 7: Kritische Rohstoffe — EU; (Eurpdische Kommission 2010; S. 6)
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2.3.4.2 Kritische mineralische Rohstoffe von Diinnschicht-Solarzellen

Die Identifizierung von kritischen Stoffen in Photovoltaik-Technologien erfolgte bereits in
mehreren Studien. So identifizierte Viebahn et al. (2014; S. 148) unter anderem Cadmium,
Gallium, Indium, Selen und Tellur als kritisch, siehe Tabelle 8. Eine Untersuchung des MIT
sieht vor allem Gallium, Indium, Selen und Tellur als limitierende Rohstoffe an (Kavlak et al.
2014). Die Studie des MIT zeigt, dass eine erhdhte Marktdurchdringung von CIGS und CdTe
Solarzellen eine jahrliche Erhéhung der Produktionsrate dieser kritischen Metalle von 15-30 %
bedeuten wirde. Dies kénnte zu Produktionsengpassen sowie diversen weiteren Problemen
und Risiken fuhren (Kavlak et al. 2014). Die Studien von Woodhouse et al. (2013a) und Tao
et al. (2011) sehen Tellur in CdTe Solarzellen sowie Indium und Gallium in CIGS Solarzellen
als kritische Rohstoffe an, welche den Ausbau dieser Technologie begrenzen kdnnen. Die
Studie von Zuser und Rechberger (2011), welche sich mit der Ressourcenverfligbarkeit
beschaftigt, identifiziert hingegen ausschlie3lich Indium und Tellur in Dinnschicht-Solarzellen
als kritisch.

Zellentyp Kritische Rohstoffe Betroffene Komponenten
Dickschicht ~ mc-Si, ¢-Si Silber’ .
Diinnschicht a-Si Indium TCO Substrat
CdTe Cadmium, Tellur Absorber, Puffer-Schicht, TCO Substrat
ClG)S Indium, Gallium, Selen, Cadmium  Absorber, Puffer-Schicht, TCO Substrat

TCO= Das transparent conductiv layer (TCQ) ist ein transparentes und elektrisch leitfahiges Oxid.
* Silber kann in Zukunft substituiert werden (siehe Kapitel 7.1.1.7).

Tabelle 8: Photovoltaik-Zellentypen und ihre kritischen mineralischen Rohstoffe; (Viebahn et al.
2014; S. 148)

Bei der Gegenlberstellung der oben angeflhrten Untersuchungen zeigt sich, dass kein
wissenschaftlicher Konsens beziiglich der kritischen mineralischen Stoffe in Dinnschicht-
Photovoltaik-Technologien besteht. Einigkeit besteht ausschliellich bezlglich der kritischen
Stoffe Indium und Tellur. Ausgenommen von der Untersuchung von Zuser und Rechberger
(2011), wird auch Gallium in CIGS Solarzellen als problematisch betrachtet. AuRerdem sehen
Viebahn et al. (2014; S. 148) und (Kavlak et al. 2014) Selen ebenfalls als kritisch an. Als
einzige der verglichenen Studien deklariert Viebahn et al. (2014; S. 148) Cadmium als kritisch.

In Tabelle 9 sind die einzelnen Dinnschicht-Solarzellen-Technologien mit den eingesetzten
Materialien und deren Bedarf, Jahresproduktion, Reserven und Ressourcen
gegenubergestellt. In dieser Tabelle wurden die wichtigsten Daten aus dem Kapitel 2.2. und
2.3. zusammengefasst bzw. gegenibergestellt, um die Problematik der Limitation der
kritischen Stoffe darzustellen. Ergénzt wird die Darstellung mit zwei Kennzahlen, welche die
Jahresproduktion im Verhéltnis zu den Reserven bzw. Ressourcen setzten. Je hdher dieses
Verhaltnis ist, desto problematischer ist das Material. Indium zeigt den héchsten Wert auf und
ist daher eindeutig als kritisches Material zu identifizieren.
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Tellur weist hingegen einen relativ niedrigen Wert auf, ist jedoch ebenfalls als problematisch
zu beurteilen. Da ein hoher spezifischer Tellurbedarf von CdTe Solarzellen (90 — 135 kg/MWp)
besteht und die Reserven, welche mit 24.600 t beziffert werden, global betrachtet relativ gering
sind. Zudem, wird Tellur grof3teils fir CdTe Solarzellen verwendet, was wiederum bedeutet,
dass eine erhohte Produktion von CdTe einen hohen Einfluss auf die Produktionsrate und
somit auf die Reserven hat.

Gallium wird in diversen Studien ebenfalls als problematisch bzw. kritisch betrachtet, nicht
bezuglich der Reserven oder Ressourcen sondern bezilglich eines potentiellen
Produktionsengpasses. Da Gallium hauptsachlich als Nebenprodukt bei der
Aluminiumproduktion gewonnen wird, ist diese der bestimmende Faktor. Derzeit werden etwa
435 t/a Gallium gewonnen. Die Produktionskapazitat, welche von der Aluminiumproduktion
abhéngig ist, wird derzeit mit 730 t/a beziffert. Genaue Daten beziiglich der Reserven und
Ressourcen sind bei diesem Rohstoff nicht vorhanden, da diese von den Bauxit- und Zink-
Vorkommen abhéngen (siehe Kapitel 2.3.3.4).

Ein weiterer Rohstoff, welcher als problematisch betrachtet wird, ist Selen aufgrund der
Abhangigkeit von der Kupferproduktion und der Tatsache, dass wenig
Substitutionsmdglichkeiten der diversen Einsatzgebiete, wie zum Beispiel in der Glasindustrie,
bestehen.

Cadmium ist ein Rohstoff, der zwar einen hohen Ressourcenbestand, mit etwa 5,7 Millionen
t, aufweist, jedoch werden die Reserven mit lediglich 600.000 t beziffert. Aufgrund der
steigenden Produktionsraten der letzten Jahre und ihrer hohen Anteile an den Reserven (etwa
4 %), ist dieser Rohstoff zwar nicht als kritisch zu beurteilen, jedoch kann Cd bei einem
héheren Marktanteil von CdTe-Solarzellen durchaus kritischer werden.

Als absolut unkritische Materialien von Duinnschicht-Photovoltaik-Technologien gelten
Silizium, Aluminium und Bor aufgrund des geringen Bedarfs. Zinn und Molybdan werden zwar
in keiner Studie als problematisch bzw. kritisch angefihrt, sollten hingegen auch im
Zusammenhang mit Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien beobachtet werden. Da Zinn
zum Beispiel einen grundsatzlich hohen jahrlichen Verbrauch von etwa 270.000 t/a und
verhaltnismaiig geringe Reserven (4,85 Mio t) bzw. Ressourcen (13,1 Mio t) aufweist.
Molybdéan, was bei CIGS Solarzellen eingesetzt wird, sollte aus demselben Grund ebenfalls
beobachtet werden.

Die Literaturrecherche zeigt, dass derzeit kein wissenschaftlicher Konsens beziiglich der
Klassifizierung von kritischen mineralischen Rohstoffen von Dinnschicht-PV-Technologien
besteht. Einigkeit besteht ausschlielich hinsichtlich der Identifizierung von Indium und Tellur
als kritisch. Es werden aber auch Gallium, Selen und Cadmium gelegentlich als kritisch
deklariert. Aufgrund dieser Uneinigkeit und der globalen Betrachtung der PV und
Rohstoffentwicklung werden bei der Untersuchung mittels Simulationen (Kapitel 4) alle
Rohstoffe ndher betrachtet, welche Diinnschicht-PV-Technologien beinhalten.
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2.4 Recycling der kritischen mineralischen Stoffe wvon Dinnschicht-
Photovoltaik-Technologien

Aufgrund des rasanten Wachstums des Photovoltaik Marktes wird in der Zukunft die Menge
an Alt-Modulen steigen. Es ist besonders wichtig, diese Alt-Module einem adaquaten
Recyclingprozess zuzufiihren, um einerseits primare Rohstoffquellen, wie kritische
mineralische Rohstoffe, und um andererseits um Deponiekapazitaten zu schonen. Aus diesem
Grund ist die Ruckgewinnung (sekundare Produktion) von Metallen als auch Glas von grof3er
Bedeutung. Bis dato gibt es fir Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien wenig bis keine
marktfahigen Recyclingprozesse (Benedek et al. 2014; S. 231).

Die voraussichtliche Lebensdauer von Duinnschicht-Photovoltaik-Technologien betragt
zwischen 25 und 35 Jahre. Umso wichtiger wird bei Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien
ein End-of-Life-Management nach der Lebensdauer, da die in den Modulen enthaltenen
Metalle zum Teil gefahrliche Eigenschaften aufweisen und bei unsachgemafRer Entsorgung
bzw. Recycling die Umwelt gefahrden kénnten. Fir eine adaquate Rickgewinnung dieser
Metalle ist Know-how sowie die Infrastruktur einer metallurgischen Industrie notwendig. Bei
einer Entsorgung dieser PV-Module wirden die kritischen Metalle verloren gehen, was in
weiterer Folge zu einer starkeren Abhangigkeit von priméaren Rohstoffe und eventuellen
Versorgungsengpassen aufgrund der relativ geringen weltweiten Produktionsmengen filhren
konnte (Benedek et al. 2014; S. 232).

2.4.1 Recyclingverfahren von Photovoltaik-Dinnschicht-Technologien

Bisher haben sich zwei marktfahige Photovoltaikrecyclingverfahren etabliert. Ein Verfahren fur
die Behandlung von kristallinen Silizium-Zellen und ein anderes fiir die Aufbereitung von CdTe-
Zellen mittels mechanischer und chemischer Prozesse. Fir die anderen Dinnschicht-
Technologien sind die Recyclingverfahren noch in der Entwicklung und wurden bislang
hauptsachlich im Labormal3stab getestet (Berger et al. 2010; S. 711).

Laut Marwede et al. (2013; S. 221) ergeben sich bei Photovoltaikzellen drei unterschiedliche
Abfallgruppen:

1. Produktionsabfélle aus dem Abscheidungsprozess, hierbei handelt es sich zum
Groldteil um eine Mischung aus Duinnfiimmaterial, Schleifmittel und
Oberflachenmaterial von Anlagenkomponenten

2. Alt-Module, Defekt-Module und Produktionsabfélle

3. unvollstéandig genutztes reines Rohmaterial (z.B. von Sputter-Targets).

AuRRerdem unterteilt Marwede et al. (2013; S. 222) den Recyclingprozess von Dunnschicht-
Zellen in drei wesentliche Schritte:

1. Ablésung der Folie (Delaminierung) durch physikalische, chemische, thermische
Zersetzung oder kryogene Versprodung

2. Entfernung der Glasbeschichtung und Trennung der metallischen von
nichtmetallischen Fraktionen

3. Extraktion und Raffination von Elementen.

60



In Abbildung 45 ist ein Schema eines Dunnschicht-Modulrecyclings dargestellt, welches den
Ablauf bzw. Aufbau des Recyclingverfahrens zeigt.

—> Glasherstellung >

_> ?‘C?gléfcitde_lfe?afﬂnaﬁon> Modulverwendung ) ) End-of-Life

> Modulkomponenten >

Sammlung und
Transport
Demontage
¥ v v
thermischer mechanischer
Modulaufschluss Modulaufschluss

Ablésung der Halbleiterschichten

Halbleiter <
Trennung der Materialfraktionen
Glasprodukte | Glas Halbleiter Kunststoffe und
Modulkomponenten
| |
Y Y
thermische
Verwertung

Abbildung 45: Schema eines Dinnschicht-Modulrecyclings; (Wade 2013 zitiert in Benedek et al.
2014; S. 241)

Delaminierung

Im ersten Schritt wird die Laminatschicht, welche das Modul vor dem Eindringen von
Feuchtigkeit und vor mechanischen Belastungen schitzt, aufgebrochen. Bei &lteren
Modulgenerationen wurden Einkapselungen verwendet, welche bei neueren Generationen
durch Klebstoffe ersetzt wurden. Diese Weiterentwicklung erschwert jedoch das Abldsen der
Schichten und somit das Recyceln. Eine Moglichkeit der Delaminierung stellt das
physikalische Aufbrechen der Schichten mittels Schreddern oder Muhlen dar. Hierbei werden
die Module zerkleinert und in kleine Teilchen gemahlen. Es ist jedoch nicht mdglich, die
Halbleiterschicht vollstandig von dem Glassubstrat zu trennen, aufgrund der Tatsache, dass
sich die Laminatfolie nur teilweise vom Glas abschalt. Aus diesem Grund folgen nach der
Delaminierung andere Verfahrensschritte zur adaquaten Aufbereitung (Marwede et al. 2013;
S. 222f).

In Tabelle 10 sind unterschiedliche Delaminierungsprozesse mit deren Entwicklungsstatus
sowie Vor- und Nachteilen dargestellt.
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Prozess Status Vorteile Nachteile
Physikalische | Markt e Behandlung e Vermischung
Abtrennung unterschiedlicher unterschiedlicher

Abfalltypen moglich Materialtypen
e Kkeine Abtrennung der
EVA (Ethylen-
vinylacetat) -Schicht
¢ hoher Feinfraktionanteil,
Staubbildung mit
Schwermetallen
Pyrolyse Pilot e Verbrennung von | e langsamer Prozess
organischen e hoher Energieverbrauch
Komponenten ohne | ¢ thermische Behandlung
Ruckstand fuhrt zu Glasbruch
e Glaswaschverfahren ist
notwendig
Wasser- Forschung |® keine  Abgasreinigung | e teures und kompliziertes
strahlschneiden notwendig Verfahren
e chemische Behandlung | ¢ keine vollstandige
ohne weiteren Schritte Abtrennung der EVA-
moglich Schicht
Bestrahlung Forschung |® leichter Zugang zur |e teures Verfahren
EVA-Folie e langsamer Prozess
Solvent- Forschung |® Glas und organische | e Laminierungsfolie kann
Extraktion Ummantelung wird nicht vollstandig vom
getrennt Glas abgetrennt werden
¢ wiederverwendbare e Delaminierungszeit st
Ldsung von der Flache abhangig
¢ Wiederverwendung oder
energetische  Nutzung
der organischen
Komponenten

Tabelle 10: Darstellung unterschiedlicher Delaminierungsprozesse — Entwicklungsstatus, Vor-
und Nachteile; (Marwede et al. 2013; S. 222f)

Entfernung und Trennung nichtmetallischer Verbindungen aus Metallverbund

Nach der Delaminierung kénnen Dinnschicht-Materialien aus dem Substrat entfernt werden.
Hierzu gibt es unterschiedliche Verfahren fir die Aufbereitung von intakten und gebrochenen
Diinnschicht-Modulen (Marwede et al. 2013; S. 223f).

Fur die Aufbereitung von intakten Modulen wurde ein Verfahren (Vakuum-Strahl-Pilotanlage)
entwickelt, welches die aktive Duinnschicht vom intakten Tragerglas bei geringen
Glasverlusten trennt. Im darauffolgenden Schritt erfolgt die Trennung des Schleifmittels von
den Werkstoffen mittels einer Luft- oder Zyklonabscheidung. Mithilfe dieses
Anreicherungsschrittes kénnen Konzentrationsraten der Werkstoffe von 25 % erreicht werden.
Eine hohere Anreicherungsrate ist mit Hilfe einer Kombination von pneumatischen und
mechanischen Separationsschritten moglich (Marwede et al. 2013; S. 223f).
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Gebrochene Module werden fir die vollstandige Trennung der Halbleitermaterialien vom
Tragerglas nochmals zerkleinert und anschlieend in einem Mischer nassmechanisch
behandelt. Im Folgenden wird das Gemisch aus Halbleitern, Glas und EVA-Folie gespult und
in einzelne Fraktionen getrennt. In weitere Folge werden Fraktionselemente unter 150 um dem
Flotationsprozess zugefiihrt, die grolReren Fraktionselemente verbleiben hingegen im
Ruckstand (Marwede et al. 2013; S. 223f).

Delaminierte Module sowie Ruickstdnde und Abfalle aus der Produktion kdnnen mit
verschiedenen Chemikalien gelaugt werden, um die Metalle aus den Verbindungen zu l6sen.
Bisher haben sich Salpetersaure, Schwefelsdure, Salzséure, Natronlauge und salzsaure
Eisenchloridlésungen als S&uren fir die Laugung zur Rickgewinnung von Dinnschicht-
Materialien etabliert. Nach der Laugung besteht die Mdglichkeit feste Riuckstande wie Glas
oder die Laminatfolie mithilfe mechanischer oder gravimetrischer Fest-Flissig-Trennung
abzutrennen (Marwede et al. 2013; S. 223f).

In Tabelle 11 sind verschiedene Prozesse in Abhangigkeit deren Entwicklungsstatus und Vor-
und Nachteile dargestellt.

Prozess Status Vorteile Nachteile
Trocken/nassm | Markt e einfacher Prozess e keine Entfernung der
echanische e keine Nutzung von geldsten Feststoffe
Prozesse Chemikalien

e geringer
Energieverbrauch
o Gerateverflugbarkeit
Laugung Markt/Pilot/ | ® komplette Ablosung der | e hoher
Forschung Metalle von der Chemikalienverbrauch
Glasschicht e schwierige Kontrolle der
e Extraktion der Metalle chemischen Reaktion
aus der Loésung mdglich (Bildung saurer Dampfe
maglich)
e mdogliche Einkapselung
organischer
Bestandteile im Glas
Atzen in | Pilot e wenige Prozessschritte | ¢ hoher
Ch|orha|tiger Reinheitsaufwand
Gasatmosphére (unterschiedliche
Halbleiter)
e hoher
Energieverbrauch
nass- Pilot keine  Nutzung von Halbleitermaterialien
mechanischer Chemikalien sind anzureichern
Abrieb
Vakuum- Pilot Schleif- und lange Prozessdauer
Abstrahlung Strippmaterial sind in Verunreinigung der
einem geschlossenen Metalle durch
System Schleifmittel
Entfernung der Prozess nur flr
Halbleiterschicht ist das delaminierte Module
Hauptziel Halbleitermaterialien
sind anzureichern
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Tensid- Pilot e Tenside sind | ¢ Delaminierungszeit von

Anwendung wiedereinsetzbar der Flache abhéngig
o keine mechanische | ¢ Emulsionen missen an
oder thermische Zellentypen angepasst
Einwirkung werden

o komplette Ablésung der
Metalle von der
Glasschicht

e organische
Komponenten bleiben
erhalten

Tabelle 11: Darstellung unterschiedlicher Entfernungs- und Trennungverfahren; (Marwede et al.
2013; S. 223f).

Extraktion und Raffination von Elementen

Zur Herstellung von Diinnschicht-Modulen bendétigt es eine Metallreinheit von bis zu 99,999 %.
Aus diesem Grund muissen die im Recyclingprozess gewonnen Metalle angereichert, separiert
und raffiniert werden (Marwede et al. 2013; S. 224f).

In Tabelle 12 sind zwei Separations- und Anreicherungsprozesse dargestellt welche sich
bisher am Markt etabliert haben.

Prozess Status Vorteile Nachteile
Pyrometallurgie Markt e FEtablierter Prozess fir | e Materialverluste in der
flexible Schlacke
Ausgangsmaterialien e Vorabanreicherung der
Zielmetalle
e hoher Durchsatz
notwendig
Hydrometallurgie | Markt e geringe und kontrollierbare | ¢ Anpassung chemischer
Emissionen Prozesse an die
e robustes und gepriftes jeweilige Technologie
Verfahren ¢ Viele Separations- und
e einfaches Konzentrierungsschritte
Wassermanagement
e gewerblich anwendbar

Tabelle 12: Separations- und Anreicherungsprozesse fur in PV-Modulen enthaltenen Metalle;
(Marwede et al. 2013; S. 224f)
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2.4.2 Status und Potential fir das Rezyklieren von kritischen mineralischen Stoffen in
CdTe und CIGS

Die Uberprifung des Recyclingpotentials von Dunnschicht-Photovoltaik-Technologien zeigt,
dass theoretisch ein sehr hohes Recyclingpotential erzielt werden kann. Dieses
Recyclingpotential konnte jedoch bisher ausschlief3lich unter Laborbedingungen und teilweise
bei Pilotanlagen erzielt werden (Marwede und Reller 2014; S. 260).

Wie im Kapitel 2.4.1 beschrieben kann laut Marwede et al. (2013; S. 221) Recycling von PV-
Modulen auf drei verschiedene Abfallgruppen (Produktionsabfélle, Alt- oder Defekte Module
und unvollstandig genutztes Rohmaterial) unterteilt werden. Unvollstdndig genutztes reines
Rohmaterial kann grundsétzlich ohne Aufbereitungsverfahren wiederverwendet werden. In
Bezug auf die Wiederverwendungsrate von Produktionsabfalle, wie niedergeschlagenes
Material an Wanden oder Komponenten (Detailinformationen siehe Kapitel 2.2.4), besteht in
der Fachliteratur aufgrund eines Informationsmangels und der Vielzahl an unterschiedlichen
Verfahren Uneinigkeit (Marwede und Reller 2014; S. 260). Laut Woodhouse et al. (2013a) und
Fthenakis (2010) betragt die Wiederverwendungsrate bei Herstellungsverfahren von CIGS
25 % und CdTe 20 %. Marwede und Reller (2012; S. 43)'* gehen hingegen von einer
wesentlich héheren Wiederverwendungsrate der Produktionsabfélle bei Herstellungsverfahren
von CdTe von 50 % bis 75 % aus. Auch Niederschlag und Stelter (2009) gehen von einer
héheren Wiederverwendungsrate von 70 % fir die Wiederverwendung von Indium aus den
Produktionsabfallen bei der Herstellung von CIGS-Modulen aus.

Cadmium-Tellurid-Solarmodule

Das Recyclingpotential von alten oder defekten Modulen wird derzeit bei diversen Forschungs-
und Pilotanlagen erforscht. Das hdchste bisherige erreichte Recyclingpotential einer
Pilotanlage fir die Wiederaufbereitung von CdTe-PV-Modulen liegt etwas Uber 90 %
(Marwede und Reller 2014; S. 260). Fur Cadmium-Tellurid-Zellen wurde neben der
Entwicklung von Recyclingsystemen ein Ricknahmesystem fiir Alt-Module in Deutschland
eingefuihrt. Hierbei haben sich diverse Hersteller zu einer Riicknahme der von ihnen
produzierten Module verpflichtet (BSW 2009; IWR 2005). Daher ist davon auszugehen, dass
in Zukunft CdTe-Module recycelt werden. Infolge der Verwendungsbeschrankungen von
Cadmium und der Tatsache, dass Cadmium als Nebenprodukt preiswert gewonnen wird,
besteht Zweifel, ob es eine Nachfrage fur das recycelte Cadmium geben wird (Viebahn et al.
2014; S. 234).

CIGS-Solarmodule

Fur das Recyceln von CIGS-Modulen gibt es bis dato keine marktreifen Technologien, etliche
befinden sich jedoch in verschiedenen Entwicklungsstadien (Benedek et al. 2014; S. 248). Das
Recyceln von Gallium und Galliumverbindungen in CIGS-Modulen erfolgt bisher insbesondere
bei  Produktionsabfallen. Die weltweite Recyclingkapazitat fir Gallium  bzw.

13 Wiederverwendungsrate von 50% bis 75% (Stand 2010); prognostizierte Wiederverwendungsrate fiir
2040 zwischen 75% und 99%
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Galliumverbindungen liegt nach USGS (2009, S. 61) bei 78 t/a. Die tatséachlich recycelte
Menge von Gallium ist wesentlich geringer und wird auf ungefahr 40 t/a geschatzt. In den
meisten Anwendungen wird Gallium am Ende der Nutzungsphase nicht recycelt, dadurch geht
in der Regel das eingesetzte Gallium verloren. Angesichts der geringen Mengenstréme an
Gallium im Elektronikschrott wére es laut Viebahn kaum 6konomisch, die Recyclingprozesse
gezielt fur Gallium zu optimieren. Es kdnnten sich jedoch dkonomische Ldésungen bei der
kombinierten Rezyklierung von verschiedenen kritischen mineralischen Stoffe aus
Elektroschrott ergeben (Viebahn et al. 2014; S. 233f).

Auch beim Indium Uberwiegt das Recycling von Abfédllen aus der Produktion, wie etwa
Niederschlage von Indium in der Sputterkammer (Viebahn et al. 2014; S. 233f). Der Grof3teil
des Indiums wird daher als Indiumzinnoxid zuriickgewonnen (Viebahn et al. 2014; S. 233f).
Aufgrund der geringen Indiumkonzentrationen ist das Recycling von Altschrotten erschwert
(Ruth 2009; S. 28f). Laut der United States Geological Survey sind keine Angaben fir die
globalen Recyclingmengen von Indium verfigbar (USGS 2013, S. 74).

Bei Selen findet derzeit ausschlieBlich ein Recycling aus Elektronikprodukten statt. Die
jahrlichen Recyclingmengen sind auch fiur dieses kritische Mineral nicht verfugbar (USGS
2013, S. 142).

Far die kritischen Mineralien wie Gallium, Indium und Selen in CIGS-Modulen ist laut Viebahn
et al. (2014, S. 233f) davon auszugehen, dass ein Recycling der zur Dotierung eingesetzten
geringen Stoffmengen kaum machbar und 6konomisch maglich sein wird.
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3 Analytische Betrachtung der technischen und
okonomischen Entwicklung von Photovoltaik

Im Kapitel 3 wird néher auf die zukinftige technologische und ékonomische Entwicklung von
PV-Technologien bis 2050 eingegangen. Dieses Kapitel stellt somit die Basis fur plausible
Annahmen der Szenarien flr die Simulation in Kapitel 4 dar.

3.1 Technologische Entwicklung einzelner Photovoltaiktechnologien

Technologien unterliegen stets einem Verbesserungs- bzw. Weiterentwicklungsprozess.
Aufgrund von technologischen Innovationen kann die 6konomische oder 6kologische
Attraktivitat einzelner Technologien erhéht werden. Bezogen auf Photovoltaik-Technologien
zahlen zur technologischen Entwicklung unter anderem Produktionsverbesserungen,
Produktinnovationen wie zum Beispiel flexible Solarzellen, Effizienzverbesserungen,
Erhohung der Lebensdauer, Reduktion des Materialeinsatzes sowie die Substitution von
kritischen Stoffen (Rigby et al. 2011).

3.1.1 CIGS

Diverse Studien prognostizieren unterschiedlichste technologische Entwicklungen des
Wirkungsgrades von CIGS Solarzellen. In Abbildung 46 sind Wirkungsgradprognosen von
CIGS-Modulen nach den STC(Standard Test Conditions)-Bedingungen aus diversen Studien
der historischen Entwicklung gegenlibergestellt. Hierbei zeigt sich, dass aktuelle Prognosen,
wie etwa jene der IEA (2014) oder Palm et al. (2016) wesentlich optimistischer prognostizieren
als altere Untersuchungen. Im Friihjahr 2016 wurde laut dem Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme ein Modulwirkungsgrad von 17,5 % erzielt (roter Punkt) (ISE 2016; S. 24). Die
rote Linie in Abbildung 46 stellt einerseits die historische Entwicklung des
Modulwirkungsgrades von 2007 bis 2015 und andererseits eine Prognose nach Palm et al.
(2016; S. 3) von 2015 bis 2018, welcher dann mit 18 % beziffert wird, dar. Eine etwas
optimistischere Entwicklung dieser Technologie prognostiziert die IEA (2014) (graue Linie),
welche die Wirkungsgraderhéhung mit 19 % bis 2017 bzw. 22 % bis 2025 beziffert. Andere
Prognosen sehen hingegen die Entwicklung etwas pessimistischer, wie etwa eine
Untersuchung des MIT (gepunktete Linien), welche die Erhéhung des Wirkungsgrades unter
optimistischen Rahmenbedingungen mit 20 % bis in das Jahr 2030 prognostiziert (Kavlak et
al. 2014). Unter pessimistischen Rahmenbedingungen wiirde der Wirkungsgrad laut dieser
Studie auf dem Niveau des Jahres 2014 verbleiben (Kavlak et al. 2014). Weitere Studien, wie
etwa Viebahn (2014; S. 158), Rigby (2011; S. 22) oder Frankl et al. (2006; S. 39)*
prognostizieren eine Erhdhung des Modulwirkungsgrades auf 25 % bis in das Jahr 2050.
Andere Prognosen bewerten hingegen den Wirkungsgrad im Jahr 2050 mit lediglich 18 %
(Frankl et al. 2006; S. 43) bzw. 21 % (EU Kommission 2011; S. 21). Der maximale theoretische

14 optimistische Szenario
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Wirkungsgrad wird aufgrund physikalischer Grenzen bei dieser Solarzellen-Technologie laut
Bhandari et al. (2015; S. 139) mit 29 % beziffert.

L Ist-Stand Marz 2016; (ISE 2016; S. 24)

25
24 pessimistisch Annahme; (Frankl et al.
2006; S. 43)
23 opﬂmistiscfw Annahme; (Frankl et al.
22 2006; S. 39)
(EU Kommission 2011; S. 29)
= 20 (Rigby et al. 2011; S. 22)
g 19 = .« = pessimistisches Szenario; (Zuser und
8 Rechberger 2011; S. 58)
w18 = « = neutrales Szenario; (Zuser und
= Rechberger 2011; S. 58)
= 17 = . = gptimistisches Szenario; (Zuser und
E 16 Rechberger 2011; S. 58)
_g = = = (Viebahn et al. 2014; 5. 158)
o 15
= 19 | e = e Szenario-hohe Materialintensitat;
(Kavlak et al. 2014)
3 Sy 7 =z == asssaseas Szenaric-mittlere Materialintensitat;
(Kavlak et al. 2014)
12 Szenaric-niedrige Materialintensitat;
11 (Kavlak et al. 2014)
(IEA 2014; S, 28)
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050  (ehandarietal 2015;s.139)

Jahre (Palm et al. 2016; 5.3)

Abbildung 46: Wirkungsgradprognose von CIGS-Modulen bis 2050; (eigene Darstellung) Daten:
(siehe Abbildung)

Neben der Erhdéhung des Wirkungsgrades wird die Reduktion der Schichtdicke des
Absorberlayers zur Reduktion des Materialeinsatzes angestrebt. Diverse Studien wie etwa
Rigby et al. (2011), Zuser und Rechberger (2011)%°, Kavlak et al. (2014)¢ oder Viebahn et al.
(2014; S. 158) gehen von einer Reduktion der Absorberschicht von der derzeitigen
Schichtdicke von etwa 2 — 3 ym auf etwa 1 um bis 2050 aus. Optimistische Prognosen wie
etwa die von Zuser und Rechberger (2011) gehen sogar von einer Reduktion der
Absorberschicht auf etwa 0,8 um bis 2040 aus (siehe Abbildung 47).

15 Neutrales Szenario bis 2040
16 Szenario ,niedrige Materialintensitat Reduktion der Schichtdicke auf 1,1 um bis 2030
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Abbildung 47: Prognose Absorberschichtdicke von CIGS Solarzellen bis 2050; (eigene
Darstellung) Daten: (siehe Abbildung)

Neben den Wirkungsgraderhthungen und der Reduktion der Schichtdicken wird laut diversen
Studien eine Materialsubstitution von kritischen Stoffen prognostiziert. So geht etwa Viebahn
et al. (2014; S. 157) davon aus, dass die elektrisch leitfahigen Oxide (TCO) aus
indiumdotiertem Zinnoxid (ITO) in allen Dunnschicht-Zelltypen wie CIGS, CdTe oder a-Si
durch  Materialien wie Carbon-Nanotubes, fluordotiertes Zinnoxid (FTO) oder
aluminiumdotiertes Zinkoxid (AZO) bis spatestens 2050 ersetzt werden. AulRerdem kdnnte
langfristig betrachtet CdS als ,buffer layer” in CIGS-Zellen unter anderem mit (Zn,Mg)O-
Schichten substituiert werden. Viebahn et al. (2014; S. 103, 157) geht von dieser Substitution
ab 2050 aus.

Der Indiumbedarf kénnte au3erdem kurzfristig durch die Erh6hung des Galliumanteils (siehe
Kapitel 2.2.2 bzw. 5.2.2) in CI(G)S Zellen oder auch langfristig mit Hilfe indiumfreier und
galliumfreier Absorber-Materialsysteme auf Cu,ZnSnS4 (CZTS)- sowie Cu.ZnSnSe, (CZTSe)-
Basis reduziert werden. Diese technologische Entwicklung ist jedoch schwierig zu
prognostizieren und wird daher in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Die durchschnittliche Lebensdauer liegt laut Bhandari et al. (2015; S. 139) bei CIGS-Modulen
bei 26,7 Jahren.

3.1.2 CdTe

Die technologische Entwicklung von CdTe Solarzellen beschrankt sich nicht nur auf die
Effizienzverbesserungen sondern wie bei CIGS Solarzellen auch auf die Materialreduktion
sowie die Materialsubstitution von kritischen Stoffen.

Diverse Studien prognostizieren unterschiedlichste technologische Entwicklungen des
Wirkungsgrades von CdTe Modulen. In Abbildung 48 sind diese Prognosen der historischen
Entwicklung gegenibergestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Prognose der IEA (2014) sowie
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jene von Bhandari et al. (2015; S. 139) den realen Verlauf sehr gut prognostizierten. Die
orange Linie von Bhandari et al. (2015; S. 139) stellt einerseits die historische Entwicklung des
Wirkungsgrades von 2006 bis 2013 sowie andererseits eine Prognose von 2013 bis 2017 dar.
Der aktuelle!” Wirkungsgrad betragt laut dem Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme
18,6 % fur CdTe-Photovoltaik Module (roter Punkt) (ISE 2016; S. 24). Die Prognose der IEA
(2014; S. 28) postuliert, dass der Modulwirkungsgrad auf 19 % bis 2017 bzw. 22 % bis 2025
steigt. Diverse andere Prognosen unterschatzten jedoch die Entwicklung des Wirkungsgrades
von CdTe-Photovoltaikmodulen, wie etwa die Prognose des MIT (gepunktete Linien) aus dem
Jahr 2014, welche eine Erh6éhung des Modulwirkungsgrades auf 18 % bis in das Jahr 2030
unter optimistischen Rahmenbedingungen bzw. einen wesentlich geringeren Wert unter
pessimistischen Rahmenbedingungen vorhersagten (Kavlak et al. 2014). Weitere Studien, wie
etwa Rigby et al. (2011; S. 18), Zuser und Rechberger (2011; S. 58), (EU Kommission 2011;
S. 21) oder (Frankl et al. 2006; S. 39)!8 unterschatzen ebenfalls die Entwicklung, denn bereits
2016 wurden die prognostizierten Werte fuir 2030 bzw. 2050 lbertroffen.

Der maximale theoretische Wirkungsgrad wird aufgrund physikalischer Grenzen bei dieser
Solarzellen Technologie laut Bhandari et al. (2015; S. 139) mit 29 % beziffert.
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Abbildung 48: Wirkungsgradprognose von CdTe-Modulen bis 2050; (eigene Darstellung) Daten:
(siehe Abbildung)

Neben der Erhéhung des Wirkungsgrades geht mit der technologischen Entwicklung die
Reduktion der Schichtdicke des Absorberlayers einher (siehe Abbildung 49). Diverse Studien
wie etwa Rigby et al. (2011), Zuser und Rechberger (2011)!°, Kavlak et al. (2014)%° oder
Viebahn et al. (2014; S. 158) gehen von einer Reduktion der Absorberschicht von der
derzeitigen Schichtdicke von etwa 1,8 — 3 um auf etwa 1 um aus. Optimistische Prognosen

17 Stand Mérz 2016

18 pessimistische Annahme

19 Neutrales Szenario

20 Szenario-niedrige Materialintensitat
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wie etwa die von Zuser und Rechberger (2011) gehen sogar von einer Reduktion der
Absorberschicht auf etwa 0,8 um bis 2040 aus (siehe Abbildung 49) Pessimistische Prognosen
gehen hingegen davon aus, dass keine Reduktion der Schichtdicke eintreten wird (Kavlak et
al. 2014)%,

35 (Rigby et al. 2011; S. 18)
3 P .
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E 25 .
3 = neutrales Szenario; (Zuser und
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5 2
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Abbildung 49: Prognose Absorberschichtdicke von CdTe Solarzellen bis 2050; (eigene
Darstellung) Daten: (siehe Abbildung)

Neben den Wirkungsgraderhthungen und der Reduktion der Schichtdicken wird laut diversen
Studien eine Materialsubstitution von kritischen Stoffen prognostiziert. So geht etwa Viebahn
et al. (2014; S. 157) davon aus, dass die elektrisch leitfahigen Oxide (TCO) aus
indiumdotiertem Zinnoxid (ITO) in allen Dunnschicht-Zelltypen wie CIGS, CdTe oder a-Si
durch  Materialien wie Carbon-Nanotubes, fluordotiertes Zinnoxid (FTO) oder
aluminiumdotiertes Zinkoxid (AZO) bis spatestens 2050 ersetzt werden. AuRerdem kodnnte
langfristig Betrachtet CdS als ,buffer layer’ in CdTe-Zellen unter anderem mit (Zn,MG)O-
Schichten substituiert werden. Viebahn et al. (2014; S. 103, 157) geht davon aus, dass diese
Substitution ab 2050 eintreten wird.

Die durchschnittliche Lebensdauer liegt laut Bhandari et al. (2015; S. 139) bei CdTe Module
bei 28,3 Jahren.

3.1.3 a-Si

Die technologische Entwicklung von a-Si Solarzellen beschrankt sich, wie bei CIGS oder CdTe
nicht nur auf die Effizienzverbesserungen, sondern auch auf die Materialreduktion sowie die
Materialsubstitution von kritischen Stoffen. Aufgrund der Tatsache, dass kritische Stoffe
ausschlieBlich die ITO-TCO-Schicht beinhaltet, haben Effizienzverbesserungen einen
geringen Einfluss bzw. die Reduktion der Absorberschichtdicke keinen Einfluss auf die

21 Szenario-hohe Materialintensitét
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Rohstoffvorréate von kritischen Stoffen. Aus diesem Grund besteht bei dieser Technologie vor
allem das Bestreben, die indiumdotierten Zinnoxide (ITO) in der TCO Schicht zu substituieren.
Bereits heute werden teilweise indiumfreie TCOs bei a-Si verwendet. Daher geht Viebahn et
al. (2014; S. 157) davon aus, dass spatestens 2025 alle Zellen mit einem a-Si-Absorber
indiumfrei sind und durch Materialen wie fluordotiertes Zinnoxid (FTO), aluminiumdotiertes
Zinkoxid (AZO) oder Carbon-Nanotubes ersetzt werden.

Obwohl bei a-Si Solarzellen kritische Metalle derzeit ausschlie3lich in der TCO-Schicht
vorkommen, hat die Entwicklung des Wirkungsgrades einen hohen Einfluss auf die
Produktionskosten und somit auf die Entwicklung der Marktanteile. Aus diesem Grund ist in
Abbildung 50 die Wirkungsgradprognose von a-Si Modulen von diversen Studien mit der
historischen Wirkungsgradentwicklung gegenubergestellt. Der aktuelle Modulwirkungsgrad
betragt laut dem Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme 10,9 % (roter Punkt) (ISE 2016;
S. 24). Die historische Entwicklung von 2009 bis 2013 sowie eine Prognose von 2013 bis 2015
stellt die orange Linie dar (Bhandari et al. 2015; S. 139). Hierbei zeigt sich, dass die Prognosen
von Zuser und Rechberger (2011; S. 58) diese Entwicklung unterschatzt haben. Die Prognose
von Frankl et al. (2006) prognostizierte hingegen die Entwicklung mit ihnrem pessimistischen
und optimistischen Szenario sehr gut. So liegt der aktuelle Modulwirkungsgrad zwischen den
beiden Prognosen. Die Prognose von Rigby et al. (2011) hat hingegen die Entwicklung zu
optimistisch prognostiziert. Die hohe Wirkungsgradsteigerung ab dem Jahr 2030 bei der
Prognose von Rigby et al. (2011; S. 20) ist auf die Annahme zurtickzufiihren, dass sich multi-
junction Zellen gegentber single-junction Zellen kommerziell durchsetzen. Basierend auf den
langfristen Wirkungsgradprognosen der diversen Studien lasst sich daraus schlie3en, dass
sich der Wirkungsgrad bis 2050 bei single-junction a-Si Solarzellen auf zwischen 15 und 20 %
und bei multi-junction a-Si Solarzellen auf etwa 35 % erhdhen kdnnten. Der maximale
theoretische Wirkungsgrad von single-junction a-Si Solarzellen wird aufgrund physikalischer
Grenzen laut Bhandari et al. (2015; S. 139) mit 24 % beziffert. Die durchschnittliche
Lebensdauer liegt laut Bhandari et al. (2015; S. 139) bei a-Si Modulen bei 30 Jahren.

Aufgrund der Tatsache, dass keine kritischen Stoffe in der Absorberschicht von a-Si
Solarzellen beinhaltet sind, wird in dieser Masterarbeit nicht explizit auf die Schichtdicke
eingegangen.
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Abbildung 50: Wirkungsgradprognose von a-Si Modulen bis 2050; (eigene Darstellung) Daten:
(siehe Abbildung)

3.2 Marktwirtschaftliche Entwicklung von Photovoltaik

Der Abschnitt 3.2 befasst sich mit der historischen und zukinftigen marktwirtschaftlichen
Entwicklung von Photovoltaik mit der Fokussierung auf Diinnschicht-Technologien. Uber diese
hinaus wird vertiefend auf 6konomische Betrachtungen der Ressourcenproblematik von
kritischen Stoffe, welche in Dinnschicht-Photovoltaik-Technologien eingesetzt werden,
eingegangen.

3.2.1 Historische marktwirtschaftliche Entwicklung

Die Ausgangsbasis fur die zukunftige Entwicklung stellt die historische energiewirtschaftliche
Entwicklung dar. So ist in Abbildung 51 die globale kumuliert installierten PV-Leistung
dargestellt. Um eine valide historische Entwicklung abzubilden wurden drei unterschiedliche
Studien gegenibergestellt. Die Abbildung 51 zeigt, dass die Studien geringfligig
unterschiedliche Leistungswerte aufweisen. Die ndahere Analyse der Daten zeigt, dass eine
Korrelation unter den verschiedenen Datenséatzen besteht. So wurden basierend auf der
kumulierten installierten Leistung die Marktwachstumsraten abgeleitet, welche signifikant
korrelieren. Die Analyse zeigt ein exponentielles Wachstum der global installierten PV-
Leistung. So Betrug beispielsweise die jahrlich neu installierte Leistung im Jahr 2015 etwa
gleich viel wie die bis 2011 gesamt installierte Leistung. Die Marktwachstumsrate, welche sich
auf die kumulierte installierte Leistung bezieht, betrug in den letzten 15 Jahren zwischen 23
und 85%, wobei die maximale Marktwachstumsrate zwischen 2010 und 2011 erzielt wurde.
Die Marktwachstumsrate im Jahr 2015 betrug laut European Photovoltaic Industry Association
(EPIA) (Rekinger et al. 2015) 36 % bzw. laut Teske et al. (2015; S. 79) 29%. Die global
kumulierte installierte Leistung betrug laut ISE (2016; S. 13) 242 GWp, wobei 21 % in China,
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16 % in Deutschland, 16 % in Rest Europa, 14 % in Japan, 13 % in Nordamerika, 8 % in Italien
sowie 12 % in den restlichen Landern installiert ist.
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Abbildung 51: Kumulierte globale installierte PV-Leistung und deren jahrliches Marktwachstum;
(eigene Darstellung) (Daten: ISE (2016; S. 13), Teske et al. (2015; S. 79), Rekinger et al. (2014, S.
17), Rekinger et al. (2015; S. 12))

Die historische Entwicklung der Marktanteile der PV-Technologien an der jahrlich neu
installierten Leistung zeigt, dass kristalline PV-Technologien bisher den Markt dominiert
haben. So lag der Marktanteil der jahrlich neu installierten Leistung zwischen 68% und 100%
in den letzten 35 Jahren (siehe Abbildung 52). Allerdings zeigt dieser Vergleich ebenfalls, dass
der Marktanteil einer Technologie innerhalb weniger Jahre drastisch erhdht oder reduziert
werden kann. So erhéhte sich beispielsweise am Beginn der 80er der Anteil von Diinnschicht-
Technologien von 0 auf Uber 30% innerhalb von 7 Jahren bzw. von 2005 bis 2009 um etwa
12 %.
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Abbildung 52: Entwicklung der Marktanteile unterschiedlicher Photovoltaik Technologien; (ISE

2016; S. 19)

In Abbildung 53 ist die Entwicklung der Marktanteile der einzelnen Dunnschicht-PV-
Technologien dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass CdTe in den letzten Jahren die héchsten
Marktanteile aufwies. Ab dem Jahr 2009 reduzierten sich jedoch diese Anteile kontinuierlich.
Auf der anderen Seite erhéhten sich die Anteile von CIGS, sodass diese Technologie eine
immer bedeutsamere Rolle unter den Dunnschicht-Technologien einnimmt. Im Jahr 2015
betrugen die Marktanteile der neu installierten Anlagen von a:Si 0,6 %, von CIGS 2 % und von

CdTe etwa 4,6 %.
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Abbildung 53: Entwicklung der Marktanteile von Dinnschicht-Photovoltaik-Technologien; (ISE

2016; S. 20)
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3.2.2 Zukunftige marktwirtschaftliche Entwicklung von Photovoltaik Technologien

3.2.2.1 Energiewirtschaftliche Entwicklung der kumulierten installierten PV-Leistung

Die zukunftige energie- und marktwirtschaftliche Entwicklung von Photovoltaik-Technologien
zu prognostizieren ist ein schwieriges Unterfangen. So stellte etwa die Studie von Teske et al.
(2015; S. 79) die tatsachliche Entwicklung von PV (blaue Linie) mit diversen Energieszenarien,
wie etwa jenen der IEA World Energy Outlooks von 2000 bis 2011, gegenuber (siehe
Abbildung 54). Dabei ist ersichtlich, dass jedes der untersuchten Szenarien die Entwicklung
seit 2010 unterschatzt hat. So prognostizierte beispielsweise die IEA im Jahr 2010 im
optimistisch orientieren 450ppm Szenario eine kumulierte installierte Leistung von 88,9 GWp
im Jahr 2015, die tatsachlich installierte Leistung lag hingegen Uber zweieinhalb Mal hoher.
Basierend auf diesen Erkenntnissen missen Szenarien grundlegend skeptisch betrachtet
werden, da selbst bei einem kurzen Prognosezeitraum erhebliche Abweichungen auftreten

kdnnen.
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Abbildung 54: Gegentiberstellung der historischen Entwicklung und Prognosen der kumulierten
installierten PV-Kapazitat; (Teske et al. 2015; S. 79)

In Abbildung 55 sind diverse langfristige Entwicklungsprognosen von Photovoltaik von
unterschiedlichen Studien gegeniibergestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Prognosebandbreite
der einzelnen Szenarien im Jahr 2050 zwischen 803 und 9.295 GWp liegt. Um die
Auswirkungen von PV auf die Ressourcen zu analysieren wird eine Bandbreite fur den PV-
Ausbau definiert, welche den orange markierten Bereich umfasst. Diese Bandbreite reicht vom
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pessimistischen Referenz Szenario (Ref) der Studie von Teske et al. (2015; S. 74) mit
803 GWp bis zum Szenario mit hohen regenerativen Anteil (hi-ren) der IEA (2014; S. 20) mit
4.674 GWp im Jahr 2050. Das Advanced Revolution ADV [R] und das basic Energy Revolution
E[R] Szenario der Studie von Teske et al. (2015; S. 74) werden im Vergleich zu den anderen
Szenarien aus technologischer? Sicht als zu ambitioniert angesehen und daher in der
empirischen Analyse im Kapitel 4 nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 55: Langfristige Entwicklungsprognosen von Photovoltaik; (eigene Darstellung)
Daten: (Literatur siehe Abbildung)

Realistische Marktentwicklung

Die historische Entwicklung des PV-Marktes zeigt, dass die Wachstumsrate stets variiert. Wie
im Kapitel 3.2.1 erlautert reduzierte sich die Wachstumsrate der global installierten PV-
Leistung von Uber 70 % im Jahr 2010 auf unter 30 % im Jahr 2015. Laut Experten wird sich

22 Diese Sichtweise gilt aus rein technologischer Sicht, jedoch nicht aus klimapolitischer Notwendigkeit.
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dieser Trend fortsetzen. Ein Experten Workshop ermittelte hierbei, dass die Wachstumsrate
durchschnittlich bis 2020 etwa 20 %, in der Periode von 2020 bis 2030 etwa 14 % sowie etwa
8 % zwischen 2030 bis 2040 und schlief3lich in der Periode zwischen 2040 bis 2050 etwa 4 %
betragen wird. Basierend auf dieser Experteneinschatzung ist abzuleiten, dass der PV-Markt
letztlich keinem linearen oder exponentiellen sondern einem sigmoiden, logistischen
Wachstum unterliegt (Mayer et al. 2015; S. 21).

In Abbildung 56 ist die exponentielle und sigmoide PV-Entwicklung der kumulierten
installierten globalen Leistung von drei verschiedenen Szenarien, mit unterschiedlichen
durchschnittlichen Wachstumsraten (Compound Annual Growth Rate (CAGR 10 %, CAGR 7,5
%, CAGR 5 %)), aus der Studie von Mayer et al. (2015) gegenibergestellt. Hier ist zu
erkennen, dass bei einer sigmoiden Entwicklung ein frihzeitigerer verstarkter PV-Ausbau
gegenuber der exponentiellen Wachstumsentwicklung eintritt. Dieser Entwicklungsverlauf ist
insbesondere fur den jahrlichen Rohstoffbedarf von PV und somit fir die Entwicklung der
Reserven- und Ressourcenbestande relevant. Die Modellierung dieser sigmoiden
Wachstumsentwicklung ist in Kapitel 4.2.1 detailliert erlautert.
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Abbildung 56: Realistisches PV-Marktwachstum; (Mayer et al. 2015; S. 23)

3.2.2.2 Entwicklung der Marktanteile der einzelnen Photovoltaik-Technologien

Die Prognose der Entwicklung der Marktanteile der einzelnen PV-Technologien ist eine
komplexe Materie, da eine Vielzahl an Faktoren mitwirken. Einen signifikanten Einfluss auf die
Entwicklung der Marktanteile der einzelnen PV-Technologien hat neben dem Modulpreis
insbesondere das Verhaltnis zwischen Modulpreisen und BOS-Kosten?® (Balance-of-System-
Kosten) (Viebahn et al. 2014; S. 113ff).

23 Kosten fir notwendige Subkomponenten wie Wechselrichter, Verkabelung, Unterkonstruktion, etc.
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Entwicklung der Modulpreise der unterschiedlichen Photovoltaik Technologien

In allen Bereichen der industriellen Produktion gehen steigende Produktionsmengen mit
sinkenden Produktionskosten einher. Dieser Effekt kann in der sogenannten Lernkurve
zusammengefasst werden. In Bezug auf Photovoltaik zeigt die Lernkurve den Zusammenhang
zwischen dem leistungsbezogenen Preis eines Solarmoduls und der kumulierten Produktion
dieser Technologie. Zur Darstellung der Zusammenhange werden bei Lernkurven die Achsen
logarithmisch dargestellt. Aus der historischen Lernkurve aller kommerziell verfiigbaren PV-
Technologien (Abbildung 57) lasst sich ablesen, dass in den vergangenen Jahrzenten eine
Verzehnfachung der Produktionsmenge in etwa eine Halbierung des Preises zur Folge hatte.
Diese Erkenntnisse kdnnen fir Prognosen fir die kiinftigen, produktionsmengenabhangigen
Preisentwicklungen herangezogen werden (Wesselak und Voswinckel 2012; S. 2f).

Bei der direkten Gegeniberstellung der Lernkurven von kristallinen siliziumbasierten PV-
Modulen mit entsprechender Dinnschicht-Photovoltaik zeigt sich, dass sich beide
Technologien derzeit auf einem &hnlichen Preisniveau befinden, obwohl die bisherige
kumulierte Produktionsmenge von Dinnschicht-Technologien wesentlich geringer ist. So
wurden bisher etwa 24 GWp Dinnschicht-PV und 234 GWp kristalline siliziumbasierte PV
produziert. Folglich Iasst sich daraus schlieBen, dass aufgrund des Lernkurveneffektes bei
kunftigen erhdhten Produktionsmengen von Diinnschicht-PV eine ahnliche Preisreduktion, wie
bei kristallinen siliziumbasierten Technologien, eintreten konnte (ISE 2016; S. 42).
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Abbildung 57: Historische Lernkurve aller Abbildung 58: Lernkurvenvergleich von

kommerziell verfiugbaren PV-Technologien; kristallinen siliziumbasierten PV-

(ISE 2016; S. 41) Technologien mit Dinnschicht-PV-
Technologien; (ISE 2016; S. 42)

Einfluss des Verhéltnisses zwischen Modulpreisen und BOS-Kosten auf die
Entwicklung der Marktanteile

Einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung Marktanteile der einzelnen PV-Technologien
hat das Verhéltnis zwischen Modulpreisen und BOS-Kosten®® (Balance-of-System-Kosten)
(Viebahn et al. 2014; S. 113ff). Aufgrund der sinkenden Modulpreise nimmt grundlegend die
Bedeutung der BOS-Kosten kontinuierlich zu, weil sich das Verhaltnis zwischen Modulkosten
und BOS-Kosten verkleinert (siehe Abbildung 59).
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Historical Price Development Germany for 10 to 100 kWp roof-top PV-Systems
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Abbildung 59: Entwicklung des durchschnittlichen Preises von PV-Aufdachanlagen in
Deutschland und deren Unterteilung in Modul- und BOS-Kosten; (ISE 2016; S. 40)

So betrugen im Jahr 2008 die BOS-Kosten zwischen 26% und 29% und erhéhten sich auf
etwa 52% im Jahr 2015 (ISE 2016; S. 40). Fur Dunnschicht-Technologien stellt diese
Entwicklung der letzten Jahre einen Wettbewerbsnachteil dar. Dies ist auf die Tatsache
zurtickzufuihren, dass Dinnschicht-Technologien einen geringeren Wirkungsgrad aufweisen
und daher ein erhodhter Flachenbedarf und BOS-Kosten entstehen, um dieselbe Leistung zu
installieren (Viebahn et al. 2014; S. 113ff). Eine Erhebung der einzelnen Kostenbestandteile
von Rigby et al. (2011; S. 8) verdeutlicht den Unterschied der einzelnen Technologien.
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Abbildung 60: Gegenuberstellung der Kostenbestandteile einer Aufdachanlage mit kristallinen
und Dinnschicht-PV-Modulen; (Rigby et al. 2011; S. 8)
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Die Studie von Viebahn et al. (2014; S. 113ff) untersuchte die PV-Marktentwicklung in
Deutschland und geht in ihrem pessimistischen Szenario davon aus, dass die Marktanteile
sich bis 2050 auf dem derzeitigen Niveau weiterentwickeln, sodass im Jahr 2050 etwa 98%
der neu installierten Anlagen kristalline und 2 % Diunnschicht-PV-Module sind. Die Studie geht
jedoch davon aus, dass sich CdTe nicht am Markt etablieren kann, sodass 1,32% der neu
installierten Diinnschicht-Module auf CIGS und 0,68% auf a:Si im Jahr 2050 zuriickzufiihren
sind. Im optimistischen Szenario der Studie von Viebahn et al. (2014; S. 113ff) wird hingegen
davon ausgegangen, dass die Diinnschicht-Anteile bis 2050 auf 42% erhdht werden kénnen,
wobei etwa 31 % auf CIGS und 11 % auf a:Si zurtickzufiihren sind. Eine weitere Studie von
(Zuser und Rechberger 2011; S. 58) geht davon aus, dass sich die Marktanteile von a:Si, CIGS
und CdTe kontinuierlich auf jeweils 25% bis in das Jahr 2040 erhdhen.

Als Fazit aus dieser Gegenuberstellung kann abgeleitet werden, dass die Entwicklung der
Wirkungsgrade signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der Marktanteile ausibt. Sollte daher
die Wirkungsgrade von Dunnschicht-Technologien gegentber kristallinen Technologie erhéht
werden kénnen so kann zukinftig von héheren Marktanteilen ausgegangen werden, da neben
der Reduktion der Modulkosten eine Reduktion der BOS-Kosten erwartet werden kann.
Studien gehen in ihren pessimistischen Szenarien davon aus, dass die derzeitigen
Marktanteile bis 2050 konstant bleiben. In optimistischen Szenarien tritt eine Dinnschicht
Renaissance ein, sodass die Marktanteile stark erhoht werden kdnnen und dadurch die
Marktanteile von kristallinen PV-Modulen sukzessive verdrangt werden.

3.2.3 Okonomische Betrachtung der Ressourcenproblematik von kritischen Stoffen in
Dinnschicht-PV-Technologien

3.2.3.1 Okonomische Theorien bei Verknappungen und Rohstoffengpassen

Zum gesamten Rohstoffversorgungssystem gehdren die Lagerstatten, die Investition in ein
Bergwerk, um Rohstoffe aus der Lagerstatte zu produzieren, ein Transportsystem fur die
Produkte zum Verbraucher (Lagerstatten liegen selten dort, wo die Verbraucher sitzen) und
schlieBlich der Markt als Verbraucher, der gewillt ist, fur die Produkte zu zahlen. Knappheit am
Markt, welcher zu Preissteigerungen fihrt, hat daher nicht zwingend mit geologischer
Knappheit zu tun. So kdnnen Preissteigerungen am Markt auf Engpasse in der gesamten
beschriebenen Kette zuriickzufihren sein (Wellmer 2014; S. 126). Grundlegend kann die
Etablierung einer neuen Technologie zu einem erh6hten Rohstoffbedarf fiihren was wiederum
zu Kapazitatsengpassen und einem steigenden Marktpreis filhrt. Die Ressourcen des
benétigten Rohstoffes konnen jedoch in ausreichenden Mengen zur Verfigung stehen.
Grundsatzlich ist in diesem Kontext ebenfalls anzumerken, dass die Reserven preisabhangig
sind. Steigen die Rohstoffpreise, kann zu héheren Gewinnungskosten produziert werden und
so die Abbauwirdigkeitsgrenzen gesenkt werden, was dazu fihrt, dass aus Ressourcen
Reserven werden (Wellmer 2014; S. 128).
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Zum Verdeutlichen der Beziehung zwischen Angebot und Nachfrage von kritischen
Rohstoffen, kann das Cobweb Theorem von Ezekiel (1938) herangezogen werden. Dieses
Modell dient als Erklarungsansatz fur den um das Marktgleichgewicht oszillierenden
Marktpreis von Gutermarkten. Es beschreibt die Angebots- Nachfragebeziehung unter
Betrachtung der verzdgerten Mengenanpassung der Anbieter und deren unterschiedlichen
Preis- und Mengenreaktionen. Abbildung 61 zeigt, dass bei einem héheren Preis das Angebot
steigt, die Nachfrage jedoch sinkt. Der Schnittpunkt der beiden Kurven S: bestimmt den Preis
und definiert das Marktgleichgewicht (Vollkommener Markt). Geht der Markt davon aus, dass
ein Engpass besteht, so steigt der Preis. Eine Steigerung des Preises von p; auf p. flhrt dazu,
dass die Rentabilitat steigt und zum Beispiel stillgelegte Minen wieder férdern bzw. neue Minen
erschlossen werden, sodass sich die Angebotsmenge von a; auf a; erhoéht. Aufgrund des
hoheren Preises reduziert sich hingegen der Bedarf, sodass der Preis sich von p; auf ps
reduziert. Durch diese Preisanderung kann wiederum ausschlie3lich die Menge as
wirtschaftlich geférdert werden. Nach dem Cobweb
Theorem konnen bei diesem oszillierenden 7 /Supp|y
Verhalten Extremsituationen, wie etwa starke S:

Preisédnderungen, entstehen. Grundsatzlich tritt

dieses Verhalten verstarkt vor der Etablierung o g‘
" o
eines neuen Gleichgewichtes ein. 8 z‘ 7
Das Modell zeigt, dass Angebot und Nachfrage e, i~ Demand

sich einander  stark beeinflussen und
entgegengewirkt sind. Im Modell wird davon
ausgegangen, dass auf Preisdnderungen schnell
reagiert wird. In der realen Welt der Rohstoffmarkte
bestehen hingegen lange Vorlaufzeiten und hohe
Kapitalanforderungen fir neue Projekte. Aus
diesem Grund wird auf kurzfristige
Preisdnderungen nicht unmittelbar reagiert. Es wird
dagegen versucht so lange wie moglich das
Tagesgeschaft beizubehalten und zukiinftige Investitionen zurtickzuhalten (Wellmer und
Dalheimer 2012; S. 715f). AuRerdem muss aufgrund des subventionierten PV-Marktes kritisch
hinterfragt werden, inwiefern der PV-Ausbau auf kurzfristige Rohstoff-Preisdnderungen
reagiert. Bei der simulativen Untersuchung (siehe Kapitel 4) wird daher davon ausgegangen,
dass der PV-Markt ausschlieRlich auf gravierende Anderungen der Rohstoffbestande, wie
etwa die Erschopfung der Reserven oder Reservenbasis (sieh Definition Kapitel 2.3.2),
reagiert.

Abbildung 61: Cobweb theorem von
Ezekiel; (Wellmer und Dalheimer 2012;
S. 716)

3.2.3.2 Okonomische Theorien zu Ressourcenengpissen - Angebots- und
nachfrageseitige Malinahmen

Laut Wellmer (2014; S. 131) ist der wesentliche Treiber fir Innovation und Kreativitat auf
Rohstoffmarkten der materielle Anreiz und somit Geld durch neue, bessere Ldsungen zu
verdienen bzw. zu sparen. Wie bereits im Kapitel 3.2.3.1 beschrieben fuhrt eine Verknappung
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zu einem Preisanstieg. Dieser Preisanstieg fuhrt wiederum zu Reaktionen auf Angebots- und
Nachfrageseite bis wieder ein Gleichgewichtzustand eintritt, sieche Abbildung 62.

Auf der Angebotsseite flhrt ein Preisanstieg beispielsweise zur Erhdéhung der priméren
Rohstoffforderung sowie zu verstarkten Investitionen in neue Produktion. Hinsichtlich der
sekundaren Rohstoffe, kann ein erhohter Preis zu einer erhéhten Aufbereitung von
niedrighaltigem Schrott oder der Verbesserung von Recyclingverfahren fihren.

Die Nachfrageseite wird bei einem Preisanstieg verstérkt versuchen den Bedarf zu reduzieren.
Hier erfolgt primar ein sparsamerer Materialverbrauch. Weitere Malihahmen zur Reduktion
des Bedarfes ist die Materialsubstitution. Bei Dunnschicht-PV-Technologien wirde dies
beispielsweise die Substitution der Indiumzinnoxid Schicht (ITO) durch Carbon-Nanotubes,
fluor-dotiertes, aluminium-dotiertes oder reines Zinnoxid bedeuten. Die derzeitigen Nachteile
dieser Substitutionsmaterialen, wie etwa deren Eigenschaften oder Effizienz, kénnen
beispielsweise durch veranderte wirtschaftiche Rahmenbedingungen wettgemacht werden
und somit zuklnftig eingesetzt werden (Viebahn et al. 2014; S. 103).

Eine weitere Mdglichkeit besteht durch die Anwendung neuer Technologien mit anderen
Rohstoffprofilen. Die Technologie, welche limitierende Rohstoffe beinhaltet, kann insofern
ersetzt werden, da nicht der Rohstoff selbst bendtigt wird sondern die Funktion bzw. der
Nutzen der Technologie. Aus diesem

Grund begrenzen die sogenannten ‘ Verknappung
. Preisanstieg

Back-Stop Technologien den

Abbaupfad von erschopfbaren l

Ressourcen. Als Back-Stop Reaktion durch

Technologie, werden jene Technologien l ‘ Preisanreize ‘ﬂ

bezeichnet, welche Rohstoffe ohne

Angebotsseite Nachfrageseite
Mengenbegrenzungen (BakStOp— W Primare Rohstoffe W Sparsamer
(Exploration, Investition in Materialverbrauch
Ressource) verwenden (Wellmer 2014; neue Produktion, Erhéhung -
des Rohstoffausbringens aus B Subsfitution
es Rohs g
S. 131) der Lagerstatte und in der m Neue Technologien
. . A Aufbereitung/Metallurgie) mit anderem
Basierend auf diesen Erkenntnissen Rohstoffprofil
m Sekundare Rohstoffe
kann davon ausgegangen werden, dass (Verbesserung des Re-
. L cyclings, Aufbereitung
die Ressourcen von kritischen Stoffen niedrighaltiger Schrotte)

nicht vollstdndig erschopft werden, da
ein  erhdhter Marktpreis  diverse L Angebot und J
Mechanismen auf Angebots- und Naé’:;f:f;:ﬁif”m ‘

Nachfrageseite aktiviert. Uber dies
hinaus fuhrt Wellmer (2014; S. 129) die
These an, dass mineralische Rohstoffe
im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen
grundsétzlich nicht aufgebraucht

Abbildung 62: Regelkreis der Rohstoffversorgung;
(Wellmer 2014; S. 131)

werden konnen, da Atome nicht verloren gehen, figt jedoch hinzu dass aufgrund von
thermodynamischen Verlusten weitere Konzepte notwendig sind, um die Zukunft langfristig
meistern zu kdnnen.
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4 Methodische Vorgangsweise der simulativen
Untersuchung von kritischen mineralischen Stoffen von
PV-Dunnschicht-Technologien

Aufbauend auf den theoretischen Kapiteln erfolgt im Kapitel 4 die Erlauterung der
methodischen  Vorgangsweise der empirischen  Untersuchung mittels einem
Simulationsmodell (Abschnitt 4.2) und einer Szenarioanalyse (Abschnitt 4.3).

4.1 Simulationsmethodik und —programm

Als wissenschaftliche Methode wird System Dynamic verwendet. Diese Methode eignet sich
zur ganzheitlichen Analyse und (Modell-)Simulation komplexer und dynamischer Systeme und
zeichnet sich aufgrund der Beriicksichtigung verzogerter Ursache-Wirkungs-Effekte, als auch
durch Ruckkopplungsbeziehungen von einzelnen Variablen, sowie durch die Berticksichtigung
von Nichtlinearitaten, aus. Diese Methodik verfolgt das Ziel, Systeme mit Hilfe qualitativer und
guantitativer Modelle nicht nur zu beschreiben, sondern auch zu verstehen wie
Ruckkopplungsstrukturen das Systemverhalten determinieren (Romeike 2016).

Diese dynamische Simulationsmethodik kann mittels unterschiedlicher Programme, wie
Analytica, GoldSim, NetLogo, Simulink oder Vensim modelliert werden. In dieser Arbeit wird
das Simulationsprogramm Vensim herangezogen. Dieses Programm verwendet zur
numerischen Losung von Anfangswertproblemen bzw. Differentialgleichungen das explizite
Euler-Verfahren. Aufgrund der Tatsache, dass dieses Verfahren von konstanten Werten aller
verwendeten Variablen Uber das gewahlte Zeitintervall fur die Simulationszeitschritte (Time
Step) ausgeht, wird zur Geringhaltung des Simulationsfehlers, sowie zur Erhéhung der
Dynamik des Simulationsmodells, ein Simulationszeitschritt (Time Step) von 0,25 Jahren
gewabhlt. Die Simulationszeitdauer fur die in dieser Arbeit durchgeflhrten Analysen betragt von
2015 (Index to) bis 2050 (Index ti40).

4.2 Simulationsmodell

Im Abschnitt 4.2 wird detailliert auf das dynamische Simulationsmodell und insbesondere auf
dessen zentrale Formeln und Funktionsweise eingegangen. Uber dies hinaus werden die
Einflussvariablen, welche Konstanten, Annahmen und Entwicklungsverlaufe umfassen,
beschrieben bzw. erlautert. Die wichtigsten quantitativen Annahmen dieser Einflussvariablen
werden im Kapitel 4.3 erlautert. Hierbei werden insbesondere jene Einflussvariablen
behandelt, welche in der Szenarioanalyse variieren. Weitere Annahmen sind im Anhang B
angefuhrt.

Das Simulationsmodell untergliedert sich grundsétzlich in vier Hauptbereiche, welche im
Prinzipschema (siehe Abbildung 63) ersichtlich sind. Der erste Hauptbereich bezieht sich auf
den allgemeinen Photovoltaik-Ausbau. Dabei wird basierend auf einer angestrebten
installierten PV-Leistung im Jahr 2050 und mit Hilfe einer Wachstumskurve sowie einer
angenommenen maximalen jahrlichen Ausbaurate, die PV-Ausbaurate sowie die davon
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abgeleitete kumulierte installierte PV-Leistung in jedem Simulationsschritt ermittelt. Au3erdem
werden in diesem Bereich die sogenannten End-of-Life Module beriicksichtigt, das sind jene
Module, welche nach ihrer Lebenszeit aus dem System fallen. Detailinformationen zu diesem
Bereich sind im Abschnitt 4.2.1 erlautert.

Im zweiten Hauptbereich erfolgt zundchst die Ermittlung der neu installierten Leistung jeder
PV-Technologie (CIGS, CdTe, a-Si und c-Si) basierend auf der im ersten Hauptbereich
ermittelten jahrlichen PV-Ausbau und den aus dem vierten Hauptbereich ermittelten
Marktanteilen. Basierend auf diesen Daten kann mit Hilfe der Entwicklung des
Modulwirkungsgrades, der Schichtdicken, des Materialnutzungsgrades und des
Wirkungsgrades der Produktionslinien sowie diversen Konstanten (Dichte der Solarzelle,
Solarkonstante) der Rohstoffbedarf ermittelt werden. Detailinformationen zu diesem Bereich
werden im Abschnitt 4.2.2 erlautert.

Im dritten Hauptbereich erfolgen die Simulation sowie die Ermittlung des Einflusses auf die
Reserven bzw. Ressourcen. Fir die Ermittlung des Einflusses auf die Reserven bzw.
Ressourcen wird einerseits der Rohstoffbedarf der einzelnen PV-Technologien aus dem
zweiten Hauptbereich herangezogen und andererseits der primare Rohstoffbedarf von
sonstigen Anwendungen bericksichtigt, welcher in diesem Hauptbereich vereinfacht simuliert
wird. Detailinformationen zu diesem Bereich werden im Abschnitt 4.2.3 angeflhrt.

Im letzten Hauptbereich der Simulation werden die Marktanteile der einzelnen Technologien
ermittelt, welche von der Ressourcenverfiigbarkeit abhangig sind. Dies erfolgt zunachst durch
die Annahme einer Marktentwicklung fur die einzelnen PV-Technologien. Sollte wegen einer
Ressourcenverknappung der Ausbau einer PV-Dinnschicht-Technologie limitiert werden, so
werden die  Marktanteile
sukzessive von einer
anderen Dunnschicht PV-
Technologie Ubernommen.
Ergeben sich jedoch fir alle

(1) Allgemeiner Photovoltaik Ausbau

{2) Ausbau und

Diinnschicht-Technologien Rohstoffbedarf einzelner
limitierende  Stoffe,  so Photovoltaik

] ) Technologien
werden diese Marktanteile
von konventionellen
kristallinen PV-Technologien
substituiert. Neben dieser Simulationskreislauf

Marktsubstitution kdénnen in
diesem Bereich aulRerdem

Materialsubstitutionen (4) Marktanteile, (3) Primére
definiert werden. Marktverschiebung und Rohstoffproduktion,
Rohstoffsubstitution Reserven und Ressourcen

Detailinformationen Zu
diesem Bereich sind im

Abschnitt 4.2.4 angefihrt.
Abbildung 63: Prinzipschema des dynamischen

Simulationsmodells; (eigene Darstellung)
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4.2.1 Allgemeiner Photovoltaik Ausbau

Der Simulationsbereich ,Allgemeiner Photovoltaik Ausbau®, stellt die Basis fur das gesamte
Simulationsmodell dar und wird maR3geblich von drei Variablen beeinflusst. Die primare
Einflussvariable ist die angestrebte global installierte Photovoltaik Leistung im Jahr 2050.
Aufgrund der Signifikanz dieser Variable wird diese in der Szenarioanalyse (siehe Kapitel 4.3)
variiert. Weitere Einflussparameter dieses Simulationsbereiches sind die Wachstumskurve
sowie die maximale jahrliche Wachstumsrate der kumulierten installierten PV-Leistung.

Die historische Entwicklung des PV-Marktes zeigt, dass die Wachstumsrate stets variiert. Wie
im Kapitel 3.2.1 erlautert, reduzierte sich die Wachstumsrate der global installierten PV-
Leistung von uber 70 % im Jahr 2010 auf unter 30 % im Jahr 2015. Laut Experten wird sich
dieser Trend fortsetzen. Ein Experten Workshop ermittelte, dass die Wachstumsrate
durchschnittlich bis 2020 etwa 20 %, in der Periode von 2020 bis 2030 etwa 14 % sowie etwa
8 % zwischen 2030 bis 2040 und schliel3lich in der Periode zwischen 2040 bis 2050 etwa 4 %
betragen wird. Basierend auf dieser Experteneinschatzung ist abzuleiten, dass der PV-Markt
keinem exponentiellen sondern einem sigmoiden, logistischem Wachstum unterliegt (Mayer
et al. 2015; S. 21).

Zur Berucksichtigung dieser Thematik, wird im Simulationsmodell eine Wachstumskurve
implementiert, welche das Marktwachstum in Abhangigkeit der Zielerreichung der
angestrebten kumulierten PV-Leistung im Jahr 2050 darstellt. Die Annahmen dieser
Wachstumskurve (siehe Abbildung 64) orientieren sich hierbei an der Experteneinschatzung
laut Mayer et al. (2015; S. 21)?*. Die auf der x-Achse aufgetragene Kennzahl dient als
InputgroBe und zeigt den Grad der Zielerreichung an. Betragt das Verhéltnis der aktuell
kumuliert installierten PV-Leistung zur angestrebten PV-Leistung im Jahr 2050 beispielsweise
null, so betragt die prozentuelle Wachstumsrate 100 % bzw. bei einem Verhéltnis von 100,
was einer vollkommenen Zielerreichung entspricht, betragt die prozentuelle Wachstumsrate
0 %.

24 2014-2020: 20% (entspricht in Abbildung 64 x=0 y=100), 2020-2030: 14% (entspricht in Abbildung 64
x=25 y=70), 2030-2040: 8% (entspricht in Abbildung 64 x=50 y=40), 2040-2050: 4% (entspricht in
Abbildung 64 x=75 y=20)
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Zur Ermittlung der jahrlichen Wachstumsrate wird diese mit der maximalen jahrliche
Wachstumsrate — multipliziert  (siehe  Graph Lookup - Wachstumskurve PV Markt
Formel 1). Nach dem Global Market - - -
Outlook der European Photovoltaic
Industry Association (EPIA), welcher
sich auf kurzfristige Marktprognosen
spezialisiert, betragt die
durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate, bezogen auf die
global installierte PV Leistung, fir den
Prognosezeitraum von 2015 bis 2019
im Low Szenario 17,3 % und im High
Szenario 24,8 %%. Fur das Jahr 2016
beziffert diese Studie eine 0
Wachstumsrate im Low Szenario mit kumulierte installierte PV Leistung

. . . . im letzten Simulationsschritt[GWp]
etwa 19 % und im High Szenario mit PV Leistung 2050 [GWp] * 100
etwa 26 % (Rekinger et al. 2015; S. 15).
Im Simulationsmodell wird als maximal
jahrliche Wachstumsrate der Mittelwert
der prognostizierten Wachstumsrate
des Jahres 2016 von beiden Szenarien
herangezogen, welcher 22,5 % betragt.
Die historische Entwicklung der
jahrlichen Wachstumsraten des PV-
Marktes ist in Kapitel 3.2.1 naher
erlautert.

._
=
=

Prozentuelle Wachstumsrate [%]
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Abbildung 64: Wachstumskurve PV Markt; (eigene
Darstellung) Daten: (Mayer et al. 2015; S. 21)
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Zur |lllustration des Verhaltens des
Simulationsmodells ist in Abbildung 65
die  Entwicklung der jahrlichen
Wachstumsrate des PV-Marktes bei
einer optimistischen PV-Entwicklung
(siehe Kapitel 4.3.1) dargestellt. Hierbei
zeigt sich eine sigmoid/logistische Abbildung 65: Jahrliche Wachstumsrate des PV-
Wachstumsentwicklung der jahrlichen Marktes bei optimistischer PV-Entwicklung; (eigene
PV-Wachstumsrate bezogen auf die Darstellung)

kumuliert installierte Leistung, wobei

insbesonders zwischen 2020 und 2030 die Wachstumsrate sich verhaltnismafig starker
reduziert als in den anderen Dekaden. Uberdies zeigt Abbildung 65, dass sich ab etwa 2040
ein konstantes Marktwachstum von etwa 2 % einpendelt, welches vor allem auf die sukzessive
Ersetzung von End-of-Life Modulen zuriickzufihren ist (siehe Kapitel 4.3.1 - Abbildung 81).

jahrliche Wachstumsrate PV-Markt [%]

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahre

25 Die EPIA-Studie geht von einer global installierten PV-Leistung im Jahr 2014 von 178,391 GWp aus
und prognostiziert im Low Szenario fir 2019 396,146 GWp bzw. im High Szenario 540,009 GWp
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Die zentralen Formeln des Simulationsbereichs ,Allgemeiner Photovoltaik Ausbau“ werden im
folgenden Abschnitt erlautert.

Ppy (t,) * 100
qpy (tn) = Wachstumskurve PV Markt (—) * qpv max (2)
Ppy (t140)

qpy (tn) jahrliche Wachstumsrate des PV-Markt zum Zeitpunkt t,, [%]

Ppy (t3) kumulierte installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt t,, [GWp]

Ppy (t140) angestrebte kumulierte installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt ti4, =

2050 [GWp]
qpv max maximale jahrliche Wachstumsrate PV-Markt [%] = 22,5 %

Basierend auf der jahrlichen Wachstumsrate des PV-Marktes erfolgt die Ermittlung der PV-
Ausbaurate durch die Multiplikation mit der kumulierten installierten PV Leistung des letzten
Simulationsschrittes (siehe Formel 2).

Py (tn) = Ppy (ta—1) * qpy (tn) (2

pey () PV-Ausbaurate
(jahrlich neu installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt t,,) [GWpAa]

Ppy (tn-1) kumuliert installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt t,,_; [GWp]

qpy (tn) jahrliche Wachstumsrate des PV-Markt zum Zeitpunkt t,, [%0]

Die kumulierte installierte PV Leistung wird basierend auf Formel (3) ermittelt. Neben der in
Formel (2) ermittelten PV-Ausbaurate wird zur Kalkulation der kumulierten installierten PV
Leistung die Rate der End-of-Life Module (siehe Formel 4) benétigt. Diese End-of-Life Module
sind insofern relevant, da die Produktion von PV-Modulen die installierte Leistung
Uberschreitet und dadurch ein héherer Rohstoffbedarf anfallt. Die Ermittlung der kumuliert
installierten bzw. produzierten PV Leistung erfolgt durch das Integrieren der PV-Ausbaurate
Uber die Zeit. Als Ausgangswert wird die im Jahr 2015 (Index to) installierte PV Leistung
herangezogen, welche laut dem Fraunhofer Institut 242 GWp betragt (ISE 2016; S. 14).

t140=2050
Ppy (t140) = ftoligms pev (tn) — PpveLm (tn) (8) dt (3)
Ppy (t140) kumuliert installierte PV Leistung zum Zeitpunkt t;,, [GWp]
ey (tn) PV-Ausbaurate

88



(jahrlich neu installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt t,,) [GWpa]

pev.eLm (tn) Rate der aus dem System genommenen End of Life PV Module/Leistung
zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

Primare Einflussvariable auf die Ermittlung der End-of-Life Module hat die Lebenszeit der
einzelnen PV-Technologien. Die Lebenszeit wurde nach Bhandari et al. (2015; S. 139)
angenommen und ist in Tabelle 13 angeftihrt.

Technologie Lebenszeit [a]

Kristalline PV-Technologien 30
(mono-Si; poly-Si)

a:Si 30
CdTe 28,3
CIGS 26,7

Tabelle 13: Lebenszeit von PV-Technologien; (eigene Darstellung) Daten: (Bhandari et al. 2015;
S. 139)

Zur Ermittlung der jahrlich ausscheidenden Leistung durch End-of-Life Module wurden im
Simulationsmodell einerseits die historisch jahrlich installierten PV-Leistungen der einzelnen
Technologien, nach Daten von ISE (2016) und Rekinger et al. (2014, 2016), und andererseits
die im Simulationsmodell ermittelten PV-Ausbauraten der einzelnen Technologien
berlcksichtigt. AnschlieBend wurden im Simulationsmodell diese Raten der jahrlich neu
installierten Leistungen mit Hilfe einer Wirkungsverzégerungs-Funktion (Delay-Funktion) im
Ausmal ihrer Lebenszeit zeitversetzt und dem System als End-of-Life Module riickgefuhrt.

Ppv.ELM,i = Ppv.ELMc-si(tn) T Ppv ELm,a:si(tn) + Ppv ELM,ciGsi T Ppv ELm,caTe (tn) 4)

Prv.ELm (tn) Rate der aus dem System genommenen End of Life PV Module/Leistung
zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

pevELmc-si(tn) | Rate der aus dem System genommenen c-Si End of Life PV
Module/Leistung zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

PrvELmasi(tn) | Rate der aus dem System genommenen a:Si End of Life PV
Module/Leistung zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

peveLmcics(tn) | Rate der aus dem System genommenen CIGS End of Life PV
Module/Leistung zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

Ppv ELmcare(tn) | Rate der aus dem System genommenen CdTe End of Life PV
Module/Leistung zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]
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In Abbildung 66 ist ein Baumdiagramm dargestellt, welches die Zusammenh&nge der
Simulation der kumulierten bzw. gesamt installierten PV-Leistung illustriert. Der
Simulationsbereich ,Allgemeiner Photovoltaik Ausbau® des Vensim-Modells ist in Abbildung
67 dargestellt, in der die einzelnen Einflussvariablen und Simulationsgleichungen als einzelne
grafische Elemente dargestellt sind. Die grin markierten Elemente sind Inputparameter der
Simulation, wobei die dunkelgriin markierten Elemente in der Szenarioanalyse variieren bzw.
die hellgrin markierten Elemente nicht variieren (siehe Kapitel 4.3.1).

(Gesamt installierte PV Leistung)
>jaehrlich neu installierte PV Leistung
jéahrliche Wachstumsrate PV Markt

jaehrliche a Si End of Life Module
Gesamt installierte PV Leistung
jaehrliche CdTe End of Life Module
PV End of Life Module
jaehrliche CIGS End of Life Module

jaehrlicher ¢ Si End of Life Module

Abbildung 66: Baumdiagramm der gesamt installierten PV Leistung des Simulationsmodells;
(eigene Darstellung)

Gesamt produzierte Gesamt installierte ‘Wachstumskurve
PV Leistung PV Leistung PV Markt
jaehrlich neu installierte P ; max jaehrliche PV Ersatzmodule
PV Leistung . Jahrl1ch;\\'\)adcal;i§1n1srate Wachstumsrate PV End of Life
Abbildung 67: Vensim Simulationsmodell - Allgemeiner Photovoltaik Ausbau; (eigene

Darstellung)

4.2.2 Ausbau und Rohstoffbedarf einzelner Photovoltaik Technologien

Der zweite Hauptbereich der Simulation beschéftigt sich mit der Ermittlung der jahrlich neu
installierten PV-Leistung der einzelnen Technologien (CIGS, CdTe, a-Si und c-Si) und leitet
davon mit Hilfe des Modulwirkungsgrades, der Schichtdicken, des Materialnutzungsgrades
und des Wirkungsgrades der Produktionslinien sowie diversen Konstanten (Dichte der
Solarzelle, Solarkonstante) den Rohstoffbedarf der eingesetzten Stoffe ab.

Ausbau einzelner Photovoltaik Technologien

Die jahrlich neu installierte Leistung der einzelnen PV-Technologien kann Uber die
Multiplikation der in Formel 2 ermittelten ,jéhrlich neu installierten PV Leistung“ mit den
Marktanteilen der einzelnen Technologien ermittelt werden (siehe Formel 5). Die Entwicklung
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dieser Marktanteile und deren Abhangigkeit von der Ressourcenverfiigbarkeit wird ndher im
Abschnitt 4.2.4 erlautert.

Pa(tn) = ppv(tn) * qRr,a (tn) %)

Pa(tn) Ausbaurate der PV Technologie a (jahrlich neu installierte PV-Leistung
der Technologie @ zum Zeitpunkt t,,) [GWp/a]

pev () PV-Ausbaurate
(jahrlich neu installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt t,,) [GWpa]

qra(tn) Marktanteil ~der PV-Technologie « in  Abhangigkeit der

Ressourcenverfugbarkeit zum Zeitpunkt t,, [%6]

Die insgesamt produzierte Leistung der einzelnen PV Technologien wird mittels Integration
der PV-Ausbaurate Uber die Zeit ermittelt. Zur Ermittlung der installierten Leistung muss
uberdies hinaus die sogenannten End-of-Life Module von der jahrlich neu installierten Leistung
subtrahiert werden (siehe Formel 6).

=2050
Py(t140) = ftt(::;ms Pa(tn) — PeLma(tn) (2) dt (6)

Py (t140) Kumulierte installierte PV Leistung der PV-Technologie @ zum Zeitpunkt
t140 = 2050 [GWp]
Pa(tn) Ausbaurate der PV Technologie «a (jahrlich neu installierte PV-Leistung
der Technologie @ zum Zeitpunkt t,,) [GWp/a]
PeLM,a(tn) Rate der aus dem System genommenen End of Life PV Module/Leistung

zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

Die Ermittlung der End-of-Life Module erfolgt separat fiir jede Technologie. Zur Illustration der
kausalen Zusammenhange der End-of-Life Module ist in Abbildung 68 ein Baumdiagramm,
am Beispiel von amorphen Silizium, dargestellt. Das Element ,PV Delay a Si Produktion®
bertcksichtigt eine Wirkungsverzégerungs-Funktion (Delay-Funktion), welche die Raten der
jahrlich neu installierte a:Si Leistung im Ausmalf ihrer Lebenszeit zeitversetzt, sodass diese
dem System als End-of-Life Module riickgefiihrt werden.
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(a Si Modul Lebensdauer)
PV Delay a Si Produktion
jaehrlich neu installierte a Si Leistung

(Start Simulationsjahr) Simulationsjahr

(Simulationsjahr)
jaehrliche a Si End of Life Module
(a Si Modul Lebensdauer) a Si End of Life Module aus historischem Zubau
Historischer jachrlicher a Si Ausbau

a Si Modul Lebensdauer

Start Simulationsjahr

Abbildung 68: Baumdiagramm des Simulationsmodells zur Ermittlung der jahrlich anfallenden
a:Si End-of-Life Module; (eigene Darstellung)

Die ermittelten End-of-Life Module jeder Technologie werden Uberdies dem ersten
Simulationsbereich ,Allgemeiner Photovoltaik Ausbau® Ubermittelt und beeinflussen dadurch
die global kumuliert installierte PV-Leistung sowie die jahrliche Wachstumsrate.

In Abbildung 69 ist das Vensim Modell zur Simulation der Ausbaurate der jahrlich neu
installierten (Formel 5), kumuliert installierten PV-Leistung (Formel 6) sowie der jahrlichen
End-of-Life Module von a:Si dargestellt. Das hellgriin markierte Element ,Historische jahrlicher
a:Si Ausbau” stellt ein Annahme und keine Funktion im Vensim-Modell dar.

a Si End of Life Module

aus historischem Zubau
(o]

jaehrliche a Si
End of Life
Module

installierte a Si Leistung

jaehrlich neu installierte a Si
Leistung

Kumulierte produzierte a Si
Leistung

PV Delay a Si Produktion

Abbildung 69: Vensim Simulationsmodell — Modellierung der installierten a:Si Leistung und
deren End-of-Life Module; (eigene Darstellung)
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Rohstoffbedarf einzelner Photovoltaik Technologien

Die zentrale Formel zur Ermittlung des Rohstoffbedarfes der einzelnen PV Technologien
wurde von einem Paper des MIT (Kavlak et al. 2014) adaptiert und folgendermaf3en in das
Simulationsmodell implementiert.

daL(tn) * Pa * Wa,Mm,x
Mg o x(ty) = - — 7
Baxiin 0 *Ng (tn) * nM,a (tn) * 7’]P,c{ (tn) ( )
Mg ¢ x(tn) Spezifischer Materialbedarf des Stoffes x der PV-Technologie @ zum
Zeitpunkt t,, [/GWp]
de1(tn) Dicke des Absorberlayers/Solarzelle der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [m]
Pa Dichte der Solarzelle der PV-Technologie a [t/m3]
Wo M x Massenanteil des Stoffes x im Absorberlayer/Solarzelle der PV-
Technologie a [%]
o Solarkonstante [GW/m?]
Ne(tn) Modulwirkungsgrad der PV-Technologie @ zum Zeitpunkt t,, [%]
NMu.a(tn) Materialnutzungsgrad bei der Produktion der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [%]
Np.o(tn) Entwicklung des Wirkungsgrades der Produktionslinie der PV-
Technologie a zum Zeitpunkt t,, [%0]

Basierend auf der Ermittlung des spezifischen Rohstoffbedarfes (Formel 7) wird anhand der
Multiplikation mit der in Formel 5 ermittelten jahrlichen neu installierten Leistung der
Rohstoffbedarf jedes einzelnen Stoffes jeder PV Technologie ermittelt.

Der Rohstoffbedarf der ITO-TCO-Schicht wurde im Simulationsmodell separat betrachtet.
Hierbei wurde grundsatzlich angenommen, dass jede Dunnschicht-Technologie dieselbe
Materialzusammensetzung der ITO-TCO-Schicht aufweist. Laut Moss et al. (2011; S. 97)
betragt der spezifische Indiumbedarf 44,3 t/GWp je um ITO-TCO-Schicht bzw. spezifische
Zinnbedarf 5,95 t/GWp je um ITO-TCO. Der gesamte Zinn- bzw. Indiumbedarf kann in weiterer
Folge durch die Multiplikation mit der jahrlich neu installierten PV Leistung und der TCO-ITO
Schichtdicke der jeweiligen Technologie ermittelt werden (siehe Formel 8). Zur Ermittlung des
gesamten jahrlichen Rohstoffbedarfes der einzelnen Stoffe, werden die jeweiligen
Materialbedarfe der Solarzelle und der ITO-TCO-Schicht jeder Technologie summiert.

Mg i10-1co,ax(tn) = Pa(tn) * diro-1co,a.L(tn) * Mg pyiro-Tcox (tn) (8)
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Mg iro-Tco.ax(tn) | Materialbedarf des Stoffes x der ITO-TCO-Schicht der PV-Technologie
a zum Zeitpunkt t,, [t/a]

Pa(tn) Ausbaurate der PV Technologie « (jahrlich neu installierte PV-Leistung
der Technologie a zum Zeitpunkt t,,) [GWp/a]

mp pvTo-rcox(tn) | Spezifischer Materialbedarf des Stoffes x je m ITO-TCO-Schicht von
Diinnschicht-PV-Technologien zum Zeitpunkt t,, [t/GWp,m]

diro-rcoaL(tn) | Dicke der ITO-TCO-Schicht der PV-Technologie a zum Zeitpunkt ¢,
[m]

In Abbildung 70 ist ein Baumdiagramm dargestellt, welche die kausalen Zusammenhéange zur
Ermittlung der jahrlichen Rohstoffbedarfe der einzelnen Stoffe, am Beispiel des jahrlichen
Indiumbedarfes der CIGS-Produktion illustriert.

Simulationsjahr

Dichte CIGS Solarzelle

Massenanteil von Indium in CIGS Absorberlayer
Solarkonstante

spezifischer Indiumbedarf TCO ITO Schicht
Indiumbedarf je GWp CIGS Produktion
Entwicklung der Dicke des Absorberlayers von CIGS Solarzellen
jaehrlicher Indiumbedarf der CIGS Produktion
Entwicklung der [TO TCO Schichtdicke bei CIGS Solarzellen

Entwicklung des Materialnutzungsgrades bei CIGS Produktion
Entwicklung des Wirkungsgrades der CIGS Produktionslinie
Entwicklung des Wirkungsgrades von CIGS Modulen

jachrlich neu installierte PV Leistung
>jae]11'lich neu installierte CIGS Leistung
Marktanteil CIGS in Abhaengigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit

Abbildung 70: Baumdiagramm des Simulationsmodells zur Ermittlung der jahrlichen
Indiumbedarfes der CIGS Produktion; (eigene Darstellung)

Rohstoffrickgewinnung und Recycling von Dinnschicht-PV-Technologien

Die Notwendigkeit der Wiederverwendung von Produktionsabfallen sowie das Recycling von
Modulen werden bei einer héheren Marktdurchdringung, vor allem in Bezug auf kritische
Rohstoffe, immer bedeutsamer. Aufgrund dieser Relevanz, wurde im Simulationsmodell die
Materialriickgewinnung aus den Produktionsabféllen (Ablagerungen in Kammern, nicht
genutztes Material bei der Produktion, etc.), Materialrickgewinnung aus dem
Produktionsausschuss (produzierte Module mit Glasbruch, nicht ausreichende
Qualitatsanforderungen, etc.) sowie die Materialriickgewinnung aus End-of-Life Modulen
berticksichtigt. Detailinformationen zu Rohstoffrickgewinnung und Recycling von
Dunnschicht-PV-Technologien sind im Kapitel 2.4 angefuhrt.

Ausgangsbasis zur Kalkulation der Materialriickgewinnung ist die Ermittlung des
Abfallstromes, welcher sich aus der Differenz des Materialbedarfes (Index B) Mg , ,; und des
Materialgehaltes (Index G) in den PV Modulen ermitteln lasst. Der Materialgehalt 1&sst sich
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hierbei durch die Multiplikation des Materialbedarfes Mg, ,; mit dem Materialnutzungsgrad
Nm.«; Und dem Wirkungsgrad der Produktionslinie 1 , ; ermitteln (siehe Formel 9-10).

Die Materialriickgewinnung aus den Produktionsabfallen? ist im Simulationsmodell mit
folgender Formel implementiert:

Mg pax(tn) = (Mpax(tn) — Mpax(tn) * Nya(tn) * Npa(tn))
R ) B ©)
(= Nua(t)) + A =npa(ta)) 0"

Mg p o x(tn) Materialrickgewinnung des Stoffes x aus den Produktionsabféllen der
PV-Technologie a zum Zeitpunkt t,, [t/a]

Mp o x(tn) Materialbedarf des Stoffes x der PV-Technologie @« zum Zeitpunkt t,, [t/a]

NMu.a(tn) Materialnutzungsgrad bei der Produktion der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [%0]

Np o (tn) Wirkungsgrad der Produktionslinie der PV-Technologie a zum Zeitpunkt
tn [%]
Nwp.a(tn) Wiederverwendungsrate der Produktionsabfélle der PV-Technologie «

zum Zeitpunkt t,, [%]

Die Materialriickgewinnung aus dem Produktionsausschuss?’ welche ist im Simulationsmodell
mit folgender Formel implementiert:

MR,PA,a,x(tn) = (MB,a,x (tn) - MB,a,x (tn) *NM,a (tn) *Mpa (tn))
(1- nP,a(tn)) . . (10)
(1 - nM,a (tn)) + (1 — nP,a’ (tn)) nSPA.a (tn) nR,a (tn)

Mg paax(tn) Materialriickgewinnung des Stoffes x aus den Produktionsausschuss der
PV-Technologie @ zum Zeitpunkt t,, [t/a]

Mp o () Materialbedarf des Stoffes x der PV-Technologie @« zum Zeitpunkt t,, [t/a]

NMu,a(tn) Materialnutzungsgrad bei der Produktion der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [%0]

Np o (tn) Wirkungsgrad der Produktionslinie der PV-Technologie a zum Zeitpunkt
tn [%]

26 Nicht genutztes Material bei der Produktion (siehe Kapitel 2.2.4)
27 Ausselektierte fertig produzierte Module, aufgrund nicht erreichten Qualitdtsanforderungen (siehe

Kapitel 2.2.4)
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Nspaa(tn) Sammelrate des Produktionsausschusses der PV-Technologie @ zum
Zeitpunkt t,, [%0]

Nr.a(tn) Recyclingrate von Modulen der PV-Technologie a zum Zeitpunkt t,, [%0]

Zur Ermittlung der Materialriickgewinnung aus End-of-Life Modulen wird der Materialgehalt
der Altmodule benétig. Dieser wird mit Hilfe einer Wirkungsverzégerungs-Funktion (Delay-
Funktion), welche den Materialgehalt der neu produzierten Module um die Lebenszeit der
Module verzdgert, ermittelt. Neben den Materialgehalt ist die anfallende Menge an End-of-Life
Modulen sowie die Recyclingrate und Sammelrate zur Ermittlung der Materialriickgewinnung
notwendig (siehe Formel 11).

Mg gim,ax(tn) = Mg petay,ax(tn) * Perma(En) * Mra(En) * NeLm,a (tn) (11)

Mg prmax(tn) | Materialrickgewinnung des Stoffes x aus End-of-Life Module der PV-
Technologie @ zum Zeitpunkt t,, [t/a]

Mg petay,ax(tn) | Materialgehalt des Stoffes x in End-of-Life Solarzellen der PV-
Technologie a« zum Zeitpunkt ¢t,, [{/GWp]

Pgima(tn) Rate der aus dem System genommenen End of Life PV Module/Leistung
zum Zeitpunkt t,, [GWp/a]

NeLm,a(tn) Sammelrate von End-of-Life Module der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [%0]

Nra(tn) Recyclingrate von Modulen der PV-Technologie a zum Zeitpunkt t,, [%0]

In  Abbildung 71 ist die Materialriickgewinnung aus  Produktionsabfallen,
Produktionsausschuss und End-of-Life Modulen am Beispiel der Indiumriickgewinnung aus
der CIGS Produktion und Solarzellen, welche den Produktionsausschuss (Module) und End-
of-Life Module umfassen, dargestellt.

96



Start Simulationsjahr Simulationsjahr

Delay Indiumgehalt CIGS Zellen Produktion
(Simulationsjahr)
CIGS Modul Lebensdauer Delay Indiumgehalt CIGS Recycling
(Start Simulationsjahr)
historischer Indiumgehalt in CIGS Solarmodulen
PV Delay CIGS Produktion
(Simulationsjahr)
CIGS End of Life Module aus historischem Zubau jaehrliche CIGS End of Life Module
(CIGS Modul Lebensdauer) jachrliche Indiumrueckgewinnung aus CIGS Produktion und Solarzellen
(Start Simulationsjahr)
Indiumbedarf je GWp CIGS Produktion
>juehr1icher Indiumbedarf der CIGS Produktion
jaehrlich neu installierte CIGS Leistung
Entwicklung der Recyclingrate von CIGS Solarzellen
Entwicklung der Sammelrate von CIGS Modulen aus Produktionsausschuessen
Entwicklung der Sammelrate von End of Life CIGS Modulen
Entwicklung der Wiederverwendungsrate der Produktionsabfaelle von CIGS Solarzellen

Entwicklung des Materialnutzungsgrades bei CIGS Produktion

Entwicklung des Wirkungsgrades der CIGS Produktionslinie

Abbildung 71: Baumdiagramm des Simulationsmodells zur Ermittlung der jahrlichen
Indiumrickgewinnung der CIGS Produktion und Solarzellen; (eigene Darstellung)

4.2.3 Primére Rohstoffproduktion, Reserven und Ressourcen

Zur Ermittlung der jahrlichen Rohstoffproduktion wurde die vereinfachte Annahme getroffen,
dass der Rohstoffbedarf der Rohstoffproduktion entspricht und somit keine Uberschiisse
produziert bzw. Lagerbestande abgebaut werden. Die priméare Rohstoffproduktion, setzt sich
daher aus der Summe des Materialbedarfs der einzelnen PV-Technologien sowie der
restlichen Anwendungen, abziglich der Materialrickgewinnung aus PV-Technologien,
zusammen (siehe Formel 12).

Mppx (tn) = Z(MB,a:Si,x (tn) + Mg carex(tn) + Mp cigsx(tn))
(12)
- Z(MR,a:Si,x (tn) + MR,CdTe,x (tn) + MR,CIGS,x (tn)) + MPP,REST,x (tn)
Mpp » (tn) Jahrliche primére Rohstoffproduktion des Stoffes x zum Zeitpunkt ¢,
[Va]
Mp o (tn) Materialbedarf des Stoffes x der PV-Technologie @« zum Zeitpunkt ¢,
[Va]
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Mg o x(ty) Materialriickgewinnung des Stoffes x der PV-Technologie a zum
Zeitpunkt t,, [t/a]

Mpp rest x(tn) Primére Materialproduktion des Stoffes x aus sonstigen Anwendungen
zum Zeitpunkt ¢t,, [t/a]

Die primare Rohstoffproduktion fur die restlichen Anwendungen Mpp pesr, Wird in der
Simulation simplifiziert berlcksichtigt (siehe Szenarioanalyse — Kapitel 4.3.1). Die vereinfachte
Annahme kann auch so beschrieben werden: Die Ausgangswerte der Simulation der primaren
Rohstoffproduktion fur die restlichen Anwendungen wird als Differenz der gesamten primaren
Rohstoffproduktion des Rohstoffbedarfes fir PV Technologien festgelegt. Als Datenbasis fur
die Simulation wurden die jahrlichen USGS Berichte herangezogen (siehe Kapitel 2.3.3).

10 Reservebasis w

Indium-
— 95.000 t - Wachstumsrate
X Reserven:
= 84.330°t 5,567 %
= 10.670 t
g c Indium-
2 o . 84.299 t - Wachstumsrate
g 2 Reservebasis:
= @ 78.960 t 5,567 % - 0 %
£ a 16.040 t
< o
= .
Indium Wachstumsrate
stumsra
Ressourcen . Ressourcen: <78.960 t
0 % -100 %
95.000 t
-100
0 95000

Ressourcen [t]

Abbildung 72: Wachstumskurve der primaren Tabelle 14: Wachstumsrate der

Rohstoffproduktion (Indium) far sonstige priméaren Indiumproduktion far
Anwendungen in Abhéangigkeit der sonstige Anwendungen in
Ressourcenverfigbarkeit ; (eigene Darstellung) Abhangigkeit der

Ressourcenverflugbarkeit (eigene

Darstellung)

Uberdies ist in der Simulation eine Marktriickkoppelung der primaren Rohstoffproduktion fr
sonstige Anwendungen in Abhangigkeit der globalen Ressourcenverfigbarkeit implementiert.
Dabei wurde grundlegend angenommen, dass die angestrebte jahrliche Wachstumsrate bis
zur vollstandigen Erschopfung der derzeit bezifferten Reserven nicht beeinflusst wird. Nach
Erreichen des Endes der heute bekannten Reserven, reduziert sich die jahrliche
Wachstumsrate kontinuierlich bis zur vollstandigen Erschépfung der Reservebasis auf null,
was eine Marktstagnation bedeutet. Ist die Reservebasis ebenfalls erschopft, so wird
angenommen, dass die primdre Rohstoffproduktion aufgrund der unwirtschaftlichen
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Rahmenbedingungen sukzessive zurlickgeht, was wiederum zu einer Marktschrumpfung
fuhrt. Hierbei wird angenommen, dass bei vollstéandiger Erschopfung der Ressourcen die
Wachstumsrate - 100 % betragt. Die getroffenen Annahmen beruhen einerseits auf Basis der
Definitionen von Reserven und Reservenbasis, welche besagen, dass die Rohstoffe aktuell
bzw. in einem absehbaren Planungshorizont wirtschaftlich, mit vorhandenen Technologien
und unter den vorherrschenden Marktbedingungen abgebaut werden kdnnen und andererseits
auf ©Okonomische Theorien zu Ressourcenengpassen, welche besagen, dass eine
Verknappung zu einem Preisanstieg fuhrt. Dieser Preisanstieg fuhrt wiederum zu Reaktionen
auf Angebots- und Nachfrageseite bis ein Gleichgewichtszustand wieder eintritt (siehe Kapitel
2.3.2 bzw. 3.2.3)

Zur lllustration der oben angefihrten Annahmen ist in Abbildung 72 und Tabelle 14 die
Wachstumskurve der priméreren Indiumproduktion fir sonstige Anwendungen und deren
Abhéngigkeit von der Ressourcenverfiigbarkeit dargestellt. Uberdies ist in Abbildung 73 das
Verhalten des Modells am Beispiel der Indiumrohstoffbestdnde des Szenarios 29 (siehe
Kapitel 4.3.2) dargestellt.
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Abbildung 73: lllustration des Modellverhaltens der Marktwachstumsrate von sonstigen
Anwendungen in Abh&ngigkeit der Ressourcenverfligbarkeit am Beispiel von Indium (Szenario
29); (eigene Darstellung)
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Die Implementation der jahrlichen priméaren Rohstoffproduktion fir sonstige Anwendungen
erfolgt in das Simulationsmodell mittels folgender Formel.

Mpp restx(tn) = Mpp rEst x,(tn-1) * 4pp,rEST x (tn)

= Mpp rEsTx (tn-1) *
Wachstumskurve primare Rohstof fproduktion REST(R,(t,))/100

(13)

Mpp restx (tn) | jahrliche primare Produktion des Stoffes x flir sonstige Anwendungen

zum Zeitpunkt t,, [t/a]

Mpp  (tn—1) jahrliche primére Produktion des Stoffes x flir sonstige zum Zeitpunkt

tn-1 [U2]

qprprestx(tn) | Wachstumsrate der jahrlichen primaren Produktion des Stoffes x zum

Zeitpunkt t,, [%]

R, (ty) Ressourcenbestand des Stoffes x zum Zeitpunkt ¢,, [t]

Die Kalkulation des aktuellen Reserven-,

Reservebasis-, Ressourcenbestandes erfolgt durch

die Subtraktion der tber die Zeit Integrierten jahrlichen primaren Rohstoffproduktionen von
den Bestanden am Beginn der Simulation (siehe Formel 14).

MReserven/Reservebasis/Ressourcen,x (t140) = MBestand,x (to) - f MPP,x (tn) (t) dt (14)

t140=2050

to=2015

MReserven/Reservebasis/Ressourcen,x (t140)

Reserven-/Reservebasis-/Ressourcenbestand des
Stoffes x zum Zeitpunkt t;,o = 2050 [t]

Mpestana(to) Reserven/Reservebasis/Ressourcen Bestand des
Stoffes x zum Zeitpunkt t, = 2015 [t]
Mpp » (tn) Jahrliche primére Rohstoffproduktion des Stoffes x

zum Zeitpunkt t,, [t/a]

In Abbildung 74 ist die primare Rohstoffproduktion und deren Einfluss am Beispiel der
Indiumproduktion dargestellt. Der Einfluss der primaren jahrlichen Indiumproduktion auf die
Reserven, Reservebasis und Ressourcen sowie auf diverse Marktanteile von verschiedenen
PV-Technologien und der primaren Rohstoffproduktion ist in Abbildung 75 dargestellt.
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jaehrliches Indiumproduktionswachstum Rest jaehrliche Indiumproduktion Rest

jaehrliche Rueckgewinnmung von Indium aus Recycling von Duennschicht PV Technologien
jaehrlicher primarer Indiumproduktion

jaehrlicher Indumbedarf fuer die Produktion von Duennschicht PV Technologien

Abbildung 74: Baumdiagramm des Simulationsmodells zur Ermittlung der primaren jahrlichen

Indiumproduktion; (eigene Darstellung)

Indiumreservebasis

Indiumreserven
Einfluss der Indium Ressourcen auf die Entwicklung des Marktanteils von a Si
Einfluss der Indium Ressourcen auf die Entwicklung des Marktanteils von CdTe
jaehrlicher primérer Indiumproduktion . ) ) ) . )
Indiumressourcen Einfluss der Indium Ressourcen auf die Entwicklung des Marktanteils von CIGS

jachrliche Veraenderungsrate der Indiumproduktion Rest
jaehrliches Indiumproduktionswachstum Rest

Anteil des priméren Indiumbedarfs von Duennschicht PV am gesamten Bedarf

Abbildung 75: Baumdiagramm des Simulationsmodells des Einflusses der priméaren jahrlichen
Indiumproduktion; (eigene Darstellung)

Das Vensim-Modell zur Simulation der primaren Rohstoffproduktion, Reserven und
Ressourcen am Beispiel von Indium ist in Abbildung 76 dargestellt.

jashrlicher Indiumbedarf fuer die Juaiutiche Foeckgowinmung von
Produktion von Duennschicht PV Indinm ans Recycling von
Technologien Du PVT &
Jjashrliche jashrliches Indiumprodukti i jaeh:lich_e jaeh_rlich:r pt1.m§f:r Indrsmreserven
Veraenderungsrate der onswachstom Rest Indiumproduktion Rest Indiumproduktion
Indiumproduktion Rest
Indiumraservebasis
Indinmressourcen
Abbildung 76: Vensim Simulationsmodell — Primédre Rohstoffproduktion, Reserven und

Ressourcen am Beispiel von Indium; (eigene Darstellung)
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4.2.4 Marktanteile, Marktverschiebung und Rohstoffsubstitution

Die primare Aufgabe dieses Simulationsbereiches ist die Ermittlung der Marktanteile der
einzelnen PV-Technologien. Diese Marktanteile sind einerseits von den zur Verfligung
stehenden Ressourcen und andererseits von der technologischen Entwicklung (vorrangig
hinsichtlich einer potentiellen Materialsubstitution) abh&angig. Auf3erdem beeinflusst die
Entwicklung der konkurrierenden PV-Technologien die Marktanteile einzelner Technologien.

Ausgangsbasis der Simulation sind angenommene Entwicklungspfade der Marktanteile der
einzelnen PV-Technologien, welche in der Szenarioanalyse variieren (siehe Kapitel 4.3). Diese
angestrebte Entwicklung steht jedoch in Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit und kann
dadurch vom Simulationsmodell
gezielt beeinflusst  werden.

dass kein Markteinfluss erfolgt,
bis die aus heutiger Sicht
bezifferten Reserven vollstandig
aufgebraucht sind, was einen
Einflussfaktor von eins bedeutet.
Steigt der primare Ressourcen [t]

Rohstoffbedarf Uber die heute

bekannte Menge an Reserven,

S0 reduziert sich der Abbildung 77: Einfluss der Ressourcen auf die
Einflussfaktor kontinuierlich Marktanteile von PV-Technologien am Beispiel von Zinn;
gegen null bis die gesamte (€igene Darstellung)

Ressource aufgebraucht ist.

Sollte im Laufe des Simulationszeitraums eine Materialsubstitution einer PV-Technologie
erfolgen, mit der ein kritischer Rohstoff (zumindest weitgehend) ersetzt wird, so wird der
entsprechende Einflussfaktor auf die Marktanteile wieder auf eins gesetzt. In Abbildung 77 ist
der Einflussfaktor von Indium in Abhangigkeit der Ressourcen dargestellt.

Diese dynamische —_
Beeinflussung erfolgt im 2
Simulationsmodell mittels E
Einflussfaktoren. Hierbei wurde X zinn
grundsétzlich angenommen, =
k*; Reserven
S
E
E
i

1.17e+007

Darlber hinaus ist im Simulationsmodell, die Funktion (Formel 15) implementiert, dass
ausschlieBRlich der geringste Einflussfaktor die Marktanteile der betroffenen PV-Technologie
beeinflusst. Diese Herangehensweise zur Darstellung des Einflusses von Ressourcen auf das
Marktwachstum orientiert sich hierbei an der 6konomischen Theorie nhach Wassily Leontief der
sogenannten ,Leontief-Produktionsfunktion® sowie an dem aus der Okologie stammenden
Minimumgesetz von Justus von Liebig.
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MA a(tn) = MA Pfad,a (tn) * MIN(ERl(tn)' Er, (tn)r ERn(tn)) (15)

MA ,(t,) Marktanteil der PV-Technologie @ zum Zeitpunkt t,, [%]

MA pfag,a(tn) angestrebter Marktanteil der PV-Technologie a zum Zeitpunkt t,, [%]

Ep1(ty) Einflussfaktor der in der PV-Technologie verwendeten Ressource 1
zum Zeitpunkt t,, [-]

Ep,(ty) Einflussfaktor der in der PV-Technologie verwendeten Ressource 2
zum Zeitpunkt t,, [-]

Ern(tn) Einflussfaktor der in der PV-Technologie verwendeten Ressource zum
Zeitpunkt t,, [-]

Erfolgt eine gezielte Marktbeeinflussung aufgrund einer limitierenden Ressource so ermittelt
das Simulationsmodell die Differenz zum angestrebten Entwicklungspfade der Marktanteile
(siehe Formel 16). Diese Differenz der Marktanteile wird wiederrum von einer anderen PV-
Technologie tUbernommen. In Tabelle 15 sind alle Marktverschiebungsmechanismen
dargestellt, welche im Simulationsmodell implementiert wurden. Dabei zeigt sich, dass bei
einer Marktschrumpfung einer Diinnschicht-PV-Technologie die Marktanteile primé&r von einer
anderen Dunnschicht-Technologie substituiert werden. Es werden die reduzierten
Marktanteile von CdTe durch CIGS bzw. von CIGS durch CdTe substituiert, sollte die
substituierende Technologie keine limitierende Ressource beinhalten. Reduzieren sich die
Marktanteile von CIGS als auch von CdTe, so uUbernimmt a:Si deren Marktanteile.
Marktverschiebungsszenarien, in denen Marktanteile von a:Si durch CIGS bzw. CdTe
substituiert werden, wurden im Simulationsmodell nicht berticksichtigt, da dieselben kritischen
Stoffe, die a:Si beinhaltet, ebenfalls in CdTe und CIGS (in Form von Indium und Zinn in der
ITO-Schicht) vorkommen. Treten bei allen Dinnschicht-Technologien Ausbaubegrenzungen
durch limitierende Ressourcen auf, so erfolgt eine Marktverschiebung hin zu konventionellen
kristallinen PV-Technologien (c-Si).

AMA 4(t,) = MA Pfad,a(tn) — MA (t,) (16)

AMA ,(t,) Differenz zwischen dem angestrebten und tatséchlichen Marktanteil
der PV-Technologie @« zum Zeitpunkt t,, [%)]

MA praa,qa(tn) angestrebter Marktanteil der PV-Technologie a zum Zeitpunkt t,, [%6]

MA ,(t,) Marktanteil der PV-Technologie @ zum Zeitpunkt t,, [%]

28 Symbolbedeutung: - Marktanteile reduzieren sich gegeniiber dem angestrebten Entwicklungspfad; =
keine Veranderung der Marktanteile gegentiber dem angestrebten Entwicklungspfad

103



Reduktion der Marktanteile der PV-
Technologie gegeniber des
Entwicklungspfades aufgrund des
negativen Einflusses von Ressourcen

Marktverschiebung:

CdTe ACdTe — CIGS
CIGS ACIGS — CdTe
CdTe, CIGS ACdTe + ACIGS — a:Si
a:Si, CdTe, CIGS Aa:Si + ACdTe + ACIGS — c:Si

Tabelle 15: Im Simulationsmodell implementierte Marktverschiebungsszenarien der PV-
Technologien in Abhéngigkeit der Ressourcen; (eigene Darstellung)

Die Marktanteile von kristallinen PV-Technologien (c-Si) werden im Simulationsmodell durch
Subtraktion der einzelnen Diinnschichtmarktanteile ermittelt (siehe Formel 17).

MA ;_si(tn) = 100 — MAg5i(tn) — MAcare(tn) — MA cios(tn) (17)
MA ._gi(t,) Marktanteil kristalliner PV-Technologie zum Zeitpunkt t,, [%]
MA 4. (ty) Marktanteil der DUnnschicht-PV-Technologie a:Si zum Zeitpunkt t,, [%]

MAcare(tyn) Marktanteil der Dunnschicht-PV-Technologie CdTe zum Zeitpunkt ¢,
[%6]

MA ¢c16s(tn) Marktanteil der Dunnschicht-PV-Technologie CIGS zum Zeitpunkt t,
(6]

Damit ist die Beschreibung der vier Bereiche des Simulationsmodells (vgl. Abbildung 63)
abgeschlossen.

4.3 Szenarienentwicklung

Basierend auf dem im Kapitel 4.2 erlauterten Simulationsmodell erfolgt im Abschnitt 4.3 eine
Szenarioanalyse zur Ermittlung der Auswirkungen von Dinnschicht-PV-Technologien auf die
jahrlichen primaren Produktionsraten, Reserven und Ressourcenbestande. In der
Szenarioanalyse werden ausgewahlte Simulationsbereiche bzw. Simulationsgréfien mit einer
pessimistischen und optimistischen Entwicklung angenommen. Die Annahmen, welche im
Kapitel 4.3 erlautert werden, orientieren sich jeweils an Ergebnissen der Literaturrecherche,
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welche in Kapitel 2 und 3 angefihrt sind. Im folgenden Abschnitt werden zunéchst jene
SimulationsgréRen erlautert, welche in der Szenarioanalyse variieren (4.3.1). AnschlieRend
werden die daraus abgeleiteten Szenarien beschrieben (4.3.2).

4.3.1 Variierende Simulationsgrof3en der Szenarioanalyse

Das Simulationsmodell besitzt eine Vielzahl an Inputparametern, welche zum Grof3teil aus
Konstanten und Entwicklungsannahmen bestehen (siehe Anhang B). Aus diesem Pool an
Inputparametern, wurden fir die Szenarioanalyse jene Parameter ausgewahlt, welche die
technologische und marktwirtschaftliche Entwicklung sowie die Ressourcen malgeblich
beeinflussen. Diese Inputparameter mit deren optimistischen und pessimistischen Entwicklung
werden im folgenden Abschnitt erlautert.

Angestrebte Photovoltaik Leistung im Jahr 2050

Einer der Haupteinflussparameter auf den Ressourcenbedarf ist die Entwicklung der global
kumuliert installierten PV-Leistung. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 erldutert prognostizieren
diverse  Studien  unterschiedlichste  Entwicklungen. Um  einen realistischen
Entwicklungsbereich der global installierten PV-Leistung abzudecken erfolgt in der
Szenarioanalyse die Simulation mit einer pessimistischen und optimistischen PV Entwicklung.
Die pessimistische Prognose richtet sich hier an das Referenzszenario von Teske et al. (2015;
S. 74), welche eine Erhéhung der globalen kumulierten installierten PV-Leistung von 242 GWp
im Jahr 2015 (ISE 2016; S. 13) auf 803 GWp im Jahr 2050 prognostiziert. Die optimistische
Prognose orientiert sich an dem hi-Ren Szenario der IEA (2014; S. 20), welche die globale
kumulierte installierte PV-Leistung im Jahr 2050 mit 4.674 GWp beziffert (siehe Abbildung 78).

5000
3750
£ 2500
2
1250
—_—
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Time (Year)
Gesamt installierte PV Leistung : angestrebte PV Leistung 803 GWp
Gesamt installierte PV Leistung : angestrebte PV Leistung 4674 GWp

Abbildung 78: Pessimistische (blaue Kurve) und optimistische (rote Kurve) Entwicklung der
global installierten PV-Leistung von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)
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Wie in Abbildung 78 ersichtlich ist, wird angenommen, dass der PV-Markt einer
sigmoid/logistischen Wachstumskurve (siehe 3.2.2.1), welche sich nach Erreichen der
angestrebten Leistung etwas abneigt, unterliegt. Diese geringfligige Reduktion ist auf das im
Simulationsmodell berticksichtigte trage Verhalten des Marktes zurtickzuftihren, welche die
End-of-Life Module nicht absolut sondern sukzessive in Abhangigkeit der Wachstumsraten der
Vorjahre ersetzt. Zur besseren lllustration des Verhaltens des Simulationsmodells sind in
Abbildung 79 bis Abbildung 81 die global installierte PV-Leistung, die jahrlichen
Wachstumsraten des PV-Marktes, die Ausbaurate der jahrlich neu installierten PV-Leistung
und die Rate End-of-Life Module bei optimistischer Entwicklung?® bis 2100
gegenubergestellt®®. Hierbei zeigt sich, dass die jahrliche Wachstumsrate des PV-Marktes
sinkt, wenn die Gesamtleistung der neu installierten Module hdher als jene der End-of-Life
Module ist bzw. sie steigt sofern die Gesamteleistung der neu installierten Module geringer als
diejenige der End-of-Life Module ist. Aufgrund dieser dynamischen Abhangigkeit der einzelnen
Simulationsgré3en erfolgt ein sogenanntes Einschwingen auf den angestrebten quantitativen
Wert (siehe Abbildung 79).
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2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
Time (Year)

Gesamt installierte PV Leistung : angestrebte PV Leistung 4674 GWp

Abbildung 79: Optimistische Entwicklung der global installierten PV-Leistung von 2015 bis 2100;
(eigene Darstellung)

29 Angestrebte PV-Leistung von 4.674 GWp. Dieser Wert gilt grundsatzlich bis 2050. Grundannahme
dieser Gegenuberstellung ist daher, dass der PV-Markt bei der angestrebten PV-Leistung von 4.674
GWp gesattigt ist.

30 Die Abbildungen Abbildung 79 bis Abbildung 81 sollen nicht die Entwicklung des PV-Marktes bis 2100
sondern die Funktionalitat und Verhalten des Simulationsmodells zeigen. Da im Simulationsmodell
fundierte Daten bis ausschlie3lich 2050 hinterlegt wurden.
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jthtliche Wachstumsrate PV Markt : angestrebte PV Leistung 4674 GWp

Abbildung 80: Jahrliche Wachstumsrate des PV-Marktes bei optimistischer Entwicklung von
2015 bis 2100; (eigene Darstellung)
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jaehrlich new installierte PV Leistung : angestrebte PV Leistung 4674 GWp

PV End of Life Module : angestrebie PV Leistung 4674 GWp

Abbildung 81: Gegenuberstellung der jéhrlich neu installierten PV-Leistung (blaue Linie) und der

der End-of-Life Module (Altmodule) (griine Linie) bei optimistischer Entwicklung von 2015 bis
2100; (eigene Darstellung)
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Entwicklung der Dinnschicht-PV-Marktanteile

Zur Ermittlung der neu installierten PV-Leistung der einzelnen Technologien sind neben der
gesamt installierten PV-Leistung die jahrlichen Marktanteile relevant. Basis zur Ermittlung der
Marktanteile sind die angenommenen Entwicklungspfade ohne Ressourcenabh&ngigkeit,
welche in der Szenarioanalyse mit einer pessimistischen und optimistischen Entwicklung der
Dunnschicht-Technologien bertcksichtigt wurden. Bei der pessimistischen Entwicklung wurde
angenommen, dass sich Dunnschicht-Technologien nicht etablieren und auf dem Marktanteil
des Jahres 2015*! verbleiben. Bei der optimistischen Entwicklung etablieren sich Diinnschicht-
Technologien und steigern deren Marktanteile bis 2040 auf 25 %. Die Annahmen flur die
Szeanrioanalyse orientieren sich hierbei an der Untersuchung von Zuser und Rechberger
(2011; S. 60). Andere Studien wie etwa jene von Viebahn et al. (2014) gehen ebenfalls von
einem hohen Potential von Dinnschicht Technologien aus. So geht Viebahn et al. (2014; S.
121) in seinem Szenario ,Dunnschicht-Renaissance etwa von einer Erhéhung der
Marktanteile von Dunnschicht-Technologien in Deutschland auf 42 % aus. Wobei 30,7 % auf
CIGS und 11,3 % auf a:Si Solarzellen zurickzufihren sind. Im Kapitel Entwicklung der
Marktanteile der einzelnen Photovoltaik-Technologien3.2.2.2 wird néaher auf die historische
und zukiinftige Entwicklung der Marktanteile eingegangen.

In Abbildung 82 bis Abbildung 84 sind die fiir die Szenarioanalyse angenommenen
konventionellen bzw. pessimistischen und optimistischen Entwicklungspfade der einzelnen
PV-Technologien ohne Ressourcenabhéangigkeit dargestellt.
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Entwicklung Marktanteil a Si ohne Ressourcenabhiingigheit : konventionelle Entwicklung der Diinnschicht Marktanteile
Entwicklune Marktanteil a Si ohne Ressourcenabhiineizkeit © optimistische Entwicklung der Diinnschicht Marktanteile

Abbildung 82: Optimistischer (rote Linie) und pessimistischer (blaue Linie) Entwicklungspfad
der a:Si-Marktanteile (ohne Ressourcenabhéangigkeit) an dem jahrlichen globalen PV-Zubau von
2015 bis 2050; (eigene Darstellung)

31 a:Si=0,6 %; CdTe =4,6 %; CIGS =2 %
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Entwicklung Marktanteil CdTe ohne Ressourcenabhidngigkeit © optimistische Entwicklung der Dinnschicht Marktanteile ——

Abbildung 83: Optimistischer (rote Linie) und pessimistischer (blaue Linie) Entwicklungspfad
der CdTe Marktanteile (ohne Ressourcenabhangigkeit) an dem jahrlichen globalen PV-Zubau
von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)
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Entwicklung Marktanteil CIGS ohne Ressourcenabhiingigkeit : konventionelle Entwicklung der Dimnschicht Marktanteile —
Entwicklung Marktanteil CIGS ohne Ressourcenabhiingigkeit @ optimistische Entwicklung der Diinnschicht Marktanteile

Abbildung 84: Optimistischer (rote Linie) und pessimistischer (blaue Linie) Entwicklungspfad
der CIGS Marktanteile (ohne Ressourcenabhéngigkeit) an dem jahrlichen globalen PV-Zubau
von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)
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Technologische Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien

Einen weiteren Einfluss auf die Ressourcen hat die technologische Entwicklung der einzelnen
PV-Technologien. In der Szenarioanalyse wird daher die pessimistische und optimistische
Entwicklung des Modulwirkungsgrades und der Absorberlayerdicke berticksichtigt.

Folgende Annahmen wurden getroffen:

e Bei CdTe-Modulen entwickelt sich der Modulwirkungsgrad von 18,6 % im Jahr 2015
(ISE 2016; S. 24) auf 22 % (Viebahn et al. 2014; S. 158, Frankl et al. 2006; S. 39) bei
einer pessimistischen Entwicklung bzw. auf 25 %% bei einer optimistischen
Entwicklung im Jahr 2050 (siehe Abbildung 85). Die Absorberlayerdicke reduziert sich
bei CdTe Solarzellen von 2,5 pum (Kavlak et al. 2014) auf 2 pm bei pessimistischer bzw.
auf 0,8 um bei optimistischer Entwicklung bis in das Jahr 2040 (Zuser und Rechberger
2011; S. 58) (siehe Abbildung 86).
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Entwicklung des Wirkungsgrades von CdTe Maodulen : pessimistische technologische Entwicklung von Diinnschicht PV ——
Entwicklung des Wirkungsgrades von CdTe Modulen : optimistische technologische Entwicklung von Dinnschicht PV ——

Abbildung 85: Optimistische (rote Linie) und pessimistische (blaue Linie) Entwicklung des
Modulwirkungsgrades von CdTe von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)

8222 % im Jahr 2025 (IEA 2014; S. 28); 25 % im Jahr 2050 (eigene Annahme)
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Entwicklung Absorberschichidicke CdTe Solarzellen : pessimistische technologische Entwicklung von Dilnnschicht PV ——
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Abbildung 86: Optimistische (rote Linie) und pessimistische (blaue Linie) Entwicklung der
Absorberschichtdicke von CdTe von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)

e Bei CIGS Modulen entwickelt sich der Modulwirkungsgrad von 17,5 % im Jahr 2015
(ISE 2016; S. 24) auf 21 % (EU Kommission 2011; S. 29) bei der pessimistischen
Entwicklung bzw. 25 % bei der optimistischen Entwicklung im Jahr 2050 (siehe
Abbildung 87). Die Absorberlayerdicke reduziert sich bei CIGS Solarzellen von 2 um
(Kavlak et al. 2014) (Zuser und Rechberger 2011; S. 58) auf 1,4 um bei pessimistischer
bzw. 0,8 um bei optimistischer Entwicklung bis in das Jahr 2040 (Zuser und
Rechberger 2011; S. 58) (siehe Abbildung 88).

33 22 % im Jahr 2025 (IEA 2014; S. 28); 25 % im Jahr 2050 (Frankl et al. 2006; S. 39), (Rigby et al.
2011; S. 22), (Viebahn et al. 2014; S. 158)
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Abbildung 87: Optimistische (rote Linie) und pessimistische (blaue Linie) Entwicklung des
Modulwirkungsgrades von CIGS von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)
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Abbildung 88: Optimistische (rote Linie) und pessimistische (blaue Linie) Entwicklung der
Absorberschichtdicke von CIGS von 2015 bis 2050; (eigene Darstellung)

e Bei a:Si-Solarzellen wird der Modulwirkungsgrad und die Absorberschichtdicke nicht
explizit beriicksichtigt, da kritische Stoff bei dieser Technologie ausschlie3lich in der
ITO-TCO-Schicht vorkommen, welche in der Simulation separat betrachtet wird.
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Stoffliche Wiederverwendung und Recycling von Dinnschicht-PV-Technologien

Um den Einfluss von stofflicher Wiederverwendung und Recycling auf die
Ressourcenverflgbarkeit zu simulieren, erfolgt in der Szenarioanalyse die Simulation mit und
ohne stofflicher Wiederverwendung und Recyclingtechnologien.

Die Annahmen hinsichtlich der Entwicklungen der Wiederverwendungsraten von
Produktionsabfallen sowie Recyclingraten und der Sammelraten von Produktionsausschiissen
und End-of-Life Modulen (Altmodule - welche aus dem System genommen werden) der
einzelnen Technologien ist im Anhang B angefihrt.

Entwicklung der Wachstumsrate der primaren Rohstoffproduktion fir sonstige
Anwendungen

Die in dieser Arbeit analysierten Rohstoffe werden nicht nur fir PV-Technologien, sondern
ebenfalls fur diverse andere Anwendungsbereiche verwendet. Um den Einfluss der priméren
Rohstoffproduktion von sonstigen Anwendungen sowie die Entwicklung von PV-Technologien
auf die Ressourcenverfligbarkeit zu simulieren, erfolgt bei der Szenarioanalyse die Simulation
mit und ohne jahrlicher Wachstumsrate der primdren Rohstoffproduktion flr sonstige
Anwendungen. Das bedeutet: in der Szenarioanalyse erfolgt einerseits die Simulation mit
einem kontinuierlichen primaren Rohstoffbedarf fir sonstige Anwendungen, welcher fir den
gesamten Simulationszeitraum auf dem Niveau des Jahres 2015 liegt. Anderseits erfolgen
Simulationen mit der Bertcksichtigung einer jahrlichen Wachstumsrate der priméaren
Rohstoffproduktion fiir sonstige Anwendungen. Hierbei werden die durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsraten der primaren Produktion der einzelnen Rohstoffe von 2000 bis
2015 herangezogen, welche in Tabelle 16 dargestellt sind.

Rohstoff Durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate von 2000 bis 2015

Cadmium 1,37 %

Gallium 10,293 %

Indium 5,567 %

Kupfer 2,362 %

Molybdéan 4,954 %

Schwefel 1,365 %

Selen 3,459 %

Tellur 0%

Zinn 0,842 %

Tabelle 16: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der Rohstoffe in Dinnschicht-PV-
Technologien von 2000 bis 2015; (eigene Darstellung) (Daten: USGS 2002 — 2015)
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4.3.2 Szenarien

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, wird in der Szenarioanalyse der Einfluss von
verschiedenen Simulationsparametern auf die jahrliche primére Prouktion, Reserven und
Ressourcen von Rohstoffen, welche in Dinnschicht-PV-Technologien vorkommen, detailliert
analysiert. Hierzu zahlen insbesondere folgende Simulationsparameter:

e Angestrebte Photovoltaik Leistung im Jahr 2050

¢ Entwicklung der Marktanteile von Diinnschicht-PV-Technologien

e Technologische Entwicklung (Modulwirkungsgrad und Absorberlayerdicke) von
Dunnschicht-PV-Technologien

¢ Stofflichen Wiederverwendung und Recycling von Dinnschicht-PV-Technologien

e Entwicklung der Wachstumsrate der primaren Rohstoffproduktion fur sonstige
Anwendungen

Aufgrund der Tatsache, dass die flnf oben angefiihrten Simulationsparameter jeweils mit einer
pessimistischen und optimistischen Entwicklung simuliert werden, ergeben sich bei der
Simulation aller moglichen Konstellationen 32 verschiedene Szenarien, welche in Tabelle 17
angefihrt sind. Im Folgenden werden alle diese Szenarien simuliert sowie die Ergebnisse im
Kapitel 5 grafisch gegentubergestellt. Anschlielend werden einzelne markante Szenarien
ausgewahlt und detaillierter analysiert. Uberdies hinaus erfolgt am Ende des 5. Kapitels die
Betrachtung zweier zusatzlicher Szenarien bis 2070 mit einer sehr optimistischen PV- und
Dunnschicht Entwicklung.
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1. Szenario pessimistisch | pessimistisch | pessimistisch | keine Etablierung | kein Erh6hung
2. Szenario pessimistisch | pessimistisch | pessimistisch | Etablierung kein Erhéhung
3. Szenario pessimistisch | pessimistisch | optimistisch | keine Etablierung | kein Erh6hung
4. Szenario pessimistisch | pessimistisch | optimistisch | Etablierung kein Erhéhung
5. Szenario pessimistisch | optimistisch pessimistisch | keine Etablierung | kein Erhéhung
6. Szenario pessimistisch | optimistisch pessimistisch | Etablierung kein Erh6hung
7. Szenario pessimistisch | optimistisch optimistisch | keine Etablierung | kein Erhdhung
8. Szenario pessimistisch | optimistisch optimistisch | Etablierung kein Erhéhung
9. Szenario optimistisch pessimistisch | pessimistisch | keine Etablierung | kein Erhéhung
10. Szenario optimistisch pessimistisch | pessimistisch | Etablierung kein Erh6hung
11. Szenario optimistisch pessimistisch | optimistisch | keine Etablierung | kein Erhéhung
12. Szenario optimistisch pessimistisch | optimistisch | Etablierung kein Erhéhung
13. Szenario optimistisch optimistisch pessimistisch | keine Etablierung | kein Erhhung
14. Szenario optimistisch optimistisch pessimistisch | Etablierung kein Erhéhung
15. Szenario optimistisch optimistisch optimistisch | keine Etablierung | kein Erh6hung
16. Szenario optimistisch optimistisch optimistisch | Etablierung kein Erhéhung
17. Szenario pessimistisch | pessimistisch | pessimistisch | keine Etablierung | Erh6hung
18. Szenario pessimistisch | pessimistisch | pessimistisch | Etablierung Erhéhung
19. Szenario pessimistisch | pessimistisch | optimistisch | keine Etablierung | Erhhung
20. Szenario pessimistisch | pessimistisch | optimistisch | Etablierung Erhdhung
21. Szenario pessimistisch | optimistisch pessimistisch | keine Etablierung | Erh6hung
22. Szenario pessimistisch | optimistisch pessimistisch | Etablierung Erhdhung
23. Szenario pessimistisch | optimistisch optimistisch | keine Etablierung | Erhéhung
24. Szenario pessimistisch | optimistisch optimistisch | Etablierung Erh6hung
25. Szenario optimistisch pessimistisch | pessimistisch | keine Etablierung | Erh6hung
26. Szenario optimistisch pessimistisch | pessimistisch | Etablierung Erh6hung
27. Szenario optimistisch pessimistisch | optimistisch | keine Etablierung | Erh6hung
28. Szenario optimistisch pessimistisch | optimistisch | Etablierung Erh6hung
29. Szenario optimistisch optimistisch pessimistisch | keine Etablierung | Erh6hung
30. Szenario optimistisch optimistisch pessimistisch | Etablierung Erhdhung
31. Szenario optimistisch optimistisch optimistisch | keine Etablierung | Erhéhung
32. Szenario optimistisch optimistisch optimistisch | Etablierung Erh6hung

Tabelle 17: Szenarienubersicht; (eigene Darstellung)
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5 Ergebnisse

Im Abschnitt 5.1 wird auf die Ergebnisse der Szenarionanalyse eingegangen. Hierbei werden
zunachst die Marktanteile und installierten Leistungen der einzelnen Technologien dargestellt.
Darauf aufbauend wird auf den Rohstoffbedarf der Technologien sowie die Entwicklung der
Reserven und Ressourcen eingegangen. Zuséatzliche Fragestellungen, welche nicht konkret
im Rahmen der Szenarioanalyse beantwortet werden konnten, werden im Abschnitt 5.2 naher
betrachtet. An dieser Stelle erfolgt die Betrachtung des Einflusses der Wachstumsentwicklung
von PV, die Analyse des Einflusses der Materialnutzungseffizienz von Produktionsanlagen,
die Betrachtung der Auswirkungen von Rohstoffsubstitutionen sowie die Betrachtung einer
sehr optimistischen PV—und Duinnschicht Entwicklung bis 2070.

5.1 Ergebnisse und Interpretation der Szenarioanalyse

5.1.1 Marktanteile der Dinnschicht-PV-Technologien

Einflussfaktoren

Wie bereits im Kapitel 4.2.4 erlautert, ist die Ausgangsbasis zur Ermittlung der Marktanteile
ein angenommener Entwicklungspfad (siehe Abbildung 82 - Abbildung 84), welcher zunachst
unabhéangig von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen angenommen wird. Der Konnex
zwischen Ressourcenverfligbarkeit und Marktanteile wird mittels Einflussfaktoren im
Simulationsmodell hergestellt. Bei der Erstellung des Einflussfaktors, welcher basierend auf
der Leontief-Produktionsfunktion (siehe Kapitel 4.2.4) erstellt wurde, wird davon ausgegangen,
dass ausschliel3lich die geringste zur Verfliigung stehende Ressource den Marktanteil einer
Technologie beeinflusst. In Abbildung 89 ist der Einflussfaktor von CdTe des Szenarios 32
dargestellt. Es zeigt sich, dass die limitierende Ressource von 2024 bis 2039 Indium bzw. von
2039 bis 2050 Zinn ist. Die hthere Steigung des Einflussfaktors von Zinn gegentiber jener von
Indium und den sich dadurch ergebenden starkeren negativen Einfluss ist auf den hoheren
prozentuellen Anteil der Reserven an den Ressourcen zuriickzufiihren. So betragen basierend
auf Daten von 2015 (USGS 2016, ITRI 2016) die Indiumreserven rund 11% der
Indiumressourcen bzw. die Zinnreserven rund 41% der Zinnressourcen. Indium und Zinn
kommen ausschliel3lich bei CdTe Solarzellen in der ITO-TCO-Schicht vor. Die Basisstoffe
dieser Technologie (wie Cadmium und Tellur) wirden hingegen erst ab 2038 (in einem
wesentlich geringeren Ausmaf3) die Marktanteile beeinflussen.
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Einflussfaktoren verschiedener Ressourcen auf
CdTe Marktanteile - Szenario 32
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Abbildung 89: Einflussfaktoren verschiedener Ressourcen auf CdTe Marktanteile - Szenario 32;
(eigene Darstellung)

Entwicklung der CdTe Einflussfaktoren
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Abbildung 90: Entwicklung der CdTe Einflussfaktoren aller Szenarien; (eigene Darstellung)

In Abbildung 90 sind die Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 4.2.4) von CdTe von allen 32 Szenarien
gegeniubergestellt. Es ist erkennbar, dass die primare Rohstoffproduktion fiir sonstige
Anwendungen einen hohen Einfluss auf die Einflussfaktoren hat. So betragt etwa im Jahr 2050
der Einflussfaktor bei den Szenarien, welche von keinem Wachstum der priméren Produktion
fur sonstige Anwendungen ausgehen, 0,33 und bei jenen, die von einem Wachstum ausgehen,
etwa 0,13. Auflerdem zeigt die Abbildung, dass durch die technologische oder
marktwirtschaftliche Entwicklung von CdTe Solarzellen ausschlieBlich auf die Indium-
Ressourcen und nicht auf die Zinn-Ressourcen Einfluss genommen werden kann, welches an
der Streuung der Linien vor 2040 bzw. der Biindelung der Linien nach 2040 erkennbar ist
(siehe Vergleich Abbildung 89 mit Abbildung 90). Dies liegt daran, dass der Indiumbedarf von
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Dunnschicht-PV-Technologien einen hoheren Anteil am gesamten Rohstoffbedarf, als
beispielsweise Zinn, aufweist. So betrdgt der Rohstoffbedarf von Dunnschicht-PV-
Technologien bezogen auf den gesamten Rohstoffbedarf im ersten Simulationsjahr bei Indium
zwischen 12 % und 16 % und bei Zinn etwa 0,004 %.

Der Einflussfaktor von CIGS-Solarzellen weist einen ahnlichen Verlauf auf, wie jener von
CdTe, da die beiden limitierenden Stoffe ebenfalls Indium und Zinn sind (detailliertere
Erlauterung siehe Einflussfaktoren - CdTe). Zudem zeigt Abbildung 91, dass Molybdéan,
welches als Ruckkontaktmaterial herangezogen wird (siehe Kapitel 2.2.2), die néachste
limitierende Ressource ware, wenn Indium oder Zinn substituiert werden sollte. Stoffe wie
Schwefel, Selen, Kupfer, Gallium oder Cadmium weisen hingegen keine bzw. eine geringe
limitierende Wirkung auf die marktwirtschaftliche Entwicklung von CIGS Solarzellen auf. Die
Entwicklung der Einflussfaktoren aller 32 untersuchten Szenarien zeigen ebenfalls bei der
CIGS Technologie (Abbildung 92) ein ahnliches Bild wie bei CdTe (Abbildung 90), welches
ebenso auf die Verwendung der selben limitierenden Rohstoffe — Indium und Zinn —
zuriickzufuhren ist.

Einflussfaktoren verschiedener Ressourcen auf
CIGS Marktanteile - Szenario 32
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Abbildung 91: Einflussfaktoren verschiedener Ressourcen auf CIGS Marktanteile - Szenario 32;
(eigene Darstellung)
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Entwicklung der CIGS-Einflussfaktoren
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Abbildung 92: Entwicklung der CIGS-Einflussfaktoren aller Szenarien; (eigene Darstellung)

Bei a:Si-Solarzellen kommen ausschlie3lich kritische Rohstoffe wie Indium oder Zinn in der
ITO-TCO-Schicht vor. Studien wie jene von (Viebahn et al. 2014; S. 151, 158) gehen jedoch
davon aus, dass diese Stoffe ab 2025 substituiert werden kénnen (Detailinformationen siehe
Kapitel 5.2.3). Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass bei dieser Technologie keine
Ressourcenlimitationen vorliegen wird, welches sich in der Entwicklung der Einflussfaktoren
auf einem konstanten Niveau von Eins widerspiegelt.

Entwicklung der Marktanteile

Die Marktanteile der einzelnen Technologien an der jahrlich neu installierten PV-Leistung
weisen durch die Berlicksichtigung der Einflussfaktoren eine differente Entwicklung gegeniber
dem angestrebten Entwicklungspfad auf. Dariiber hinaus wurde im Simulationsmodell die
Verschiebung der Marktanteile berticksichtigt. Hierbei gilt die Pramisse, dass Dinnschicht-
Technologien bevorzugt von Duinnschicht-Technologien substituiert werden (siehe Kapitel
4.2.4). In Abbildung 93 ist die Entwicklung der Marktanteile und die Abweichung vom
angestrebten Entwicklungspfad am Beispiel des Szenarios 32 dargestellt. Hier ist ersichtlich
das CdTe und CIGS bis 2025 dem Entwicklungspfad folgen. Von 2025 bis 2040 weisen beide
Technologien ein geringeres Wachstum als der Entwicklungspfad auf und ab 2040 reduziert
sich der Marktanteil kontinuierlich. Der sprunghafte Anstieg im Jahr 2025 ist hier auf die
Substitution von Indium in a:Si-Solarzellen zurtickzufiihren. Die Reduktion der Markteile von
CIGS und CdTe ab 2040 ist vor allem auf die erschopften Zinn-Reserven zurickzufuhren.
Aulerdem ist in der Abbildung ersichtlich, dass die vom Entwicklungspfad abweichenden
Marktanteile vollstdndig von a:Si substituiert werden. Dies ist vor allem auf den Umstand
zurtckzufuhren, dass bei dieser Technologie auf lange Sicht (nach der Substitution der ITO-
TCO-Schicht) keine kritischen Stoffe mehr eingesetzt werden.
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Gegenlberstellung der angestrebten Marktanteile in

Abhangigkeit der Ressourcen bzw. nach Marktverschiebung
Szenario 32
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Abbildung 93: Gegeniberstellung der angestrebten Marktanteile in Abhé&ngigkeit der
Ressourcen bzw. nach Marktverschiebung basierend am Beispiel des 32. Szenarios; (eigene
Darstellung)

Die Entwicklung der Marktanteile von allen Szenarien der PV-Technologien CdTe, CIGS und
a:Si wird in Abbildung 94 bis Abbildung 96 dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass im Szenario
8 die hochsten Marktanteile von CdTe und CIGS im Jahr 2035 erzielt werden kdnnen, welche
bei etwa 20 % bzw. 18 % liegen. AnschlieBend erfolgt aufgrund der limitierenden Zinn-
Ressourcen eine kontinuierliche Reduktion der Marktanteile. Die Gegenlberstellung der
Szenarien zeigt, dass sowohl eine fortschrittliche technologische Entwicklung als auch die
Etablierung der stofflichen Wiederverwendung bzw. Recyclingtechnologien die Reduktion
ausschlieB3lich verzdgern kénnen. Da auch bei einer geringen Marktdurchdringung von
Dunnschicht-PV-Technologien (gestrichelte Linien) mit einer Reduktion der Marktanteile von
CIGS und CdTe zu rechnen ist. Dies zeigt, dass eine Substitution des Stoffes Zinn bei
Dunnschicht-PV-Technologien von grol3er Relevanz ist (siehe Kapitel 5.2.2).
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Entwicklung der CdTe-Marktanteile nach Marktverschiebung
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Abbildung 94: Entwicklung der CdTe-Marktanteile aller Szenarien nach Marktverschiebung;
(eigene Darstellung)

Entwicklung der CIGS-Marktanteile nach Marktverschiebung
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Abbildung 95: Entwicklung der CIGS-Marktanteile aller Szenarien nach Marktverschiebung;
(eigene Darstellung)
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Entwicklung der a:Si-Marktanteile nach Marktverschiebung
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Abbildung 96: Entwicklung der a:Si-Marktanteile aller Szenarien nach Marktverschiebung;
(eigene Darstellung)

5.1.2 Entwicklung der Leistungen der einzelnen Technologien

Basierend auf der jahrlich neu installierten PV-Leistung (siehe Abbildung 78) und den
Marktanteilen kann fur jede Technologie die jahrlich neu installierte Leistung (Ausbaurate)
bzw. die kumuliert installierte Leistung ermittelt werden.

In Abbildung 97 ist die jahrlich neu installierte CdTe Leistung von allen Szenarien dargestellt.
Es zeigt sich, dass die jahrlich neu installierte CdTe Leistung zwischen 0,2 und 32 GWp/a
schwankt. Die maximale Ausbaurate wird hierbei im Szenario 16 im Jahr 2028 bzw. die
minimalste Ausbaurate im Szenario 17 im Jahr 2050 erzielt.

Wie aus der Abbildung 97 bzw. aus allen Abbildungen dieses Abschnitts ersichtlich ist,
untergliedert sich sowohl die Entwicklung der jahrlich neu installierten Leistung als auch jene
der kumuliert installierten Leistungen in vier verschiedene Gruppen. Diese Gruppen werden
durch dieselbe angestrebte kumulierte Photovoltaikleistung im Jahr 2050 und dieselbe
angenommene pessimistische oder optimistische marktwirtschaftliche Entwicklung von
Diinnschicht-PV-Technologien charakterisiert.

Pessimistische Entwicklung der kumuliert installierten PV-Leistung bis 2050 und
pessimistische Entwicklung der Marktanteile von Diinnschicht-PV-Technologien

= » = Pessimistische Entwicklung der kumuliert installierten PV-Leistung bis 2050 und
optimistische Entwicklung der Marktanteile von Diinnschicht-PV-Technologien

-_ = = Optimistische Entwicklung der kumuliert installierten PV-Leistung bis 2050 und
pessimistische Entwicklung der Marktanteile von Diinnschicht-PV-Technologien

Optimistische Entwicklung der kumuliert installierten PV-Leistung bis 2050 und
optimistische Entwicklung der Marktanteile von Diinnschicht-PV-Technologien
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Die streuende Entwicklung der jahrlich neu installierten Leistungen bzw. der kumuliert
installierten Leistungen der einzelnen Gruppen ist ausschlieB3lich auf den Einfluss der
Ressourcen zurlickzufiuihren. Hierbei zeigt sich eine geringfligig differente Entwicklung
aufgrund der fortschrittichen technologischen Entwicklung bzw. der Etablierung von
Recyclingtechnologien. Einen wesentlich hdheren Einfluss hat hingegen die Entwicklung der
primaren Produktion fir sonstige Anwendungen. So betragt beispielsweise die jahrlich neu
installierte CdTe Leistung im Jahr 2050 im Szenario 16 6,5 GWp/a und im Szenario 32
2,5 GWpl/a.

jahrlich neu installierte CdTe-Leistung
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Abbildung 97: Entwicklung der jahrlich neu installierten CdTe-Leistung in den verschiedenen
Szenarien; (eigene Darstellung)

Die unterschiedliche Entwicklung der jahrlich neu installierten CdTe-Leistung zeigt sich in
Abbildung 98 in Form einer differenten Entwicklung der kumuliert installierten Leistung. So
betragt im Jahr 2050 die kumuliert installierte CdTe-Leistung bei einer optimistischen PV- und
Diinnschichtentwicklung im Szenario 16 578,7 GWp. Diese Leistung reduziert sich im
Szenario 14 bei einer pessimistischeren technologischen Entwicklung auf 573,6 GWp bzw. im
Szenario 15 bei ausbleibend/fehlender Etablierung von Recyclingtechnologien auf
570,4 GWp. Tritt eine Kombination einer pessimistischeren technologischen Entwicklung und
der fehlenden Etablierung von Recycling-Technologien ein, so reduziert sich die kumuliert
installierte CdTe-Leistung auf 564,8 GWp. Einen wesentlich groReren Einfluss hat hingegen
der primére Rohstoffbedarf flr sonstige Anwendungen. So reduziert sich die kumuliert
installierte CdTe-Leistung bei der Berlcksichtigung einer Wachstumsrate des priméaren
Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen um etwa 49 GWp3.

Zudem zeigt Abbildung 98, dass die kumulierte installierte CdTe-Leistung im Jahr 2050 bei
einer generell optimistischen PV-Entwicklung und pessimistischen Dunnschichtentwicklung
zwischen 147 und 160 GWp sowie bei einer pessimistischen PV-Entwicklung und

34 Gegeniberstellung der Szenarien 16 und 32
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optimistischen Dunnschicht Entwicklung zwischen 64 und 74 GWp betragt. Bei einer
pessimistischen PV- und Dunnschicht-Entwicklung betragt im Jahr 2050 die kumuliert
installierte CdTe-Leistung zwischen 18 und 20 GWp.

Kumuliert global installierte CdTe-Leistung
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Abbildung 98: Entwicklung der kumuliert global installierten CdTe-Leistung in den
verschiedenen Szenarien; (eigene Darstellung)

Einen ahnlichen Entwicklungsverlauf wie CdTe weist die CIGS-Technologie auf. Die maximale
jahrliche Ausbaurate von 25,9 GWp/a wird bei dieser Technologie im Jahr 2031,5 im Szenario
16 erzielt. Bei einer pessimistischen PV-Entwicklung und  optimistischen
Dunnschichtentwicklung wird vergleichsweise im Szenario 12 eine maximale jahrliche
Ausbaurate von 4,36 GWp/a erreicht.

jahrlich neu installierte CIGS-Leistung
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Abbildung 99: Entwicklung der jahrlich neu installierten CIGS-Leistung in den verschiedenen
Szenarien; (eigene Darstellung)
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Die kumulierte installierte CIGS-Leistung betragt bei einer grundséatzlich optimistischen PV und
Diinnschichtentwicklung im Jahr 2050 zwischen 405 und 460 GWp. Bei einer optimistischen
PV- und pessimistischen Dunnschicht-Entwicklung reduziert sich diese auf etwa 59 bis
65 GWp. Tritt eine pessimistische PV-Entwicklung ein, so reduziert sich bei einer
optimistischen Entwicklung von Dinnschicht-Technologien die installierte CIGS-Leistung auf
zwischen 47 und 57 GWp bzw. bei einer reinen pessimistischen PV- und Dinnschicht-
Entwicklung auf etwa 7 bis 8 GWp.

Kumuliert global installierte CIGS- Leistung
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Abbildung 100: Entwicklung der kumuliert global installierten CIGS-Leistung in den
verschiedenen Szenarien; (eigene Darstellung)

Im Vergleich zu den jahrlichen Ausbauraten von CdTe und CIGS zeigt Abbildung 101, dass
bei a:Si nach erzielen einer maximalen Ausbaurate von 57,6 GWp im Jahr 2032 keine
kontinuierliche Reduktion der Ausbaurate, sondern ab 2046 aufgrund der Substitution der
CdTe und CIGS-Marktanteile, eine Erhdhung eintritt. Diese Entwicklung zeigt sich ebenfalls in
Abbildung 102, da die kumuliert installierte Leistung nicht abflacht, sondern kontinuierlich
wachst. AulRerdem zeigt Abbildung 102, dass aufgrund der Ressourcenlimitationen keine
Reduktion, sondern eine Anhebung der neu installierten Leistung eintritt. Da a:Si keine
kritischen Rohstoffe beinhaltet und dadurch eine Marktverschiebung von CdTe und CIGS zu
a:Si eintritt. So betragt beispielsweise bei einer optimistischen PV- und Dinnschicht-
Entwicklung die kumuliert installierte a:Si-Leistung im Jahr 2050 im Szenario 32 etwa
1.223 GWp und im Szenario 16 1.134 GWp bei einer pessimistischen PV- und Dinnschicht-
Entwicklung im Szenario 4 10,2 GWp.
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Jahrlich neu installierte a:Si Leistung
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Abbildung 101: Entwicklung der jahrlich neu installierten a:Si-Leistung in den verschiedenen
Szenarien; (eigene Darstellung)
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Abbildung 102: Entwicklung der kumuliert global installierten a:Si-Leistung in den
verschiedenen Szenarien; (eigene Darstellung)

Trotz steigender Marktanteile von Dunnschicht-PV-Technologien werden kristalline PV-
Technologien weiterhin in Bezug auf die kumuliert installierte Leistung eine bedeutsame Rolle
einnehmen. So betragt der Marktanteil von kristallinen Technologien, bezogen auf die
kumulierte installierte PV-Leistung, im Jahr 2050 bei pessimistischer Diinnschicht Entwicklung,
zwischen 93,2 %und 94,2 % und bei optimistischer Diinnschicht-Entwicklung zwischen 47,7 %
und 49,8 %. Bei einer grundsatzlich optimistischen PV- und Dinnschicht-Entwicklung betréagt
die kumuliert installierte kristalline PV-Leistung im Jahr 2050 2003 GWp bzw. bei einer
pessimistischen Dunnschicht Entwicklung 3915 GWp. Bei einer pessimistischen PV-
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Entwicklung und optimistischen Duinnschicht Entwicklung wirde die kumuliert installierte
kristalline PV-Leistung im Jahr 2050 292 GWp bzw. bei einer pessimistischen Dinnschicht-
Entwicklung 552 GWp betragen.

Kumuliert global installierte c-Si-Leistung
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Abbildung 103: Entwicklung der jahrlich neu installierten c-Si-Leistung in den verschiedenen
Szenarien; (eigene Darstellung)

5.1.3 Rohstoffbedarf und Rickgewinnung von Diinnschicht-PV-Technologien

Auswirkungen der technologischen Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien
auf den Rohstoffbedarf

Mit Hilfe der technologischen Entwicklung von Dunnschicht-PV-Technologien kann durch die
Erhdéhung des Wirkungsgrades, die Reduktion der Schichtdicken und durch verbesserte
Herstellungsverfahren, welche einen hoheren Materialnutzungsgrad aufweisen, der
Rohstoffbedarf reduziert werden. So zeigt die direkte Gegenlberstellung der Szenarien 30 und
32 die Reduktion des spezifischen Rohstoffbedarfes von CdTe (Abbildung 104) bzw. CIGS
(Abbildung 105) bei einer optimistischeren technologischen Entwicklung. Auf3erdem zeigen
die Abbildungen, dass ein hohes Abbaupotential hinsichtlich der eingesetzten Hauptrohstoffe,
wie beispielsweise Cadmium und Tellur bei CdTe bzw. Kupfer, Gallium und Selen bei CIGS
besteht. Indium besitzt vergleichsweise ein geringeres Abbaupotential, da Indium nicht nur in
der Absorberschicht, sondern auch in der ITO-TCO-Schicht bei CIGS-Zellen vorkommt. Stoffe,
welche in der ITO-Schicht eingesetzt werden, weisen keine Spreizung aufgrund einer
fortschrittlichen technologischen Entwicklung auf, die durch die Erhéhung des Wirkungsgrades
und die Reduktion der Absoberschichtdicke definiert ist. Die Reduktion des Rohstoffbedarfes
zur Herstellung der ITO-TCO-Schicht wird hingegen durch Reduktion der ITO-Schicht und
durch Erhéhung des Materialnutzungsgrades der Herstellungsverfahren erzielt, wobei fir
beide Szenarien die identische Entwicklung angenommen wurde.
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Technologischer Einfluss auf den Rohstoffbedarf von CdTe
Gegenlberstellung der Szenarien 30 und 32
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Abbildung 104: Betrachtung des technologischen Einflusses auf den spezifischen
Rohstoffbedarf von CdTe basierend auf der Gegeniiberstellung der Szenarien 30 und 32; (eigene
Darstellung)

Technologischer Einfluss auf den Rohstoffbedarf von CIGS
Gegenlberstellung der Szenarien 30 und 32
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Abbildung 105: Betrachtung des technologischen Einflusses auf den spezifischen
Rohstoffbedarf von CIGS basierend auf der Gegeniiberstellung der Szenarien 30 und 32; (eigene
Darstellung)
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Einfluss der stofflichen Wiederverwendung von Produktionsabfdllen und des
Recyclings von Dunnschicht-PV-Technologien auf den priméaren Rohstoffbedarf

Die stoffliche Wiederverwendung durch die Aufbereitung von ungenutztem Material bzw.
stofflichem Abfall bei der Herstellung oder durch das Recycling von End-of-Life Modulen wird
insbesondere bei steigenden Rohstoffpreisen an Bedeutung zunehmen.

In Abbildung 106 sind die Zusammenhénge der neu installierten PV-Leistung, End-of-Life-
Modulen sowie deren Rohbedarf und Rohstoffrickgewinnung fiur die Technologie CdTe bzw.
in Abbildung 107 fur CIGS illustriert. In diesen beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass End-of-
Life Module erst ab etwa 2040 bis 2045 in einem relevanten Ausmal} anfallen. So werden etwa
im Szenario 32 ab dem Jahr 2046 weniger CdTe-Leistung neu installiert als End-of-Life-
Module anfallen. Bei CIGS tritt dies im Szenario 32 ab dem Jahr 2047 ein. Au3erdem zeigen
Abbildung 106 und Abbildung 107, dass der Peak des Rohstoffbedarfes vor dem Peak der neu
installierten CdTe- bzw. CIGS-Leistung eintritt. Dies liegt an der fortschrittlichen
technologischen Entwicklung und der damit zusammenhédngenden Reduktion des
Rohstoffbedarfes je GWp. Der Peak der stoffichen Wiederverwendung aus
Produktionsabfallen tritt aus demselben Grund verspatet auf. Die nahere Analyse des
Szenarios 32 zeigt, dass bei CdTe-Solarzellen derzeit die Rohstoffwiedergewinnung eine
untergeordnete Rolle einnimmt. Die aus Produktionsabfallen gewonnenen Stoffe kdnnen
jedoch im untersuchten Szenario 32 bis 2025 etwa 10 % bzw. bis 2036 etwa 20 % des
Rohstoffbedarfes an Cadmium oder Tellur zur Herstellung von CdTe-Solarzellen decken.
Durch das Recycling von Altmodulen besteht hingegen die Mdglichkeit den Bedarf vollstandig
durch die Gewinnung von sekundéren Stoffen zu decken. Im Szenario 32 tritt diese Situation
ab 2044 ein.

Bei CIGS besteht eine ahnliche Entwicklung, so zeigt die ndhere Analyse des Szenarios 32,
dass beispielsweise 10 % des Indiumbedarfes fir die Produktion von CIGS-Modulen durch die
stoffliche Aufbereitung von Produktionsabféllen im Jahr 2036 erreicht wird. Die vollstandige
Deckung des Indiumbedarfes von neu produzierten Modulen ist durch die stoffliche
Wiederverwendung von Produktionsabfallen und dem Recycling von End-of-Life-Modulen
moglich und tritt im Szenario 32 ab dem Jahr 2047 ein. Die anderen eingesetzten Stoffe in
CIGS-Solarzellen weisen eine @hnliche Entwicklung auf (siehe Abbildung 107).
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Rohstoffbedarf und Riickgewinnung CdTe
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Abbildung 106: Gegenuberstellung von der jahrlich neu installierten CdTe-Leistung mit deren
Rohstoffbedarf sowie der End of Life Module und der Rohstoffrickgewinnung des Szenarios 32;
(eigene Darstellung)
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Abbildung 107: Gegenuberstellung von der jahrlich neu installierten CIGS-Leistung mit deren
Rohstoffbedarf sowie der End of Life-Module und der Rohstoffriickgewinnung des Szenarios 32;
(eigene Darstellung)

Bei a:Si wird davon ausgegangen, dass die kritischen Stoffe Indium und Zinn ab dem Jahr
2025 vollstandig substituiert werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt nicht naher
auf die stoffliche Wiederverwendung von Produktionsabféllen bzw. Rickgewinnung von
Altmodulen dieser Technologie eingegangen.
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5.1.4 Entwicklung der Reserven, Reservebasis und Ressourcen

Im folgenden Abschnitt wird detailliert auf die Entwicklung der Reserven, Reservebasis und
Ressourcen von den in dieser Arbeit analysierten Stoffen eingegangen. Uberdies wird die
Entwicklung des jahrlichen Rohstoffbedarfes von Dunnschicht-PV sowie der gesamten
priméren Produktion untersucht. Hierbei werden speziell jene Szenarien mit der niedrigsten
(4) und hochsten (29) primaren Rohstoffproduktion gegenibergestellt. AuRerdem erfolgt in
diesem Abschnitt eine Beurteilung der Rohstoffe basierend auf diversen Kennzahlen sowie
eine Interpretation der Entwicklungsverlaufe der jahrlichen primaren Produktion und der
Reserven, Reservebasis und Ressourcen bis 2050. Die Beurteilung der Rohstoffe erfolgt in
die Kategorisierung unproblematisch, problematisch und kritisch. Wobei die Klassifizierung
,problematisch” bedeutet, dass die Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien gefahrdet
werden kann wahrend die Klassifizierung kritisch bedeutet, dass definitiv negativ beeinflusst
wird, sollten sich die Rahmenbedingungen (Substituieren des Rohstoffes, etc.) nicht signifikant
andern.

Am Ende des Abschnitts erfolgen eine Gegentberstellung der zentralen Kennzahlen und eine
Auflistung der zentralen Erkenntnisse der Szenarioanalyse zu jedem Rohstoff.

Anzumerken ist, dass in diesem Abschnitt bei diversen Abbildungen von Reserven- und
Ressourcenentwicklungen nicht alle Szenarien dargestellt sind, da der Einfluss der PV-
Entwicklung bei diversen Rohstoffen minimalst ist und dadurch nahezu idente Kurvenverlaufe
aufweist. Bei diesen Abbildungen ist insbesondere auf die Linienart zu achten.

Cadmium

Die Untersuchung von Cadmium zeigt, dass neben der toxischen Problematik (Viebahn et al.
2014; S. 219) auch andere Schwierigkeiten bei diesem Rohstoff auftreten kbénnen.

So zeigen die Simulationsergebnisse, dass die jahrliche primare Cadmiumproduktion fir PV
als auch sonstigen Anwendungen im Szenario mit dem hochsten Rohstoffbedarf*® von derzeit
24.240 t/a auf maximal 33.132 t/a erhoht werden misse (siehe Abbildung 108). Der maximale
Cadmiumbedarf fiir Dinnschicht-PV-Technologien betragt hingegen 1.343 t/a%. Hinzuweisen
ist in diesem Kontext jedoch auf die Tatsache, dass Cadmium als Nebenprodukt bei der
Zinkverhittung erzeugt wird und daher ein unmittelbarer Zusammenhang mit dem
Hauptprodukt steht. Im Jahr 2015 wurden 13,4 Millionen t Zink abgebaut (USGS 2016; S. 193).
Unter Beriicksichtigung eines durchschnittichen Cadmiumgehalts in Zinkerz von 0,3 %
(USGS 2016; S. 43) bedeutet dies eine theoretische maximale Cadmiumproduktion von
40.200 t/a. Das bedeutet, dass selbst bei einer konstanten Entwicklung der Zinkproduktion der
maximale Cadmiumbedarf theoretisch gedeckt werden kann.

35 Szenario 29 - im Jahr 2037,75. Die sukzessive Reduktion der jahrlichen priméaren
Cadmiumproduktion ab dem Jahr 2036 ist auf die im Simulationsmodell implementierten Mechanismen
bei Erschopfung der Reserven zuriickzufiihren.

36 Szenario 14 — im Jahr 2026,5
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Bezogen auf den gesamten Simulationszeitraum (2015 bis 2050) betragt der Cadmiumbedarf
fur DUnnschicht-PV-Technologien zwischen 762 t (Szenario 19) und 23.958 t (Szenario 14).
Die hochste Cadmiumrickgewinnung aus der Aufbereitung und Wiederverwendung von
Produktionsabfallen und durch Recycling von PV-Alt-Modulen wird im Szenario 14 mit 4.276 t
erzielt. Die gesamte primare Cadmiumproduktion fiir den Simulationszeitraum (2015 bis 2050)
betragt in den untersuchten Szenarien zwischen 844.083% und 1.020.230 t*8. Daraus lasst
sich schlie3en, dass selbst bei einer optimistischen PV- und Dinnschicht-Entwicklung der
Cadmiumbedarf von Dinnschicht-PV-Technologien lediglich eine untergeordnete Rolle
einnehmen wird, da maximal 2,8 % der primaren Produktion auf Dunnschicht-PV-
Technologien zuriickzufihren ist. Daher werden die Reserven und Ressourcen von PV-
Dunnschicht-Technologien nur geringfligig beeinflusst.

Die Reichweite der aktuell bezifferten Cadmium-Reserven liegt in den untersuchten Szenarien
zwischen 20 und 24 Jahren®. Abbildung 109 zeigt, dass der Rohstoffbedarf fir sonstige
Anwendungen die Entwicklung der Reserven signifikant beeinflusst. So untergliedert sich die
Entwicklung der Reserven in zwei Gruppen - eine Gruppe mit einer konstanten primaren
Rohstoffproduktion (unterbrochene Linien) und eine anderen Gruppe, welche zusatzlich eine
Wachstumsrate bei der primaren Rohstoffproduktion (durchgezogene Linien) flr sonstige
Anwendungen berticksichtigt. Der direkte Einfluss der Dinnschicht-PV-Technologie auf die
Reserven-Reichweite betragt etwa ein halbes Jahr (siehe Tabelle 18).

Szenario Cadmium- Reichweite der
Reserven im Jahr | Cadmium-Reserven
2036 [t]

- 2|17 12.539 2036,5

s 3

> S 1g | Einfluss  von  Recyclingtechnologien  von 12.626 20365

% % Dunnschicht-PV '

<

2 g 19 Einﬂqss einerfortsghrittlicheren technologischen 13.016 2036,5

D 2 Entwicklung von Diinnschicht-PV

S

@ 2 Einfluss einer fortschrittlicheren technologischen

= 20 | Entwicklung und Recyclingtechnologien von 13.063 2036,5
a Dinnschicht-PV
@ | 29 -4.750 2036

©

c 3

; S 3p | Einfluss  von  Recyclingtechnologien  von 2857 2036

a é Diinnschicht-PV '

Q

§ g 31 Einﬂqss einerfortsg_hrittlicheren technologischen 4.715 2036,25

= E Entwicklung von Dinnschicht-PV

£ § Einfluss einer fortschrittlicheren technologischen

& S | 32 | Entwicklung und Recyclingtechnologien von 5.589 2036,25
a Diinnschicht-PV

Tabelle 18: Einfluss der Entwicklung von Diinnschicht-PV auf die Cadmium-Reserven im Jahr
2036; (eigene Darstellung)

87 Szenario 4
38 Szenario 29
39 Erschopfung der Cadmimum-Reserven zwischen 2036 und 2040
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In Tabelle 18 ist erkennbar, dass bei einer pessimistischen PV- und Dinnschicht-Entwicklung
die technologische Entwicklung sowie Recyclingtechnologien nahezu keinen Einfluss auf die
Reserven ausuben. Bei einer optimistischen PV- und Dunnschicht-Entwicklung besteht ein
geringfugig hoéherer Einfluss. So durch eine fortschrittlichere technologische Entwicklung die
Cadmium Reservenreichweite um ein Quartal erh6ht werden. Einen geringen Einfluss haben
jedoch Recyclingtechnologien. Dies liegt hauptsachlich daran, dass bis etwa 2040 nur geringe
Mengen an Dunnschicht-Alt-Modulen anfallen. Daher beeinflusst in diesem Aspekt die
Reichweite der Cadmium-Reserven hauptsachlich die stoffliche Wiederverwendung von
Produktionsabfallen.

Entwicklung des Bedarfs flir Dinnschicht-PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Cadmium
Gegenlberstellung der Szenarien 4 und 29
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Abbildung 108: Gegenuberstellung der Entwicklung des Bedarfs fur Dunnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Cadmium der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Abbildung 109: Entwicklung der Cadmium-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
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Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)

Als unproblematisch zu beurteilen ist hingegen die Ressourcenverfiigbarkeit. So reduzieren
sich im gesamten Simulationszeitraum die Cadmium-Ressourcen von 5,7 Millionen t auf einen
Bereich zwischen 4,685 und 4,861 Millionen t im Jahr 2050 (siehe Abbildung 110). Wie
Abbildung 110 zeigt, beeinflussen Dunnschicht-PV-Technologien die Ressourcen kaum. So
betragt beispielsweise die Differenz der Ressourcenbestande im Jahr 2050 bei einer kontraren
PV-Entwicklung und einer konstanten primaren Produktion fir sonstige Anwendungen
20.540 t*° bzw. 12.660 t** bei der Berticksichtigung einer Wachstumsrate der priméaren
Produktion fur sonstige Anwendungen.
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Abbildung 110: Entwicklung der Cadmium-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)

Die Untersuchung zeigt, dass die Cadmium-Ressourcen tber 2050 hinweg ausreichend zur
Verfigung stehen werden. Im Untersuchungszeitraum reduzieren sich die Ressourcen
zwischen 14,7 % und 17,8 %, wobei zwischen 0,1 % und 2,8 % der primaren Produktion auf
Diinnschicht-Technologien zuritickzufilhren sind. Die wirtschaftliche Foérderung dieses
Rohstoffes (Reserven) ist, unter den angenommenen Bedingungen, jedoch nur zwischen 2036
und 2040 gegeben. Aus diesem Grund ist dieser Rohstoff aus heutigen Gesichtspunkten als
problematisch zu betrachten. Da sich der Rohstoffpreis bei Erschépfung der Reserven
erhohen kann, sollten sich die geologischen, technologischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen bis zum Eintreten dieses Zustandes nicht andern.

40 Gegenlberstellung der Szenarien 4 und 13
41 Gegenlberstellung der Szenarien 20 und 29
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Gallium

Die Szenarioanalyse zeigt, dass Gallium als unproblematisch hinsichtlich der
Ressourcenverflugbarkeit zu beurteilen ist. So reduzieren sich bis 2050 die Ressourcen
zwischen 0,03 % und 10,3 %. Wie Abbildung 112 zeigt, beeinflussen Dunnschicht-PV-
Technologien die Ressourcen kaum. Dies zeigt sich ebenfalls bei der Gegenuberstellung der
Entwicklung der jahrlichen primaren Produktion und des Bedarfs von Dunnschicht-PV-
Technologien (siehe Abbildung 111). So betragt die jahrliche primare Galliumproduktion
derzeit 435t/a und erhoht sich in den untersuchten Szenarien bei einer j&hrlichen
Wachstumsrate von 10,3 % (siehe Tabelle 16) auf maximal 15.012 t/a*?. Der Galliumbedarf fur
Dunnschicht-PV-Technologien betragt in den untersuchten Szenarien maximal 92 t/a* (siehe
Abbildung 109). Anzumerken ist in diesem Kontext, dass Gallium als Nebenprodukt der
Aluminiumproduktion und Zinkproduktion gewonnen wird. So betrug die Férderung von Bauxit
im Jahr 2015 274 Millionen t und von Zink 13,4 Millionen t. Unter Berlicksichtigung eines
durchschnittlichen Galliumgehaltes in Bauxit und Zink von 50ppm (USGS 2016; S. 65) betragt
die theoretische maximale Galliumproduktion 14.370 t. Das bedeutet, dass derzeit etwa 3 %
der theoretischen maximalen Produktion genutzt werden. Aufgrund dieses geringen
Prozentsatzes ist mit keinem theoretischen Engpass bei der jahrlichen Produktion zu rechnen.
Praktisch kdnnen jedoch Forderengpasse bei einem starken Bedarfsanstieg entstehen, da
zusatzliche Aufbereitungsanlagen notwendig werden.

Entwicklung des Bedarfes flir Dinnschicht-PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Gallium
Gegenlberstellung der Szenarien 4 und 29
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Abbildung 111: Gegentberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Gallium der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)

42 Szenario 17-32 — im Jahr 2050
43 Szenario 14 — im Jahr 2028,25

135



Entwicklung der Gallium-Ressourcen
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Abbildung 112: Entwicklung der Gallium-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)

Unter Betrachtung des gesamten Simulationszeitraumes (2015 bis 2050) betragt der
Galliumbedarf fur Dunnschicht-PV-Technologien zwischen 43 und 1.701t. Die hochste
Galliumrickgewinnung aus der Aufbereitung und Wiederverwendung von Produktionsabfallen
und durch Recycling von PV-Alt-Modulen wird im Szenario 14 mit 231 t erzielt. Die gesamte
primére Galliumproduktion fur den Simulationszeitraum betrégt in den untersuchten Szenarien
zwischen 15.114 und 146.991 t. Von der gesamten primaren Produktion sind zwischen 0,03 %
und 10,3% auf Diinnschicht-Technologien zurlickzufiihren.

Die Untersuchung zeigt, dass die Gallium-Ressourcen uber 2050 hinweg ausreichend zur
Verfigung stehen werden. Aufgrund der Tatsache, dass Gallium als Nebenprodukt bei der
Aluminiumproduktion bzw. Zinkproduktion gewonnen wird, ist die Férderung dieses Rohstoffes
nicht an Ressourcen, sondern an die Kapazitaten der Extraktionsanlagen gebunden. Daher
missen bei Produktionsengpéssen keine neuen Lagerstatten erkundet und erschlossen
werden. Obwohl sehr hohe Ressourcenbestande von Gallium bzw. Bauxit und Zink bestehen,
ist Gallium aufgrund der geringen Kapazitaten der Extraktionsanlagen und des hohen
Bedarfswachstums der letzten Jahre als problematisch zu beurteilen.

Indium

Indium ist ein Rohstoff, dessen Bedeutung in Zukunft angesichts der Verwendung sowohl in
Dunnschicht-Zellen als auch in LCD-Beschichtungen oder LEDs, zunehmen wird (Viebahn et
al. 2014; S. 216). Die nahere Untersuchung dieses Rohstoffes zeigt, dass die technologische
und energiewirtschaftliche Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien einen sehr starken
Einfluss auf die Reserven, Reservenbasis und Ressourcen austben.
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So betragt die jahrliche primare Indiumproduktion derzeit 755 t/a und erh6ht sich in den
untersuchten Szenarien auf maximal 2.720 t/a** (siehe Abbildung 113). Der maximale
Indiumbedarf fiur Dunnschicht-PV-Technologien betragt 1.772 t/a*. Diese starke
Produktionserhéhung ist priméar auf die erhdhte Produktion von Dunnschicht-PV
zuriickzufuhren. Aufgrund der Tatsache, dass Indium derzeit ausschlief3lich als Nebenprodukt
bei der Zink-, Blei- und Zinngewinnung gewonnen wird und daher von der Produktion dieser
Stoffe abhangig ist, muss in diesem Kontext auf die Problematik hingewiesen werden, dass
ein verstarkter Ausbau von Dinnschicht-Solarzellen zu einem Férderungsengpass von Indium
fuhren kann. So betragt laut USGS (2016; S.81) der Indiumgehalt in Zinkerzen zwischen 1 und
100 ppm. Bezogen auf die jahrliche Zinkproduktion von 13,4 Millionen t im Jahr 2015 (USGS
2016; S. 193) wurde dies eine maximale theoretische Indiumproduktion aus Zink zwischen
13,4t und 1.340t bedeuten. Daher kann die Deckung des jahrlichen Indiumbedarfes als
Nebenprodukt der Zinkproduktion nicht gewahrleistet werden, insbesondere nicht, wenn die
primare Zinkproduktion weniger stark als die Indiumproduktion steigen wirde. Basierend auf
diesen Erkenntnissen ist davon auszugehen, dass bei einer hoheren Marktdurchdringung von
Dinnschicht-PV zusatzliche Aufbereitungsanlagen zur Indiumextraktion notwendig werden.
Die Untersuchung zeigen, dass bei einer optimistischen PV- und Diinnschicht-Entwicklung ein
erhdhter Bedarf vor allem bis 2026 besteht (siehe Abbildung 113). Sollte dieses Szenario mit
diesem raschen Indiumbedarfsanstieg eintreten, so bestiinde die theoretische Gefahr eines
Engpasses hinsichtlich der Indiumaufbereitungsanlagen.

Unter Betrachtung des gesamten Simulationszeitraumes (2015 bis 2050) betragt der
Indiumbedarf fir Dinnschicht-PV-Technologien zwischen 1.1444 und 33.468 t*’. Die hochste
Indiumriickgewinnung aus der Aufbereitung und Wiederverwendung von Produktionsabfallen
und durch Recycling von PV-Alt-Modulen wird im Szenario 14 mit 4.837 t erzielt. Die gesamte
benétigte primére Indiumproduktion fur den Simulationszeitraum betragt in den untersuchten
Szenarien zwischen 22.752 und 47.727 t*°. Der Indiumbedarf von Dinnschicht-PV bezogen
auf die gesamte priméare Produktion hangt von der PV- und Dinnschicht-Entwicklung ab und
teilt sich folgendermal3en auf:

44 Szenario 29 — im Jahr 2027

45 Szenario 14 — im Jahr 2028,25
46 Szenario 19

47 Szenario 14

48 Szenario 4

49 Szenario 29
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PV-Entwicklung Dinnschicht Entwicklung Min. Max.
pessimistisch pessimistisch 3,8% 55 %
pessimistisch optimistisch 12,9 % 19,4 %

optimistisch pessimistisch 21,1 % 29,3%
optimistisch optimistisch 62,5 % 80,6 %

Tabelle 19: Indiumbedarf von Diunnschicht-PV-Technologien bezogen auf die gesamte primére
Produktion; (eigene Darstellung)

In Tabelle 19 ist ersichtlich, dass selbst bei einer rein pessimistischen PV- und Dinnschicht-
Entwicklung bis zu 5,5°% der primaren Indiumproduktion fir Dinnschicht-PV-Technologien
herangezogen werden und dass sich dieser Anteil auf bis diese auf bis zu 80,6 % erhdhen
kann bei einer rein optimistischen PV- und Dunnschicht-Entwicklung. Daraus lasst sich
schlieRen, dass die Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien die Entwicklung der
Indium-Reserven, -Reservenbasis und -Ressourcen signifikant beeinflussen. Diese starke
Abhangigkeit zeigt sich beispielsweise in der Reichweite der Reserven, Reservenbasis und
Ressourcen. So zeigt die Untersuchung, dass die Indium-Reserven zwischen 2023 und 2030
(siehe Abbildung 114) erschopft sind bzw. die Indium-Reservebasis zwischen 2026 und 2038
(siehe Abbildung 115). Zudem zeigen die Abbildungen, dass die energiewirtschaftliche
Entwicklung einen hohen Einfluss auf die Reichweite der Reserven bzw. Reservenbasis
ausubt. So reduziert sich beispielsweise die Indium-Reservenreichweite bei einer
optimistischen PV- und Dunnschicht- Entwicklung gegeniber einer pessimistischen
Entwicklung von 2026 auf 2023,25%. Eine fortschrittlichere technologische Entwicklung als
auch Recyclingverfahren haben hingegen nur einen geringen Einfluss auf die Reserven- bzw.
Ressourcen-Reichweite (siehe Abbildung 114 bzw. Abbildung 115).

In den untersuchten Szenarien reduzieren sich die Ressourcen von 95.000 t auf einen Bereich
von 47.299 bis 72.339 t im Jahr 2050. Wie Abbildung 116 zeigt, beeinflussen Dinnschicht-
PV-Technologien die Entwicklung der Ressource. Dementsprechend betragt beispielsweise
die Differenz der Ressourcenbestande im Jahr 2050 bei einer kontraren PV-Entwicklung und
einer konstanten primaren Produktion fur sonstige Anwendungen 22.814 t*° bzw. 17.777 t*
bei der Berlicksichtigung einer Wachstumsrate bei der primaren Produktion fir sonstige
Anwendungen.

50 Gegeniberstellung Szenario 20 und 32
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Entwicklung des Bedarfes fiir Dliinnschicht-PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Indium
Gegenlberstellung der Szenarien 4 und 29
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Abbildung 113: Gegeniiberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Indium der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Abbildung 114: Entwicklung der Indium-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien —
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)
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Entwicklung der Indium-Reservebasis
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Abbildung 115: Entwicklung der Indium-Reservebasis(gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Abbildung 116: Entwicklung der Indium-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)

Die Untersuchung zeigt, dass die Indium-Ressourcen tiber 2050 hinweg nicht ausreichend zur
Verfigung stehen werden. Im Untersuchungszeitraum reduzieren sich die Ressourcen
zwischen 23,9 und 50,2 %, wobei zwischen 3,77 % und 80,6 % der primaren Produktion auf
Dunnschicht-Technologien zuriickzufuhren sind. Die wirtschaftliche Foérderung von Indium
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(Reserven), ist unter heutigen Rahmenbedingungen nur bis zu einem Zeitraum von 2023 bis
2030 gegeben. Werden dariiber hinaus Prognosen hinsichtlich der technologischen,
geologischen und marktwirtschaftlichen Entwicklung bericksichtigt (Reservebasis), so ist eine
wirtschaftliche Foérderung bis zwischen 2025,5 und 2037,75 gegeben. Aufgrund dieses
problematischen Engpasses und der Problematik von potentiellen Férderengpassen ist Indium
aus heutigen Gesichtspunkten als kritisch zu betrachten.

Kupfer

Die Szenarioanalyse zeigt, dass die wirtschaftliche Férderung (Reserven) von Kupfer bis 2050
unter den heutigen Rahmenbedingungen nicht garantiert werden kann. Deshalb zeigt
Abbildung 118, dass bei Annahme einer konstanten primaren Produktionsentwicklung
(durchgezogene Linien), sich die Reserven bis 2050 nicht erschdpfen. Geht man jedoch davon
aus, dass die primare Kupferproduktion mit derselben durchschnittlichen Wachstumsrate wie
zwischen 2000 und 2015 wéachst (unterbrochene Linien), so werden ab 2042,5 die heute
bezifferten Reserven erschopft sein. Daneben zeigt diese Abbildung, dass die technologische
oder energiewirtschaftliche Entwicklung von Dinnschicht-PV-Technologien praktisch keinen
Einfluss auf die Kupfer-Reserven ausiiben. Dies liegt daran, dass der Kupferbedarf von
Dunnschicht-PV einen verhaltnismafig geringen Bedarf, bezogen auf die gesamte priméare
Rohstoffproduktion, aufweist (siehe Abbildung 117). Dementsprechend betragt diese
Kennzahl bezogen auf den gesamten Simulationszeitraum zwischen 0,00003 — 0,0165 %.

Aufgrund des sehr hohen Ressourcenbestandes (siehe Abbildung 119), welcher tber 2050

hinweg zur Verfligung stehen wird, und der hohen globalen Relevanz ist Kupfer als
unproblematisch anzusehen.

Entwicklung des Bedarfes fir Diinnschicht-PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Kupfer
Gegentiberstellung der Szenarien 4 und 29
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Abbildung 117: Gegeniberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht- PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Kupfer der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Entwicklung der Kupfer-Reserven
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Abbildung 118: Entwicklung der Kupfer-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien -
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)
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Abbildung 119: Entwicklung der Kupfer-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Molybdéan

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Entwicklung von Diinnschicht-PV-Technologien
keinen Einfluss auf die Molybdén-Reserven bzw. -Ressourcen ausiben.

Dies liegt daran, dass der Molybdanbedarf von Dunnschicht-PV einen verhaltnismaliig
geringen Bedarf bezogen auf die gesamte primare Rohstoffproduktion aufweist. So betragt
diese Kennzahl bezogen auf den gesamten Simulationszeitraum (2015 bis 2050) zwischen
0,003 % — 0,13 %.

Die untersuchten Szenarien zeigen, dass bei Annahme einer konstanten priméaren
Produktionsentwicklung (durchgezogene Linien), sich die Reserven bis 2050 nicht erschépfen.
Geht man jedoch davon aus, dass die primére Molybdanproduktion mit derselben
durchschnittlichen Wachstumsrate wie zwischen 2000 und 2015 wachst (unterbrochene
Linien), so werden ab 2037,5 die heute bezifferten Reserven erschopft sein (siehe Abbildung
121). Die Auswirkungen auf die jahrliche primare Produktionsrate bei Erschopfung der
Reserven ist in Abbildung 120 ersichtlich. Hierbei ist erkennbar, dass sich die jahrliche priméare
Produktionsrate kontinuierlich reduziert. In den untersuchten Szenarien reduzieren sich die
Molybdan-Ressourcen zwischen 48,1 %" und 77 % (siehe Abbildung 122).

Entwicklung des Bedarfes fir Dinnschicht PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Molybdan
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Abbildung 120: Gegenuberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Diinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Molybdén der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Entwicklung der Molybdan-Reserven
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Abbildung 121: Entwicklung der Molybdan-Reserven aller Szenarien (gestrichelte Linien -
Szenarien mit konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen;
durchgezogene Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von
sonstigen Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Abbildung 122: Entwicklung der Molybdéan-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)

Die Untersuchung zeigt, dass das Bestehen der heute bezifferten Reserven bis 2050 nicht
gegeben ist. Des Weiteren reduzieren sich die bestehen Ressourcen im Simulationszeitraum
sehr stark, sodass dieser Rohstoff als problematisch zu beurteilen ist.
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Schwefel

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass einerseits die Entwicklung von Dinnschicht-PV-
Technologien keinen Einfluss auf die Entwicklung der Schwefel-Ressourcen ausiiben und
andererseits keine Rohstofflimitationen Gber den gesamten Simulationszeitraum bestehen. So
reduziert sich die Schwefel-Ressourcen in den untersuchten Szenarien lediglich bis 2050
zwischen 0,4 % und 0,5 % (siehe Abbildung 124). Aus diesen Griinden ist Schwefel als
unkritisch zu betrachten.

Entwicklung des Bedarfes flir Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Schwefel
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Abbildung 123: Gegenuiberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Diinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Schwefel der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Abbildung 124: Entwicklung der Schwefel-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Selen

Selen wird sowohl in der Glasindustrie als auch bei CIGS Zellen eingesetzt. Die nadhere
Untersuchung dieses Rohstoffes zeigt, dass hinsichtlich der Ressource Selen als
unproblematisch zu beurteilen ist, da ein grundsatzlich hoher Ressourcenbestand vorhanden
ist, sodass sich die Ressourcen bis 2050 lediglich zwischen 0,06 und 0,13 % reduzieren
(siehe Abbildung 127).

Problematisch bei Selen ist hingegen die Tatsache, dass der Rohstoff derzeit hauptsachlich
als Nebenprodukt bei der Kupferproduktion gewonnen wird (Viebahn et al. 2014; S. 218).
Daher stehen Produktionssteigerungen in Abhangigkeit anderer Materialien. Aufgrund der
Tatsachen, dass Selen in der Glasindustrie schlecht substituierbar ist (Viebahn et al. 2014; S.
218) und im ,worst case” (Szenario 29) mit einer Erhéhung der jahrlichen primaren Produktion
von derzeit 2.340 t/a auf bis zu 7.662 t/a im Jahr 2050 (siehe Abbildung 125) zu rechnen ist,
ist Selen als problematisch einzustufen. Der maximale jahrliche Bedarf fur Dunnschicht-PV-
Zellen betragt in der Szenarioanalyse 656 t/a®l. Bezogen auf den gesamten
Simulationszeitraum betréagt der Selenbedarf von Diinnschicht-PV zwischen 305 und 12.152 t.
Dies entspricht etwa 0,2 bis 13,3 %*’ der gesamten primaren Selenproduktion von 2015 bis
2050.

Dartber hinaus ist das Bestehen der heute bezifferten Reserven, vor allem bei
Berlcksichtigung einer Wachstumsrate der primaren jahrlichen Produktion, bis 2050 nicht
gegeben. Im Szenario 29, dem Szenario mit dem hochsten Selenbedarf, sind die derzeit
bezifferten Reserven ab 2044,25 vollstandig erschopft (siehe Abbildung 126).

Entwicklung des Bedarfes flir Dinnschicht-PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Selen
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Abbildung 125: Gegentberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Selen der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)

51 Szenario 14 — im Jahr 2028,25
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Entwicklung der Selen-Reserven
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Abbildung 126: Entwicklung der Selen-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien —
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)
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Abbildung 127: Entwicklung der Selen-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Tellur

Tellur wird hauptsachlich fir CdTe-Solarzellen eingesetzt. So zeigt Abbildung 128, dass im
Szenario 4 rund 38 % bzw. im Szenario 29 rund 93 % fur Dunnschicht-PV-Zellen eingesetzt
werden. Diese starke Abhéngigkeit zeigt sich ebenfalls in der Entwicklung der Reserven bzw.
Reservebasis. So zeigt Abbildung 129, dass bei Eintreten eines optimistischen PV- und
Dunnschicht-Ausbaus, bei einer gleichzeitigen pessimistischen technologischen Entwicklung
sowie unter der Annahme, dass sich Recyclingtechnologien nicht etablieren, es unabhangig
von der Entwicklung der primaren Produktion fir sonstige Anwendungen®?, zu einer
Erschopfung der Reserven, zwischen 2039,5 und 2041,25, fihrt. In den anderen Szenarien
erfolgt keine Erschépfung der Reserven bis 2050. Im gesamten Simulationszeitraum reduziert
sich die Reservebasis zwischen 5 % und 59 % (siehe Abbildung 130).

Entwicklung des Bedarfes fir Dliinnschicht PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Tellur
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Abbildung 128: Gegenuberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Tellur der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)

Basierend auf diesen Simulationsergebnissen ist davon auszugehen, dass eine wirtschaftliche
Forderung von Tellur bis 2050 gewabhrleistet ist. Problematisch ist hingegen die Tatsache, dass
eine grundsatzlich geringe Reservenbasis und somit insgesamt geringe Mengen dieses
Rohstoffes zur Verfiigung stehen, was wiederum dazu fihren kann, dass Tellur Gber das Jahr
2050 hinweg keine wesentliche Rolle in der Photovoltaik einnehmen kann (vgl. Viehbahn et al.
2014; S. 221). Aufgrund dieser Tatsache und den Fakten, dass Tellur derzeit hauptsachlich
als Nebenprodukt bei der Kupferraffination gewonnen wird sowie eine hohe Abhé&ngigkeit
zwischen dem Bedarf fiir Dunnschicht-PV und der jahrlichen primé&ren Produktion besteht, ist
bei einer Dunnschicht-Revolution mit potentiellen Férderengpassen zu rechnen und daher der
Rohstoff als problematisch zu beurteilen. Diese Engpasse konnen vor allem bis 2030

52 Szenario 13 und 29
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auftreten, da bei einer Dunnschicht Revolution mit einer Erhéhung der derzeitigen jahrlichen
Produktionsmengen von 120 t/a auf Gber 1.500 t/a bis zum Jahr 2026 zu rechnen ist (siehe
Abbildung 128).

Entwicklung Tellur-Reserven
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Abbildung 129: Entwicklung der Tellur-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien —
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)

Entwicklung Tellur-Reservebasis
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Abbildung 130: Entwicklung der Tellur-Reservebasis (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Zinn

Der Zinnbedarf von Dunnschicht-PV-Technologien nimmt eine untergeordnete Rolle bezogen
auf den gesamten priméaren Bedarf ein. So zeigt Abbildung 131, dass bei einer optimistischen
PV- und Dunnschicht-Entwicklung der maximale Zinnbedarf im Jahr 2028 189 t/a betragt.
Vergleichsweise betragt zur gleichen Zeit die gesamte primare Rohstoffproduktion Uber
300.000 t/a. Im gesamten Simulationszeitraum betragt der Zinnbedarf von Dinnschicht-PV
bezogen auf die gesamte primare Produktion zwischen 0,001 % und 0,04 %.

Dieser grundsatzlich hohe Zinnbedarf flhrt dazu, dass unabhéngig von der Entwicklung von
Dunnschicht-PV, die Reserven bei einer konstanten Entwicklung der primaren Produktion ab
dem Jahr 2033 bzw. bei der Berlcksichtigung einer durchschnittlichen Wachstumsrate von
0,842% ab dem Jahr 2032 erschopft sind (siehe Abbildung 132). In den untersuchten
Szenarien reduzieren sich die Reservebasis zwischen 86 und 98 % (siehe Abbildung 133)
bzw. die Ressourcen zwischen 81 und 93 % (siehe Abbildung 134). Aufgrund dieser sehr
hohen Abbaupotentiale bis 2050 ist Zinn als kritischer Rohstoff zu beurteilen.

Entwicklung des Bedarfes fiir Diinnschicht PV sowie der

gesamten primaren Produktion von Zinn
Gegentiberstellung der Szenarien 4 und 29
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Abbildung 131: Gegenuberstellung der Entwicklung des Bedarfes fur Dinnschicht-PV sowie der
gesamten primaren Produktion von Zinn der Szenarien 4 und 29; (eigene Darstellung)
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Entwicklung Zinn-Reserven
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Abbildung 132: Entwicklung der Zinn-Reserven (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien —
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)
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Abbildung 133: Entwicklung der Zinn-Reservebasis (gestrichelte Linien - Szenarien mit
konstanter Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene
Linien — Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen
Anwendungen); (eigene Darstellung)
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Entwicklung Zinn-Ressourcen
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Abbildung 134: Entwicklung der Zinn-Ressourcen (gestrichelte Linien - Szenarien mit konstanter
Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen; durchgezogene Linien —
Szenarien mit wachsender Entwicklung des Rohstoffbedarfes von sonstigen Anwendungen);
(eigene Darstellung)

Zusammenfassung Reserven und Ressourcen

In der Analyse der Reserven, Reservebasis und Ressourcen wird als Kennzahl das
Abbaupotential herangezogen. Diese Kennzahl berechnet sich folgendermal3en:

Abbaupotential [%)] =

Bestand im Jahr 2050 [t]
1 +100 (18)

" Bestand im Jahr 2015 [t]

Eine Gegenulberstellung der Abbaupotentiale der Reserven, Reservebasis und Ressourcen
der einzelnen Stoffe ist in Tabelle 20 angefiihrt. Ein Abbaupotential von 100 % bedeutet
beispielsweise, dass die im Jahr 2015 ausgewiesenen Reserven, Reservebasis oder
Ressourcen im Jahr 2050 vollstandig erschopft sind und somit O betragen. Erfolgt eine weitere
Forderung dieses Rohstoffes so erhoht sich diese Kennzahl Giber 100 %.
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Abbaupotential der Reserven bis

Abbaupotential der Ressourcen bis

2050 [%] 2050 [%]
Szenarien mit Szenarien mit Prognostizierte Szenarien mit Szenarien mit
konstantem wachsendem Reichweite der konstantem wachsendem
Rohstoffbedarf- | Rohstoffbedarf - Reserven [a] Rohstoffbedarf - Rohstoffbedarf -
sonstige sonstige sonstige sonstige
Anwendungen Anwendungen Anwendungen Anwendungen
Cadmium | 139,8 % —143,2% 167 % - 169,2 % 2036 bis 2040 14,7 % -15,1 % 17,6 %-17,8%
Gallium - - 1,37 % -1,52% 12,94 % - 13,08 %
Indium 212,4%-426,2% | 280,4%-447,1% 2023 bis 2030 239%-479% % 31,5%-50,2%
Kupfer 91,1%- 91,1% 138,4 % -138,4% ab 2043 11,7%-11,7% 17,8%-17,8%
Molybdan | 86,25 %-86,36 % | 137,94 % - 137,95 ab 2038 48,12 % - 48,18 % 76,95 % -76,96 %
Schwefel - - - 0,4%-0,4% 0,5%-0,5%
Selen 64,61 %-74,13% | 124,67%-133,50% ab 2044 0,06 % - 0,07 % 0,12%-0,13%
Tellur 92%-113,4% 9,1%-107,7% ab 204133 4,8 % - 59,3 %>* 4,8% - 56, 4 %>*
Zinn 194,77%-194,84% | 223,24%-223,30% 2032 bis 2033 80,74 % - 80,77 % 92,54 % - 92,57 %

Tabelle 20: Gegenuberstellung der Abbaupotentiale (Ausgangsjahr 2015; Bezugsjahr 2050) der
Reserven, Reservebasis und Ressourcen der einzelnen Rohstoffe; (Cichy 2017; S. 15)

Die Gegeniberstellung zeigt, dass keine Ressource im Simulationszeitraum (2015 bis 2050)
vollsténdig aufgebraucht sein wird. Kritisch zu betrachten sind jedoch jene Rohstoffe, die ein
hohes Ressourcen-Abbaupotential wie etwa Zinn, Molybdan oder Indium aufweisen.
AulRerdem zeigt die Gegeniiberstellung, dass eine wirtschaftliche Férderung unter derzeitigen
Bedingungen (Reserven) definitiv von Cadmium, Indium und Zinn bis 2050 ausgeschlossen
werden kann. Unter der Einbeziehung des zukinftigen technologischen Fortschritts und der

Marktbedingungen ist eine wirtschaftliche Férderung von Tellur und Zinn bis 2050 gegeben,
jedoch nicht von Indium.

Eine uUbersichtliche Darstellung der qualitativen Beurteilung der Rohstoffe und zentralen
Erkenntnisse aus der Szenarioanalyse ist in folgender Tabelle dargestellit.

53 Reservenerschodpfung bis 2050 nur bei Szenarien mit optimistischem PV- und Dinnschicht- Ausbau

und  pessimistischer technologischer  Entwicklung sowie bei  Nicht-Etablierung von
Recyclingtechnologien.

54 Bewertung der Tellur-Reservenbasis
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Beurteilung

Begriindung

Cadmium

problematisch

Cadmium wird als Nebenprodukt der Zinkverhtttung
erzeugt, daher ist eine Erhohung der jahrlichen
primaren Produktion vom Hauptprodukt abhangig.
Erschopfung der Reserven — wirtschaftliche Forderung
des Rohstoffes aus heutiger Sicht bis 2050 nicht
gewabhrleistet

Ressourcen stehen ausreichend zur Verfligung

Gallium

problematisch

Gallium wird als Nebenprodukt bei der
Aluminiumproduktion erzeugt, daher ist eine Erhéhung
der jahrlichen primaren Produktion vom Hauptprodukt
abhangig — aufgrund der sehr hohen Produktionsraten
von Aluminium und der Tatsache, dass bisher wenige
Anlagen fir die Galliumextraktion herangezogen
werden, sind keine langfristigen Forderengpasse zu
erwarten. Aufgrund des hohen Bedarfswachstums von
Gallium ist jedoch kurzfristig mit potentiellen
Forderenpassen zu rechnen.

Indium

kritisch

Indium wird als Nebenprodukt bei der Zink-, Blei und
Zinngewinnung gewonnen und ist daher von der
Produktion des Hauptprodukts abhangig bzw. von den
zur Verfliigung stehenden Aufbereitungsanlagen —
potentielle Forderengpasse

Erschopfung der heute bezifferten Reserven bis 2050
Erschopfung der Reservebasis bis 2050 - wirtschaftliche
Forderung des Rohstoffes, unter Einbeziehung des
zuklnftigen technologischen Fortschritts und der
Marktbedingungen bis 2050 nicht gewahrleistet

Hohes Abbaupotential der Ressourcen (bis zu 50,2 % bis
2050)

Kupfer

unproblematisch

Erschopfung der heute bezifferten Reserven bis 2050,
wenn die primare Produktion im selben Ausmaf wachst
wie von 2000 bis 2015

Hohe Ressourcenverfligbarkeit

Molybdan

problematisch

Erschopfung der heute bezifferten Reserven bis 2050,
wenn die primare Produktion im selben Ausmafd wachst
wie von 2000 bis 2015

Hohes Abbaupotential der Ressourcen (bis 77 % bis
2050) — langfristige Rohstoffversorgung tber das Jahr
2050 hinweg nicht gewahrleistet

Schwefel

unproblematisch

Keine Engpasse bei der jahrlichen primaren Produktion
zu erwarten
Voraussichtlich keine Ressourcenlimitationen

Selen

problematisch

Selen wird als Nebenprodukt bei der Kupferproduktion
gewonnen, daher ist eine Erhéhung der jahrlichen
primaren Produktion vom Hauptprodukt abhangig.
Schlecht substituierbar in der Glasindustrie
(Hauptanwendung)

Erschopfung der Reserven — wirtschaftliche Forderung
des Rohstoffes aus heutiger Sicht, bei Wachstum der
primaren Produktion im selben Ausmal wie von 2000
bis 2015, bis 2050 nicht gewahrleistet
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e Ressourcen stehen ausreichend zur Verfligung

e Tellur wird als Nebenprodukt bei der Kupferraffination
gewonnen, aufgrund der hohen Abhangigkeit zwischen
dem Bedarf von Diinnschicht-PV und der jahrlichen
primaren Produktion sind hohe
Produktionssteigerungen bei einer PV- und
Diinnschicht-Revolution notwendig, was zu
Forderengpassen flihren kann.

Tellur problematisch e Erschopfung der Reserven — wirtschaftliche Forderung
des Rohstoffes aus heutiger Sicht bis 2050, bei einer
optimistischen PV und Diinnschicht, nicht
gewabhrleistet.

e Grundsatzlich stehen global betrachtet geringe Mengen
dieses Rohstoffes zur Verfligung, daher ist die Rolle
dieses Rohstoffes in der PV liber das Jahr 2050 hinweg
kritisch zu hinterfragen.

e Erschopfung der heute bezifferten Reserven bis 2050

e Hohes Abbaupotential der Reservebasis (bis zu 98,5 %
bis 2050) - wirtschaftliche Forderung des Rohstoffes,
unter Einbeziehung des zukiinftigen technologischen

Zinn kritisch Fortschritts und der Marktbedingungen, langfristig Gber
das Jahr 2050 hinweg nicht gewahrleistet.

e Hohes Abbaupotential der Ressourcen (bis zu 92, 6 %
bis 2050) — langfristige Rohstoffversorgung liber das
Jahr 2050 hinweg nicht gewahrleistet.

Tabelle 21: Ubersichtliche Darstellung der qualitativen Beurteilung der Rohstoffe und
Erkenntnisse aus der Szenarioanalyse; (eigene Darstellung)

5.2 Exkurs: Betrachtung zuséatzlicher Fragestellungen

5.2.1 Auswirkungen der Wachstumsentwicklung von PV auf die Rohstoffentwicklung

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Wachstumsentwicklung von PV einen hohen
Einfluss auf die Entwicklung der kumulierten sowie jahrlich neu installierten Leistung, auf die
Marktanteile der einzelnen Technologien sowie auf den jahrlichen primaren Rohstoffbedarf
und dadurch auf die Entwicklung der Rohstoffbestdnde ausibt. Da aus heutiger Sicht ein
sigmoider/logistischer Wachstum von PV zwar von diversen Autoren (siehe Kapitel 3.2.2.1)
als wahrscheinlicher angesehen wird, jedoch ebenfalls ein exponentielles Wachstum eintreten
kann, wird in diesem Zusammenhang auch dieses Wachstumsverhalten ndher analysiert.

Der Einfluss des Wachstumsverhaltens zeigt Abbildung 135. Hierbei ist ersichtlich, dass die
kumulierte installierte Leistung im Jahr 2050 den selben Betrag beim Szenario 32 mit einer
sigmoiden/logistischen und exponentiellen Entwicklung der Wachstumskurve aufweist. Bei der
exponentiellen Entwicklung ist die Wachstumsrate tber den gesamten Simulationsbereich
konstant, welche hingegen beim sigmoiden/logistischen Wachstum variiert (siehe Kapitel
3.2.2). Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Wachstumsraten zeigen sich bei der
Gegenuberstellung der jahrlich neu installierten Leistung (siehe Abbildung 136) mit einer
sigmoiden/logistischen und exponentiellen Wachstumsentwicklung. Hierbei zeigt sich, dass
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beim sigmoiden/logistischen Wachstum ein Peak der jahrlich neu installierten Leistung
zwischen 2025 und 2030 beim Szenario 32 eintritt. Beim exponentiellen Wachstum steigt diese
jedoch kontinuierlich an, sodass der jahrliche Ausbau beispielsweise beim Szenario 32 mit
exponentiellem Wachstum bis etwa 2037 geringer und nach 2037 héher ausfallt.
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Abbildung 135: Kumuliert installierte PV- Abbildung 136: Ausbaurate der neu
Leistung des Szenarios 32 mit installierten PV-Leistung des Szenarios 32 mit
unterschiedlicher Entwicklung der unterschiedlicher Entwicklung der
Wachstumsraten; (eigene Darstellung) Wachstumsraten; (eigene Darstellung)

Die nahere Analyse zeigt, dass aufgrund des zunéchst geringeren Ausbaus, ein geringerer
Rohstoffbedarf, insbesondere der limitierenden bzw. kritischen Rohstoffe wie Indium und Zinn,
besteht. Aufgrund des zunachst geringeren Rohstoffbedarfes erhdht sich die
Reservenreichweite und dadurch tritt kein negativer Impact auf die Entwicklung der
Diinnschicht-Technologien CdTe und CIGS ein. Diese Entwicklung fihrt dazu, dass sich bei
der exponentiellen Wachstumsentwicklung die Marktanteile von Dinnschicht-Technologien
beim Szenario 32 um Uber 2% erhthen (siehe Abbildung 137).
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Gegenlberstellung der Entwicklung der Marktanteile des
Szenarios 32 mit unterschiedlichen Marktwachstumsraten

__ 70

X

o 60

>

7

‘o 50

|

I

E 40

‘©

% 30

=

>

@ 20

=

(&)

= 10

=

A

G 0

IS 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

8

< Jahre

g a:Si Marktanteile S_32 = = =a:Si Marktanteile S_32 EXP
CdTe Marktanteile S_32 — = = CdTe Marktanteile S_32 EXP
CIGS Marktanteile S_32 = = = CIGS Marktanteile S_32 EXP

Abbildung 137: Gegentberstellung der Entwicklung der Marktanteile der Dinnschicht-PV-
Technologien des Szenarios 32 bei unterschiedlicher Entwicklung der Wachstumsrate; (eigene
Darstellung)

Basierend auf der gesamten jahrlichen neu installierten Leistung und den Marktanteilen
ergeben sich die jahrlich neu installierten Leistungen der einzelnen Technologien (siehe
Abbildung 138). Hierbei zeigt sich, dass aufgrund der differenten Entwicklung eine
Verzogerung der maximalen jahrlichen Ausbauraten bei CIGS um etwa 9 Jahre und bei CdTe
um etwa 12,5 Jahre eintritt.
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GegenuUberstellung der Entwicklung der jahrlich neu
installierten Leistung des Szenarios 32 mit unterschiedlichen

Marktwachstumsraten
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Abbildung 138: Gegeniiberstellung der Entwicklung der jéhrlich neu installierten PV-Leistung
der einzelnen PV-Technologien des Szenarios 32 bei unterschiedlicher Entwicklung der
Wachstumsrate; (eigene Darstellung)

Die Analyse zeigt, dass eine adaptive Entwicklung des Ausbaus der jahrlich neu installierten
Leistung der einzelnen PV-Technologien nahezu keinen Einfluss auf die Entwicklung der
primaren Rohstoffproduktion bzw. Rohstoffbestande von Kupfer, Molybdan, Schwefel und
Zinn ausubt. Ein geringer Einfluss erfolgt auf die primére Rohstoffproduktion bzw.
Rohstoffbestéande von Cadmium, Selen und Gallium sowie ein hoher Einfluss auf die primare
Rohstoffproduktion bzw. Rohstoffbestande von Indium und Tellur (siehe Abbildung 139 bis
Abbildung 142). Die HO6he des Einflusses ist vor allem vom Anteil des Rohstoffbedarfes von
Dunnschicht-PV-Technologien am gesamten Rohstoffbedarf abhangig. Je hoher der
Rohstoffbedarf von Diinnschicht-PV-Technologien am gesamten Rohstoffbedarf ist, desto
hoher ist der Einfluss einer adaptiven PV-Entwicklung auf die Entwicklung der priméaren
Rohstoffproduktion, Reserven und Ressourcen.
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Entwicklung des priméaren
Indiumbedarfes in Abhéngigkeit der
Wachstumsrate - Szenario 32
3000
2500
2000
< 1500

1000

500

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahre
— = =S _32EXP

S 32

Abbildung 139: Entwicklung des priméren
Indiumbedarfes des 32 mit
unterschiedlichen Marktwachstumsraten;
(eigene Darstellung)
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Abbildung 141: Entwicklung der
Reservebasis des
unterschiedlichen

(eigene Darstellung)

Indium-
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Marktwachstumsraten;
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Abbildung 140: Entwicklung des priméren
Tellurbedarfes  des 32 mit
unterschiedlichen Marktwachstumsraten;
(eigene Darstellung)
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Entwicklung Tellur-Reservebasis in
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Abbildung 142: Entwicklung der
Reservebasis des
unterschiedlichen
(eigene Darstellung)

Tellur-
32 mit
Marktwachstumsraten;

Szenarios
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5.2.2 Analyse des Einflusses der Materialnutzungseffizienz der Produktionsanlagen
auf die kritischen mineralischen Rohstoffbestande

Im folgenden Abschnitt wird naher auf die Auswirkungen der Materialnutzungseffizienz von
Produktionsanlagen zur Herstellung von CIGS und CdTe auf den Rohstoffbedarf bzw. deren
Auswirkung auf die Rohstoffbestande eingegangen. Derzeit betrégt der Materialnutzungsgrad
in Abhangigkeit des eingesetzten Verfahrens zwischen 50% und 70% fir die Herstellung von
CIGS- und CdTe-Solarzellen. Laut Experten soll sich der Materialnutzungsgrad bis 2050 auf
rund 90% erhtéhen (siehe Kapitel 2.2.4) (Marwede und Reller 2012), (Marwede und Reller
2014; S. 260), (Zuser und Rechberger 2011; S. 58).

Um die Auswirkungen der Materialnutzungseffizienz von Produktionsanlagen auf den
jahrlichen Rohstoffbedarf sowie die Rohstoffbestande zu analysieren erfolgt in diesem
Abschnitt eine Gegenuberstellung des Szenarios 32, welches eine Steigerung der Effizienz
auf 90 % bis 2050 bertcksichtigt mit einem adaptierten Szenario 32, welches eine konstante
Entwicklung der Effizienz am Niveau von 2015 annimmt.

In Abbildung 143 und Abbildung 144 sind die Auswirkungen der Materialeffizienz der
Produktionsanlagen auf den spezifischen Rohstoffbedarf von CIGS und CdTe ersichtlich.
Hierbei zeigt sich, dass bei konstant Dbleibender Materialeffizienz der spezifische
Rohstoffbedarf von CIGS und CdTe im Jahr 2050 um bis zu 80% hoher liegt als bei
Berticksichtigung einer steigenden Materialeffizienz.

Einfluss der Materialeffizienz der Produktionsanlagen auf den
Rohstoffbedarf des Absorberlayers von CdTe

Gegeniberstellung der Szenarien 32 mit konstanter und steigender Materialeffizienz

75

TellurbedarfS_32

o = = =Tellurbedarf S_32 konst
=
O
S~
4+
25
CadmiumbedarfS_32
0 = = = CadmiumbedarfS_32 konst
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahre

Abbildung 143: Entwicklung des spezifischen Rohstoffbedarfes des CdTe-Absorberlayers;
(eigene Darstellung)
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Einfluss der Materialeffizienz der Produktionsanlagen auf den
Rohstoffbedarf von CIGS

Gegenlberstellung der Szenarien 32 mit konstanter und steigender Materialeffizienz

75
Kupferbedarf S32
= = = KupferbedarfS_32 konst
50
a IndiumbedarfS_32
=
g Indiumbedarf S_32 konst
25 GalliumbedarfS_32

Galliumbedarf S_32 konst

Selenbedarf S_32
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

- = =SelenbedarfS_32 konst
Jahre

Abbildung 144: Entwicklung des spezifischen Rohstoffbedarfes des CIGS-Absorberlayers;
(eigene Darstellung)

Die Auswirkungen des hoheren spezifischen Rohstoffbedarfes von CIGS und CdTe auf den
jahrlichen primaren Rohstoffbedarf zeigen sich vorrangig bei jenen Stoffen, bei denen ein
hoher Anteil der priméren Produktion auf Photovoltaik zurtickzufiihren ist (z.B. Indium, Tellur).
In Abbildung 145 und Abbildung 146 sind die primare Rohstoffproduktion mit dem
Rohstoffbedarf von Diinnschicht-PV-Technologien mit einer konstanten und steigenden
Materialeffizienz der Produktionsanlagen gegeniibergestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass durch
die Effizienzerh6hung der Produktionsanlagen der jahrliche Rohstoffbedarf von PV zwischen
2025 his 2035 signifikant reduziert werden kann. Der teilweise hthere Rohstoffbedarf von PV
im Vergleich zur primaren Rohstoffproduktion ist auf die Deckung des Bedarfes mittels
sekundaren Rohstoffen, welche durch Recycling gewonnen werden, zurtickzuftihren. Dartber
hinaus zeigt sich, dass der maximale jahrliche Rohstoffbedarf beispielsweise von Tellur von
776 t/a auf 650 t/a reduziert werden kann (siehe Abbildung 146). Die Auswirkungen dieses
reduzierten Bedarfes zeigt sich bei Tellur ebenfalls in der Entwicklung der Reservebasis (siehe
Abbildung 148), sodass diese im Jahr 2050 statt 33.335 t nun 35.650 t betragt.
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Entwicklung des primaren Indiumproduktion in
Abhéngigkeit der Effizienz der
Produktionsanlagen - Szenario 32
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Abbildung 145; Entwicklung des
Indiumbedarfes von PV sowie der priméren
Produktion des Szenarios 32 in Abhangigkeit
der Effizienz der Produktionsanlagen; (eigene
Darstellung)

Entwicklung Indium-Reservebasis in
Abhéangigkeit der Effizienz der
Produktionsanlagen - Szenario 32
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Abbildung 147: Entwicklung der Indium-
Reservebasis des  Szenarios 32 in
Abhangigkeit der Effizienz der

Produktionsanlagen; (eigene Darstellung)

Entwicklung des primaren Tellurproduktion in
Abhéngigkeit der Effizienz der
Produktionsanlagen - Szenario 32
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Abbildung 146: Entwicklung des

Tellurbedarfes von PV sowie der priméren
Produktion des Szenarios 32 in Abhangigkeit
der Effizienz der Produktionsanlagen; (eigene
Darstellung)

Entwicklung der Tellur-Reservenbasis in
Abhéangigkeit der Effizienz der
Produktionsanlagen - Szenario 32
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Abbildung 148: Entwicklung der Tellur-
Reservebasis des  Szenarios 32 in
Abhangigkeit der Effizienz der

Produktionsanlagen; (eigene Darstellung)
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch die Effizienzerh6hung der Produktionsanlagen
der jahrliche Rohstoffbedarf insbesondere bei einem hohen PV-Ausbau zwischen 2025 und
2035 signifikant reduziert werden kann. Durch diese Reduktion kann eine Entlastung
hinsichtlich der Extraktionsanlagen, welche fir die Férderung von kritischen Stoffen als
Nebenprodukt notwendig sind, stattfinden und somit potentielle Engpésse unterbinden. Die
Auswirkungen einer hoheren Materialeffizienz auf die Rohstoffbestande ist hingegen als
geringfugig einzustufen, ausgenommen ist hierbei Tellur bzw. Indium. Auf diese beiden
Rohstoffe hat eine hohere Materialeffizienz der Produktionsanlagen einen geringflgig
positiven Einfluss auf die Entwicklung der Rohstoffbestande.

5.2.3 Auswirkungen von Rohstoffsubstitutionen auf die Entwicklung von
Dunnschicht-PV-Technologien

ITO-Substitution

Fur die transparente elektrisch leitfahige Oxidschicht (TCO) von Diunnschicht-Zellen wird als
marktgangiges Material Indiumzinnoxid (ITO) eingesetzt. Wie im Kapitel 5.1.4 erlautert, sind
Indium sowie Zinn als kritischer Rohstoff zu beurteilen und kénnen daher die Entwicklung
dieser Technologie hemmen. Aus diesem Grund ist die Substitution dieser Stoffe &ul3erst
wichtig. Diverse Studien wie etwa Viebahn et al. (2014; S. 158) oder de Wild-Scholten (2012)
gehen davon aus, dass bis 2025 Indiumzinnoxid in a:Si-Zellen substituiert werden kann und
bis 2050 bei CdTe- und CIGS- Solarzellen. Laut den Studien von Viebahn et al. (2014; S. 158)
oder de Wild-Scholten (2012) ist die vorzeitige Substitution von ITO in a:Si Solarzellen
gegenuber anderen Technologien auf die Tatsache zurtickzufiihren, dass bereits in heutigen
a:Si Zellen haufiger indiumfreie TCOs Verwendung finden. Bis zur vollstandigen Substitution
der Stoffe wird von einer kontinuierlichen Reduktion der ITO-Schichtdicke ausgegangen, sowie
es in der Szenarioanalyse implementiert wurde. Die Szenarioanalyse zeigt jedoch, dass diese
langsame Entwicklung problematisch ist. Aus diesem Grund ist eine frilhzeitige Substitution
von Indidumzinnoxid in der TCO-Schicht empfehlenswert, um einem negativen Einfluss bei
der Entwicklung von CdTe und CIGS entgegenzuwirken.

Um die Auswirkungen einer vorzeitigen Substitution der Indiumzinnoxid in der TCO-Schicht
von CdTe und CIGS zu analysieren, erfolgt basierend auf das Szenario 32 eine zusatzliche
Simulation bei der Indiumzinnoxid in der TCO-Schicht ab 2025 bei CdTe und CIGS vollstandig
substituiert werden.

In Abbildung 149 sind die Entwicklungen der Einflussfaktoren von CdTe des Szenarios 32 mit
(grine unterbrochene Linie) und ohne ITO-Substitution (schwarze unterbrochene Linie)
gegenubergestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass bei Substitution der ITO-Schicht die
wesentlichen kritischen Rohstoffe, welche die Entwicklung der Technologie signifikant
hemmen, ebenfalls substituiert werden, sodass sich der Einflussfaktor im Jahr 2050 von 0,13
auf 0,92 erhoht. Basierend auf den Simulationsergebnissen ware bei Substitution der ITO-
Schicht Cadmium der einschrénkende Rohstoff bei der Entwicklung von CdTe-Solarzellen.
Tellur hingegen wirde die Entwicklung bis 2050 nicht negativ beeinflussen, da einer der
Grundannahmen des Simulationsmodells ist, dass erst bei Erschdpfung der heute bezifferten
Reserven von einem negativen Einfluss ausgegangen werden kann.
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In Abbildung 150 sind die Entwicklungen der Einflussfaktoren von CIGS des Szenarios 32 mit
(grine unterbrochene Linie) und ohne ITO-Substitution (schwarze unterbrochene Linie)
gegenubergestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass sich basierend auf der ITO-Substitution der
negative Einfluss von Indium reduziert bzw. jener von Zinn wegféllt. Eine wichtige Erkenntnis
dieser Gegentiberstellung ist, dass ab etwa 2040 bei der ITO-Substitution Molybdan die nachst
folgende limitierende Ressource ist. Daher ist fur eine langfristige Etablierung dieser
Technologie die Substitution von Molybdan ab 2040 empfehlenswert. Anzumerken ist hierbei,
dass im Szenario 32 von einem Wachstum der jahrlichen primaren Molybdanproduktion
ausgegangen wird. Tritt dieses Wachstum nicht bzw. in geringerer Form ein, so ist von keiner
negativen Wirkung auf die Entwicklung von CIGS-Solarzellen bis 2050 auszugehen.
Grundsatzlich kann daher davon ausgegangen werden, dass die ITO-Substitution ab 2025
einen stark positiven Einfluss auf die Entwicklung des Einflussfaktors hat, welcher sich im Jahr
2050 von 0,13 auf 0,52 erhoht

Einfluss der ITO-Substitution auf die Entwicklung des CdTe
Einflussfaktors - Szenario 32
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Abbildung 149: Einfluss der ITO-Substitution auf die Entwicklung des CdTe-Einflussfaktors
dargestellt am Beispiel des 32ten Szenarios; (eigene Darstellung)
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Einfluss der ITO-Substitution auf die Entwicklung der CIGS-
Einflussfaktoren - Szenario 32
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Abbildung 150: Einfluss der ITO-Substitution auf die Entwicklung des CIGS-Einflussfaktors
dargestellt am Beispiel des 32. Szenarios; (eigene Darstellung)

In Abbildung 151 ist die Entwicklung der Marktanteile des Szenarios 32 mit (gestrichelte Linie)
bzw. ohne ITO-Substitution (durchgezogene Linie) dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass die
Marktanteile von CdTe und CIGS signifikant erhéht werden kénnen, was wiederum dazu fihrt,
dass die Marktanteile von a:Si reduziert werden. Grundsatzlich wird bei allen Technologien
dieselbe Entwicklung der Marktanteile angenommen. Die héheren Marktanteile von a:Si sind
auf Marktverschiebungen zurtickzufiihren, da a:Si keine kritischen Stoffe, unter der Annahme
dass diese ab 2025 substituiert werden im Gegensatz zu CdTe und CIGS, beinhaltet
(Erlauterung siehe Kapitel 5.1.1). Diese Marktverschiebung ist ebenfalls im Jahr 2036 durch
das Verschieben der Marktanteile von CdTe zu a:Si ersichtlich, was auf den negativen Einfluss
durch Erschopfung der Cadmium-Reserven zuriickzufihren ist. Dieselbe Entwicklung wie bei
den Marktanteilen ist bei der Entwicklung der jahrlich neu installierten PV-Leistung in
Abbildung 152 ersichtlich.
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Gegenlberstellung der Entwicklung der Marktanteile des Szenarios 32
mit und ohne ITO Substitution

Leistung [%]

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
a:Si Marktanteile S_32 Jahre = = =a:Si Marktanteile S_32 ITO

CdTe Marktanteile S_32 = = = CdTe Marktanteile S_32 ITO
CIGS Marktanteile S_32 — = = CIGS Marktanteile S_32 ITO

Marktanteil jahrlich neu installierte

Abbildung 151: Gegenuberstellung der Entwicklung der Marktanteile des Szenarios 32 mit
(gestrichelt) und ohne (durchgezogen) ITO-Substitution; (eigene Darstellung)

Gegenlberstellung der Entwicklung der jahrlich neu installierten Leistung

mit und ohne ITO Substitution - Szenario 32
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Abbildung 152: Gegeniberstellung der Entwicklung der jahrlich neu installierten Leistung mit
(gestrichelt) und ohne (durchgezogen) ITO-Substitution - Szenario 32; (eigene Darstellung)

Die Auswirkungen der ITO-Substitution des Szenarios 32 auf die Rohstoffbestande sind in
Abbildung 153 und Abbildung 154 am Beispiel von Indium und Tellur dargestellt. Hierbei ist
ersichtlich, dass die ITO-Substitution positive Auswirkungen auf die Entwicklung der Indium-
Reservebasis hat (unterbrochene orange Linie). So betragt im Jahr 2050 die Indium-
Reservebasis statt -27.295 t nur -19.738 t. Negativen Einfluss hat hingegen die ITO-
Substitution auf die Tellur-Reservebasis, da Indium und Zinn die Marktanteile nicht
beeinflussen, was in den Jahren 2025 bis 2036 zu einer Verschiebung der Marktanteile von
CIGS zu CdTe fuhrt. Diese Entwicklung fiihrt dazu, dass ein verstarkter Tellurbedarf entsteht.
So betragt im Jahr 2050 die Tellur-Reservebasis statt 32.842 t nun 35.651 t.
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Entwicklung Indium-Reservebasis mit Entwicklung Tellur-Reservebasis mit

und ohne ITO Substitution und ohne ITO Substitution
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Abbildung 153: Entwicklung Indium- Abbildung 154 Entwicklung Tellur-
Reservebasis mit (gestrichelt) und ohne Reservebasis mit (gestrichelt) und ohne
(durchgezogen) ITO-Substitution - Szenario (durchgezogen) ITO-Substitution - Szenario
32; (eigene Darstellung) 32; (eigene Darstellung)

Anderung des Gallium-Indium-Verhéltnisses von CIGS-Solarzellen

Neben der Substitution der ITO-Schicht besteht bei CIGS-Solarzellen die Mdglichkeit, das
Gallium-Indium-Verhaltnis zu &ndern um Indium durch Gallium zu substituieren. Wie im Kapitel
2.2.2 beschrieben, andert sich durch variieren des Gallium-Indium-Verhaltnisses der
Bandabstand und hat somit Einfluss auf die Performance der Zelle. Eine Erhéhung des
Galliumanteils fiihrt zu einer Vergrof3erung des Bandabstandes (siehe Kapitel 2.2.2 - Tabelle
2), was wiederum dazu fluhrt, dass energiereiche Photonen fir das Anheben der Elektronen
vom Valenzband in das Leitungsband notwendig sind (Erklarung siehe Kapitel 2.1.1). Das
bedeutet, dass bei CIGS-Zellen mit einem héheren Gallium-Anteil vor allem bei Solarstrahlung,
bei der die Photonen eine geringere Energiemenge aufweisen, mit Performancedefiziten zu
rechnen ist. Dadurch ist die Optimierung des Gallium-Indiumverhéltnisses eine
Gratwanderung zwischen Performance der Solarzelle und des Rohstoffeinsatzes.

Die aktuelle CIGS-Zellengeneration besitzt ein Gallium-Indium-Verhaltnis von 25 bis 30 %
(Marwede und Reller 2014; S. 257). Um die Auswirkungen der gezielten Veranderung des
Gallium-Indium-Verhdltnis auf die Ressourcen zu analysieren, erfolgt eine zusatzliche
Simulation am Beispiel des Szenarios 32 mit ITO-Substitution, bei der das Verhaltnis
umgekehrt wird, sodass der Galliumanteil statt 25% nun 75 % betragt. Anzumerken ist hierbei,
dass eine fiktive Situation simuliert wird, da die aktuelle Entwicklung auf einen wesentlich
geringeren Galliumanteil hindeutet.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch die Veréanderung des Gallium-Indium-
Verhaltnisses, ein geringerer Indiumbedarf entsteht, was wiederum dazu fuhrt, dass die
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Indium-Ressource eine Entwicklung auf einem geringfigig hoheren Niveau aufweist. So
betragen beispielsweise im Jahr 2050 die Ressourcen im Szenario 32 51.665 t, mit ITO-
Substitution 59.222t und mit zuséatzlicher Adaption des Gallium-Indium-Verhaltnisses
60.429 t (siehe Abbildung 157). Auf der anderen Seite steigt der Galliumbedarf. So betragen
die Gallium-Ressourcen im Szenario 32 952.505 t, mit ITO-Substitution 952.432 t und mit
zusatzlicher Adaption des Gallium-Indium—Verhaltnisses 950.488 t (siehe Abbildung 156).
Diese adaptive Entwicklung der Ressourcen fuhrt dazu, dass die Marktanteile von CIGS
geringfugig erhéht werden, sodass die jahrlich neu installierte CIGS-Leistung geringfugig steigt
(siehe Abbildung 155). Durch diese Veranderung der Marktanteile hat das Veréndern des
Gallium-Indium—Verhaltnisses ebenfalls geringfligigen Einfluss auf die analysierten
Ressourcen.

Die gesamte Analyse zeigt, dass das gezielte Verandern des Gallium-Indium-Verhaltnisses
einen geringfugigeren Einfluss auf die Entwicklung der Ressourcen als beispielsweise die ITO-
Substitution ausubt. Aus diesem Grund musste detailliert erforscht werden, welchen negativen
Einfluss eine derartige Veranderung des Gallium-Indium—Verhéltnisses auf die Performance
der CIGS-Zellen ausubt und diese mit den Vorteilen hinsichtlich der Rohstoffentwicklung
abwagen.

Gegenlberstellung der Entwicklung der jahrlich neu installierten CIGS -
Leistung ohne/mit ITO-Substitution bzw. Verdanderung des Gallium-Indium
Verhaltnisses - Szenario 32
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Abbildung 155: Gegentiberstellung der Entwicklung der jahrlich neu installierten CIGS - Leistung
ohne/mit ITO-Substitution bzw. Veranderung des Gallium-Indium Verhéaltnisses - Szenario 32;
(eigene Darstellung)
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Entwicklung der Gallium-Ressourcen ohne/mit ITO- Substitution bzw. mit

Veranderung des Gallium-Indium Verhaltnisses - Szenario 32
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Abbildung 156: Entwicklung der Gallium-Ressourcen ohne/mit ITO-Substitution bzw. mit
Veranderung des Gallium-Indium Verhéltnisses - Szenario 32; (eigene Darstellung)
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Abbildung 157: Entwicklung der Indium-Ressourcen ohne/mit ITO-Substitution bzw. mit
Veranderung des Gallium-Indium Verhaltnisses - Szenario 32; (eigene Darstellung)

Indiumfreie und galliumfreie Dinnschicht - Solarzellen

Neben der Substitution der ITO-Schicht und der gezielten Veranderung des Indium-Gallium-
Verhaltnisses bei CIGS-Zellen besteht die Moglichkeit, zukinftig indiumfreie und galliumfreie
Absorber herzustellen. Hierbei besteht die Mdglichkeit, auf CZTS- (Cu.ZnSnS,) sowie CZTSe-
(Cu2ZnSnSes) Basis Zellen zu produzieren (Viebahn et al. 2014; S. 157). Diese Zellentypen
befinden sich derzeit noch in einer frihen Entwicklungsphase und weisen daher noch sehr
geringe Wirkungsgrade auf. So betragt der CZTS-Wirkungsgradweltrekord fir eine 1 cm?2
CZTS-Solarzelle 7,6 % und fur eine 0,4 cm? CZTS-Solarzelle 12,6 % (Stand 27. April 2016)
(Gifford 2016). Aufgrund diverser Defizite kann sich diese technologische Weiterentwicklung
derzeit bzw. mittelfristig nicht am Markt etablieren, jedoch langfristig betrachtet konnte diese
Solarzellentechnologie in Kombination mit der ITO-Substitution die Ressourcenproblematik
bei Dunnschicht-Solarzellen l16sen.
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5.2.4 Ausblick: Betrachtung einer sehr optimistischen PV- und Dinnschicht-
Entwicklung bis 2070

In der bisherigen Arbeit wurden insbesondere zwei realistische PV-Ausbauszenarien® bis
2050 simuliert und analysiert (siehe Kapitel 4.3.1). Aufgrund des global betrachteten hohen
Ausbaupotentials von PV wird in diesem Abschnitt ein sehr optimistisches Ausbauszenario der
International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV 2016), welches die global
kumulierte installierte Leistung im Jahr 2070 mit 31 TWp beziffert, simuliert und deren
Auswirkungen auf die kritischen mineralischen Rohstoffe bis 2070 betrachtet.

Die Simulation dieses Ausbauszenarios basiert auf dem im Kapitel 4.2 beschriebenen
Simulationsmodell, sowie der Annahme einer optimistischen technologischen und
marktwirtschaftlichen Entwicklung von Dunnschicht-PV-Technologien und einer wachsenden
Rohstoffproduktion fir sonstige Anwendungen (siehe Kapitel 4.3.1). Um den Einfluss der
stofflichen Wiederverwendung und des Recyclings von Duinnschicht-PV-Technologien
darzustellen, erfolgt die Simulation jeweils ohne bzw. mit der Etablierung von stofflichen
Wiederverwendungs- und Recyclingverfahren. Flir den Zeitraum 2050 bis 2070 werden
vereinfacht die Simulationsinputparameter konstant am Niveau von 2050 angenommen.
Zudem wird basierend auf Viebahn et al. (2014) angenommen, dass ab 2050 die TCOs aller
Dunnschicht-Technologien indium- und zinnfrei sein werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich aufgrund der limitierenden Einflisse der
Rohstoffverfligbarkeit Dunnschicht-Technologien bis 2050 nicht grof3flachig etablieren
kénnen, sodass kristalline Technologien den gréf3ten Anteil der kumulierten installieren
Leistung einnehmen (siehe Abbildung 158 bzw. Abbildung 159). Ab 2050 zeigt sich, dass a:Si-
Solarzellen sich grof3flachig am Markt etablieren kénnen. Dies liegt insbesondere daran, dass
in der Simulation angenommen wurde, dass die TCO-Schicht bei a:Si ab 2025 indiumfrei bzw.
ab 2050 zinnfrei sein wird. Dadurch wiirde diese Technologie keine limitierenden Rohstoffe
mehr beinhalten und kann sich dadurch am Markt entfalten. Dariiber hinaus ist in diesem
Kontext anzumerken, dass die im Simulationsmodell implementierten
Marktverschiebungsmechanismen, von CIGS bzw. CdTe =zu a:Si, aufgrund von
Rohstofflimitationen (siehe Kapitel 4.2.4) eintreten. Bei CdTe-Solarzellen zeigt sich, dass die
Substitution von Indium und Zinn ab 2050 einen kurzfristig positiven Effekt auf die Entwicklung
der Marktanteile austbt. Langfristig kann sich diese Technologie jedoch nicht gro3flachig am
Markt etablieren, da insbesondere ab etwa 2055 (siehe Tabelle 22) durch die Erschépfung der
Tellur-Reserven ein verstarkter negativer Einfluss ausgeht. Uberdies zeigt Tabelle 22, dass
die Tellurreservenbasis ein sehr hohes Abbaupotential (Formel 18 — Kapitel 5.1.4), welches
zwischen 86% und 94% liegt, aufweist, sodass eine grol3flachige bzw. langfristige Etablierung
dieser Technologie nicht gewahrleistet werden kann. Aullerdem zeigen die
Simulationsergebnisse, dass insbesondere der Rohstoff Indium der grof3flachigen Etablierung
von CIGS entgegenwirkt. So zeigen die Simulationsergebnisse, dass sich ohne Etablierung
von Recyclingtechnologien die Indium-Ressourcen 2059 erschépfen werden (siehe Tabelle

55 Kumulierte installierte Leistung im Jahr 2050 bei den pessimistischen Szenarien: 803 GWp bzw. bei
den optimistischen Szenarien 4.674 GWp.
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22). Durch die Etablierung von Recyclingtechnologien kann der Erschoépfung der Indium-
Ressourcen im untersuchten Szenario entgegengewirkt werden, sodass die Marktanteile, auf
einem relativ niedrigen Niveau bis 2070 erhalten bleiben kdnnen (siehe Abbildung 158 bzw.
Abbildung 159). Ferner ist hervorzuheben, dass sich die Zinn-Ressourcen im untersuchten
Szenario bis 2055 erschopfen werden. Daher ist insbesondere eine friihzeitige Substitution
von Zinn empfehlenswert, um potentiell negativen Auswirkungen auf die Etablierung von
Dunnschicht-Technologien entgegenzuwirken.
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Abbildung 158: Entwicklung der global kumulierten installierten Leistung der einzelnen PV-
Technologien (ohne Recycling) bis 2070 basierend auf dem 31 TWp Szenario der ITRPV; (eigene
Darstellung)
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Abbildung 159: Entwicklung der global kumulierten installierten Leistung der einzelnen PV-
Technologien (mit Recycling) bis 2070 basierend auf dem 31 TWp Szenario der ITRPV; (eigene
Darstellung)
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Abbaupotential der Reserven

Prognostizierte

Abbaupotential der

Prognostizierte

bis 2070 [%] Ressourcen bis 2070 [%)]
Szenario ohne | Szenario mit R;z::e‘f::‘e[:;er Szenario ohne | Szenario mit i:i::;vuv:::‘cﬁ;
Recycling Recycling Recycling Recycling
Cadmium 206,3 % 206,0 % 2036 21,72 % 21,68 % =
Gallium - - - 75,47 % 75,47 %
Indium 975,76 % 808 % 2023 100 % 90,75 % ab 2059
Kupfer 191,5% 191,5% 2043 24,63 % 24,63 %
Molybdan 138,23 % 138,21 % 2038 77,12 % 77,11 %
Schwefel - - - 0,95 % 0,95 %
Selen 311,01 % 308,84 % 2044 0,304 % 0,302 %
Tellur 180,1 % 163,76 % 2052 - 2055 94,3 %°° 85,7 %°°
Zinn 241,67 % 241,67 % 2032 100 % 100 % 2055

Tabelle 22: Gegenuberstellung der Abbaupotentiale (Ausgangsjahr 2015; Bezugsjahr 2070) der
Reserven und Ressourcen der einzelnen untersuchten Rohstoffe basierend auf dem 31 TWp
Szenario der ITRPV; (eigene Darstellung)

56 Bewertung der Tellur-Reservenbasis
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6 Schlussfolgerung

Die Literaturrecherche zeigt, dass derzeit kein wissenschaftlicher Konsens beziglich der
Bedeutung kritischer mineralischer Ressourcen fur die mittel- und langfristigen Perspektiven
von Dunnschicht-PV-Technologien besteht. Einigkeit besteht ausschlieRlich hinsichtlich der
Identifizierung der kritischen Stoffe Indium und Tellur in Dunnschicht-PV-Technologien. Es
werden aber auch Gallium, Selen und Cadmium gelegentlich als kritisch deklariert.

Die Untersuchung zeigt, dass die technologische und marktwirtschaftliche Entwicklung von
Dunnschicht-PV-Technologien einen hohen Einfluss auf die zukinftige Entwicklung der
jahrlichen Produktionsraten, Reserven und Ressourcen von Indium und Tellur austiben wird,
sowie einen geringen Einfluss auf diejenigen von Cadmium, Selen und Gallium. Rohstoffe wie
Kupfer, Molybdan, Schwefel oder Zinn werden vom PV-Ausbau nicht beeinflusst. Die Hohe
des Einflusses ist vor allem vom Anteil des Rohstoffbedarfes von Dinnschicht-PV-
Technologien am gesamten Rohstoffbedarf abhéngig. Je héher der Rohstoffbedarf von
Dinnschicht-PV-Technologien am gesamten Rohstoffbedarf ist, desto héher ist der Einfluss
der Dunnschicht-PV-Entwicklung auf die Entwicklung der primaren Rohstoffproduktion, der
Reserven und Ressourcen.

Darlber hinaus zeigt die Analyse, dass sich keine Ressource, die derzeit in Dlnnschicht-PV-
Technologien eingesetzt wird, im untersuchten Simulationszeitraum 2015 bis 2050 vollsténdig
erschopft. Kritisch zu betrachten sind jedoch jene Rohstoffe, die ein hohes Potential zur
massiven Reduktion heute bekannter Reserven und Ressourcen (Abbaupotential), wie etwa
Zinn, Molybdan oder Indium, aufweisen. AuBerdem zeigen die Simulationsergebnisse, dass
eine wirtschaftliche Forderung bendtigter Rohstoffe unter derzeitigen Rahmenbedingungen
(Reserven) im Falle von Cadmium, Indium und Zinn bis 2050 definitiv ausgeschlossen werden
kann. Unter Einbezug des zukinftigen technologischen Fortschritts im Bereich der PV-
Technologien und der zuklnftig absehbaren Marktbedingungen fiir Rohstoffe (Reservebasis)
ist eine wirtschaftliche Forderung von Tellur und Zinn bis 2050 gegeben, jedoch gilt dies nicht
far Indium.

Neben den potentiellen Engpassen hinsichtlich der Rohstoffbestande kénnen Férderengpasse
vor allem bei jenen Stoffen entstehen, die als Nebenprodukt gewonnen werden. Hierzu zéhlen
etwa Cadmium, Gallium, Indium, Selen und Tellur. Bei diesen Stoffen ist die Férderung nicht
primér an die Rohstoffverfugbarkeit, sondern an das Fordervolumen des Hauptproduktes und
die Kapazitaten der Extraktionsanlagen gebunden. Daher missen bei Produktionsengpassen
keine neuen Lagerstatten erkundet und erschlossen, sondern neue Extraktionsanlagen
installiert werden. Engpasse kénnen bei diesen Stoffen insbesondere dann entstehen, wenn
kurzfristig ein hoherer Bedarf besteht und insbesondere wenn der Bedarf fur das
Nebenprodukt eine hohere Wachstumsrate als das Hauptprodukt aufweist. Als problematisch
hinsichtlich potentieller Férderengpasse wurden Indium, Tellur und Gallium identifiziert.

Als potentiell limitierende Rohstoffe fur die Entwicklung von Dunnschicht-PV-Technologien
wurden Indium und Zinn identifiziert. Diese beiden Stoffe werden als Indiumzinnoxid-(ITO)-
Schicht, welche als Elektrode fungiert, bei Dinnschicht-PV-Technologien (CIGS, CdTe und
a:Si) eingesetzt sowie Indium bei CIGS-Solarzellen in der Absorberschicht. Die nahere
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Analyse zeigt, dass aufgrund der Erschdpfung der Indium-Reserven zwischen 2023 und 2030
mit negativen Auswirkungen auf die marktwirtschaftliche Entwicklung von CIGS und CdTe zu
rechnen ist und somit den weiteren Ausbau einschranken kann. Zudem zeigen die
Simulationsergebnisse, dass ab etwa 2040 ein verstarkter negativer Einfluss von der
Zunehmend reduzierten Verfuigbarkeit von Zinn ausgeht und somit den Ausbau von
Dinnschicht-PV-Technologien, die Zinn verwenden, limitieren kann. Basierend auf
O0konomischen Theorien wird jedoch davon ausgegangen, dass bei Engpéssen bzw.
Verknappung der Ressourcen der Rohstoffpreis ansteigt und damit angebots- und
nachfrageseitige Maflinahmen angeregt werden. Hierzu zahlt etwa die Substitution der
Indiumzinnoxid-Schicht (ITO) durch Carbon-Nanotubes, fluor-dotiertes, aluminium-dotiertes
oder reines Zinnoxid, was jedoch aufgrund der Erkenntnissen dieser Arbeit nicht empfohlen
wird. Die derzeitigen Nachteile dieser Substitutionsmaterialen, wie etwa deren Eigenschaften
oder Effizienz, kbnnen beispielsweise durch veréanderte wirtschaftliche Rahmenbedingungen
wettgemacht werden und somit zukiinftig eingesetzt werden.

Des Weiteren zeigt die Analyse, dass der Einfluss der technologischen Weiterentwicklung
durch einen erh6hten Wirkungsgrad bzw. geringere Schichtdicken den limitierenden Abbau
der Ressourcen geringfligig hinauszoégert, jedoch nicht behebt. So kann beispielsweise die
Erschopfung der Indium-Reserven durch eine fortschrittliche technologische Entwicklung um
etwa drei Monate hinausgezogert werden. Uberdies beeinflusst eine fortschrittliche
technologische Entwicklung die Entwicklung der Tellur-Rohstoffbestande. Bei anderen
Stoffen, bei denen der Anteil des Bedarfes von Dinnschicht-PV-Technologien einen
geringeren Anteil aufweist als beispielsweise bei Indium und Tellur, ist der Einfluss einer
fortschrittlichen technologischen Entwicklung marginal.

Ein hoherer Einfluss geht hingegen von der Entwicklung der jahrlich neu installierten PV-
Leistung sowie der Marktanteile der einzelnen Technologien auf die Rohstoffbestande aus. So
zeigen die Simulationsergebnisse beispielsweise, dass sich die Reichweite der Indium-
Reserven bei einem optimistischen Ausbau von PV- und Dinnschicht-Technologien
gegenuber einer pessimistischeren Entwicklungsannahme von 2026 auf etwa 2023 reduzieren
kann. Die ndhere Analyse zeigt, dass selbst die Entwicklung der Wachstumsrate der jahrlich
neu installierten PV-Anlagen einen Einfluss auf die Entwicklung der Reservebestande von
Indium, Tellur, Cadmium, Selen und Gallium ausilbt. Hierbei zeigt sich, dass bei einem
exponentiellen Wachstum gegenuiiber einem sigmoiden/logistischen Wachstum, ein zunachst
geringerer Rohstoffbedarf entsteht und dadurch die Reichweite der Reserven erhdht. Dieser
Effekt fuhrt dazu, dass ein negativer Einfluss auf die Entwicklung der Dinnschicht-
Technologien CdTe und CIGS verspatet eintritt, sodass die Marktanteile der betroffenen
Technologien bei einem exponentiellen Wachstum um teilweise tber 2 % hdher liegen als bei
einer sigmoiden Wachstumsentwicklung.

Ein essentielles Problem von CIGS- und CdTe-Solarzellen ist der Rohstoffnutzungsgrad bei
der Produktion. So betragt der Materialnutzungsgrad bei der Produktion von CIGS und CdTe
in Abhangigkeit des Verfahrens derzeit zwischen 50% und 70%. Problematisch ist vor allem,
dass sich der Grof3teil des Restmaterials an den Wanden der Produktionskammer sowie an
anderen Anlagenkomponenten niederschlagt und sich dadurch mit anderen Stoffen verbindet
bzw. verunreinigt wird. Diese Tatsache fuhrt dazu, dass derzeit die bei Wartungsarbeiten von
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den Wé&nden abgetragenen, eigentlich wertvollen Rohstoff-Materialien zusammen mit den
Schleifmitteln entsorgt werden, was hinsichtlich der Verwendung von kritischen Rohstoffen ein
essentielles Problem darstellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass fur den Zeitraum bis
2040 eine Steigerung der Materialeffizienz von Produktionsanlagen einen gréfl3eren positiven
Einfluss auf die Rohstoffreichweite hat als das Recycling von Altmodulen. Dies liegt vor allem
daran, dass aufgrund der Annahme einer durchschnittlichen Lebensdauer der PV-Module von
30 Jahren erst ab etwa 2040 hohe Mengen von End-of-Life-Modulen anfallen werden, die dem
Recycling zugefuhrt werden kénnten. Dennoch gilt, dass bereits heute eine wesentliche
Forderung an die aktuelle Modulentwicklung darin besteht, durch die Gestaltung der PV-
Technologien und das Design ihrer Produktionsprozesse ein adaquates und effizientes
spateres Recycling der Alt-Module zu ermdéglichen. So kdnnen einerseits primare Quellen
kritischer mineralischer Rohstoffe und andererseits antizipierbare Deponiekapazitaten
geschont werden. Aus diesem Grund ist die Ruckgewinnung und Ruckgewinnbarkeit von
Metallen als auch von Glas von groRer Bedeutung.

Bis dato gibt es flr Dinnschicht-Technologien wenig bis keine marktfahigen
Recyclingprozesse. Die Schonung der priméren Ressourcen flr einige kritische Mineralien
ware aber essenziell, die durch Optimierung der ,Gewinnung® sekundarer Ressourcen
erm@glicht werden kann. Problematisch erscheint gegenwartig, dass aufgrund der geringen
Mengenstrome der kritischen Rohstoffe in Dinnschicht-Technologien und ihrer Produktion
(sowie im Elektronikschrott) die Wiedergewinnung einzelner Stoffe derzeit nicht 6konomisch
ist und andererseits grundlegende Zweifel bestehen, ob es rechtzeitig eine Nachfrage fur diese
recycelten Stoffe geben wird, da diverse kritische Stoffe derzeit noch preiswerter als
Nebenprodukt gewonnen werden.

Fur die groR¥flachige Etablierung von PV ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung von PV-
Technologien notwendig und insbesondere die ErschlieBung neuer komparativer
technologischer Vorteile, neuer Markte und Anwendungsformen, welche sich durch flexible
und dinnere Solarzellen charakterisieren lassen, sowie eine Kostendegression. Aus diesem
Grund ist mittelfristig die stéarkere Etablierung von Dunnschicht-Technologien trotz ihrer
Nutzung von kritischen Materialien unter gewissen Rahmenbedingungen sinnvoll. Hierzu
z&hlen etwa das Anstreben einer friihestmoglichen Substitution von Indium und Zinn (ITO) in
der TCO-Schicht in allen PV-Technologien (spatestens ab 2025), das unverziigliche Erhdéhen
der Materialeffizienz von Produktionsanlagen auf tiber 90 %, die Substitution von Molybdan
und Tellur sowie das Entwickeln und der Einsatz von effizienten Recyclingtechnologien, sowie
die Beachtung der Gestaltungsanforderung an aktuell produzierte Module, gut recyclingfahig
zu sein. Die Schonung der primaren Ressourcen fir einige kritische Mineralien muss starker
in den Blick kommen. Die wirksamste Form, um die mangelnde Verfugbarkeit kritischer
Rohstoffe nicht zum Show-Stopper fir das Ziel einer schnell wachsenden Etablierung von
Dunnschicht-PV-Technologien werden zu lassen, ist jedoch die Materialsubstitution. Daher
sollten Dunnschicht-Technologien so weiterentwickelt werden, dass sie dieselben
komparativen Vorteile gegeniber anderen PV-Technologien besitzen, jedoch keine kritischen
Rohstoffe verwenden.
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Handlungsempfehlungen

Frihestmogliche Substitution der ITO-Schicht (Empfehlung ab 2025) in allen
Dinnschicht-Technologien mit indium- und zinnfreien Substitutionsmaterialien
» Die Arbeit zeigt, dass durch die vorzeitige Substitution der indiumdotierten
Zinnoxidschicht positive Auswirkungen auf die marktwirtschatftliche
Entwicklung von CIGS und CdTe sowie auf die Indium-Ressourcen ausgeubt
werden.

Anstreben der Substitution von Molybdéan in CIGS-Solarzellen fur die langfristige
Etablierung der Technologie

Substitution von Tellur in DUnnschicht-Technologien, da Tellur eine grundlegend
geringe Rohstoffbasis besitzt und somit fir die langfristige Etablierung nicht geeignet
ist

Verstarkte Forschung hinsichtlich héherer Materialeffizienz von Produktionsanlagen
von CIGS und CdTe — Fruhestmaogliche Erhdhung der Effizienz auf 90%

Neben dem Hauptaugenmerk auf die Materialeffizienzerh6hung von
Produktionsanlagen sollten Recyclingtechnologien ebenso erforscht werden. Hierbei
gilt es folgende Problematiken zu losen:
» Aufgrund der geringen Mengenstréme der kritischen Stoffe in Dinnschicht-
Technologien und im Elektronikschrott ist die Wiedergewinnung einzelner
Stoffe derzeit kaum 6konomisch sinnvoll. Daher miissen Recyclingprozesse
entwickelt werden, welche mehrere kritische Stoffe wiedergewinnen kénnen.
» Schaffung eines Marktes fir sekundéare kritische Stoffe
Diverse kritische Stoffe werden derzeit preiswert als Nebenprodukt
gewonnen. Daher besteht Zweifel, ob es eine Nachfrage flir diese recycelten
Stoffe geben wird.

Verstarkte Erforschung von indium- und zinnfreien Dunnschicht-Technologien, wie

etwa multi-junction a:Si-Solarzellen oder Solarzellen auf Basis von CZTS-
(Cu2ZnSnS4) sowie CZTSe- (Cu2ZnSnSe4).
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11 Anhang

Anhang A — Definition von Ressourcen und Reserven

Im folgenden Abschnitt sind die Definitionen und Beschreibungen von Subkategorien von
Reserven und Ressourcen nach USGS (2016; S. 197f) angefihrt.

Ressourcen (,,Resource”): Umfassen nattrliche Vorkommen in gasformiger, flissiger oder
fester Form in oder auf der Erdkruste, welche in einer Form und Menge vorliegen bzw. einen
Konzentrationsgrad aufweisen, sodass diese derzeit oder in Zukunft 6konomisch abgebaut
werden konnten.

Originale Ressourcen (,,Original Resource“): Die Menge einer Ressource vor der
Produktion.

Identifizierte Ressourcen (,ldentified Resources®). Ressourcen deren Lage,
Gutegrad, Qualitdt und Quantitdt bekannt sind oder anhand von geologischen
Beweisen geschatzt werden kann. Identifizierte Ressourcen umfassen wirtschatftlich,
geringfugig wirtschaftlich und unwirtschaftliche Komponenten.

Demonstrierte (,,Demonstrated“) Ressourcen: Bezeichnet die Summe der
gemessenen und angezeigten Ressourcen.

Gemessene (,Measured”) Ressourcen: Bezeichnet die Menge deren
Gutegrad bzw. Qualitat, mit Hilfe von Probebohrungen bzw. diversen
Analysen und Messungen detailliert berechnet werden kann. Die
geologische Umgebung kann daher so gut definiert werden, dass
GroRe, Form, Tiefe und Mineralgehalt nachgewiesen werden kann.

Angezeigte (,Indicated“) Ressourcen: Bezeichnet die Menge deren
Gutegrad bzw. Qualitat, mit Hilfe von Informationen berechnet wird,
welche aus Probeentnahmen bzw. diversen Analysen und Messungen
(&hnlich wie bei Measured) stammen. Aufgrund des groR3eren
Zeitabstandes oder Wegabstandes, kdnnen jedoch keine detaillierten
bzw. exakten Angaben ausgewiesen werden. Die Erkenntnisse, welche
aus diesem Verfahren gewonnen werden koénnen, sind jedoch
ausreichend um auf Zusammenhénge bzw. Kontinuitat zwischen den
Beobachtungspunkten zu schlie3en.

Reservebasis (,Reserve Base“): Reservebasis umfasst jenen
Teil der Ressource, welcher aktuell oder in einem absehbaren
Planungsharizont wirtschaftlich, mit vorhandenen Technologien
und unter den vorherrschenden Marktbedingungen abgebaut
werden kann. Die Reservebasis umfasst jene Ressourcen,
welche gegenwertig wirtschaftlich (,Reserves®) bzw. geringfligig
wirtschaftlich (,Marginal Reserves®) abgebaut werden kdnnen
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und jene, die derzeit noch unwirtschaftlich (,subeconomic
Resources®), unter Betrachtung der technologischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, sind (siehe Abbildung
161).
Abgeleitete (,Inferred”) Ressourcen: Die Schéatzungen basieren auf
vermutete Zusammenhange bzw. Kontinuitaten zwischen den nachgewiesenen
und hingewiesenen Ressourcen, welche mittels geologischen Beweisen
ermittelt wurden. Die Ermittlung von erschlossenen Ressourcen kann, aber
muss hicht mittels Proben oder Messungen unterstiitzt werden.

Abgeleitete Reservebasis (,,Inferred Reserve Base“): Die abgeleitete
Reservebasis ist ein Teil der identifizierten Ressourcen, basierend auf
der abgeleitete Reserven geschatzt werden. Diese quantitativen
Schétzungen basieren weitgehend auf Erkenntnisse von geologischen
Messverfahren.

Unentdeckte Ressourcen (,,Undiscovered Resources”). Ressourcen deren
Existenz vermutet wird ohne es beweisen zu kdénnen. In Abhangigkeit des Standortes
kénnen diese zu den wirtschaftlichen, marginal wirtschaftlichen und unwirtschaftlichen
Ressourcen gezahlt werden. Unentdeckte Ressourcen werden in hypothetische und
spekulative Ressourcen unterteilt.

Hypothetische Ressourcen (,,Hypothetical Resources®) sind unentdeckte
Ressourcen deren Existenz aufgrund der Ahnlichkeit zu bekannten
Mineralkdérpern, bezlglich der Produktionsgebiete bzw. Regionen und den
analogen geologischen Bedingungen vermutet werden.

Spekulative Ressourcen (,Speculative Resources®) sind unentdeckte
Ressourcen, auf deren Verflgbarkeit, aufgrund des Wissens lber ahnliche
Mineralbestande sowie den vorherrschenden geologischen Bedingungen,
spekuliert wird.

Wirtschaftlichkeit (,,Economic®): Bezieht sich auf den profitablen Abbau oder Produktion,
unter definierten Investitionsannahmen, welche mit analytischen Verfahren nachgewiesen
wird.

Unwirtschaftliche Ressourcen (,,Subeconomic Resources®): Bezieht sich auf jenen Tell
von Ressourcen, welcher nicht wirtschaftlichen Kriterien entspricht.

Andere Vorkommen (,,Other Occurrences): Beinhaltet Materialien, welche aufgrund der zu
niedrigen Qualitéat oder diversen anderen Griinden nicht bertcksichtigt wurden.

In Abbildung 160 sind die Zusammenhange von Ressourcen und Reserven sowie deren
Subkategorien dargestellt.
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Cumulative Production
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———————— I +
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———————— S Eas +
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Resources
] 1

Other Occurrences

Includes nonconventional and low-grade materials

Abbildung 160: Klassifikation von Ressourcen und Reserven sowie deren Subkategorien; (USGS

2016; S. 199)

Cumulative Production
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- - +

Other Occurrences

Includes nonconventional and low-grade materials

Abbildung 161: Klassifikation von Reservebasis und vermutete Reservebasis; (USGS 2016; S.

199)
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Anhang B — Simulationsannahmen:

Im Anhang B sind die Simulationsannahmen des Vensim-Modells angefuhrt. Die Annahmen
unterscheiden zwischen Konstanten und Entwicklungsannahmen. Diese
Entwicklungsannahmen kdnnen einerseits in Abhé&ngigkeit der Zeit oder andererseits in
Abhangigkeit von anderen Simulationsgroflen wie etwa Ressourcen stehen. Die
Entwicklungsannahmen sind in den unten angeflhrten Tabellen als Programmiercodes
angefihrt. Die Erlauterung des Programmiercodes und deren grafische Darstellung ist in
Abbildung 162 am Beispiel des Wirkungsgrades der a:Si Produktionslinie dargestellt.

mo/' | !

Lookup:

Darstellungsbereich - Grafik

[(2015,0)-(2050,100) 1,
(2015,90), (2030,98), (2050, 98)

Wirkungsgrad Produktionslinie [%6]

Simulationsjahr ~ Wirkungsgrad der
0 Produktionslinie

2015 ' ' 2050

Simulationsjahr

Abbildung 162: Lookup — Entwicklung des Wirkungsgrades der a:Si-Produktionslinie; (eigene
Darstellung), Daten: (Marwede und Reller 2014; S. 260)

Die in den Tabellen angefiihrten grau hinterlegten Annahmen sind Teil der Szenarioanalyse,
welche detailliert in Kapitel 4.3 erlautert sind.

Allgemeine Annahmen

Einflussvariable Einheit Annahme Quelle
Start Simulationsjahr bzw. Initial Time a 2015

Ende Simulationsjahr bzw. Final Time a 2050

Time Step a 0,25

Integration Type Euler

Solarkonstante GWp/m?2 1,36E-06 (Quaschning 2011; S. 53)
spezifischer Indiumbedarf TCO - ITO Schicht t/GWp,um 44,3 (Moss et al. 2011; S. 97)
spezifischer Zinnbedarf TCO - ITO Schicht t/GWp,um 5,95 (Moss et al. 2011; S. 97)
Berticksichtigung der primaren Rohstoffproduktion

REST 1

Berucksichtigung der Ressourcenverfligbarkeit bei der

jaehrlichen Veranderungsrate REST 1

Entwicklung der PV Marktanteile 1;0

technologische Entwicklung Diinnschicht PV 1;0

Recycling von Diinnschicht PV 1;0

Berucksichtigung der jaehrlichen Wachstumrate der

primaren Rohstoffproduktion REST 1;0

Tabelle 23: Allgemeine Simulationsannahmen; (eigene Darstellung)
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1. Simulationsbereich: Allgemeiner Photovoltaik Ausbau

Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle
. (Teske et al. 2015; S. 74);
PV Leistung 2050 GWp 803; 4674 (IEA 2014; S. 20)
Lookup: [(0,0)-(100,100)], Datenbasis:
Wachstumskurve PV Markt k.E., % [(0,100),(25,70),(50,40),(75,20),(100,0) (Mayer et al. 2015; S.21)
Datenbasis:
max jéhrliche Wachstumsrate PV Markt % 22,5 (Rekinger et al. 2015; S. 15)

Tabelle 24: Simulationsannahmen - Allgemeiner Photovoltaik Ausbau; (eigene Darstellung)

2. Simulationsbereich: Ausbau und Rohstoffbedarf einzelner Photovoltaik

Technologien

c-Si - Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle

¢ Si Modul Lebensdauer a 30 (Bhandari et al. 2015; S. 139)
Lookup: [(2000,0)-(2050,60)],(2000,0.264),
(2001,0.298),(2002,0.427),(2003,0.543), Datenbasis:
(2004,1.034),(2005,1.32),(2006,1.439), (Rekinger ot al. 2014: S. 18)

Historischer jahrlicher ¢ Si Ausbau a, GWp |(2007,2.262),(2008,5.728),(2009,6.092), (Rekinger et al 2015: s 10)’
(2010,14.883),(2011,26.254),(2012,26.416), (ISE 2016) ' T
(2013,33.584),(2014,37.365),(2015,59.053),
(2015.5,0),(2050,0)

Tabelle 25: Simulationsannahmen - Ausbau und Rohstoffbedarf von c-Si;

(eigene Darstellung)

a:Si - Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle

Entwicklung des Wirkungsgrades der a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: (Marwede und

a:Si Produktionslinie ' (2015,90),(2030,98),(2050,98) Reller 2014; S. 260)

Entwicklung des Materialnutzungsgrades der a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: (Zuser und

a:Si Produktion ' (2015,90),(2050,90) Rechberger 2011; S. 58)
Entwicklung der TCO - ITO Schichtdicke der a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,1)], Datenbasis:

a:Si Solarzellen ' (2015,0.1),(2020,0.1),(2025,0),(2050,0) (Viebahn et al. 2014; S. 151-158),
a:Si Modul Lebensdauer a 30 (Bhandari et al. 2015; S. 139)

. . . Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Annahme orientiert an (Marwede
Entwicklung der Recyclingrate von a:Si Solarzellen a,% (2015,0),(2030,90),(2050,97) und Reller 2014; S. 256)
Entwicklung der Wiederverwendungsrate A% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Annahme orientiert an (Marwede
der Produktionsabfaelle von a Si Solarzellen ' (2015,0),(2050,50) und Reller 2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von a Si Modulen 2% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Annahme orientiert an (Marwede
aus Produktionsausschuessen ' (2015,0),(2030,100),(2050,100) und Reller 2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von End of Life A% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Annahme orientiert an (Marwede
a Si Modulen ' (2015,0),(2030,40),(2050,85) und Reller 2014; S. 256)

Lookup: [(2000,0)-(2050,1.5)],(2000,0.026),

(2001,0.026),(2002,0.027),(2003,0.023), Datenbasis:

(2004,0.044),(2005,0.056),(2006,0.062), (Rekinger ot al. 2014: S. 18)
Historischer jaehrlicher a Si Ausbau a, GWP/a |(2007,0.102),(2008,0.333),(2009,0.22), (Rekinger et al. 2015ﬁ S 10)'

(2010,0.513),(2011,1.363),(2012,1.045), (ISE 2016) ' '

(2013,0.481),(2014,0.241),(2015,0.382),

(2015.5,0),(2050,0)

Tabelle 26: Simulationsannahmen - Ausbau und Rohstoffbedarf von a:Si; (eigene Darstellung)
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CdTe - Einflussvariable

Einheit

Annahme/Programmiercode

Quelle

pessimistische Entwicklung des Wirkungsgrades

Lookup: [(2015,0)-(2050,30)],

Datenbasis: (Viebahn et al. 2014;

von CdTe Modulen a.% (2015,18.6),(2050,22) S. 158), (Frankl et al. 2006; S.
optimistische Entwicklung des Wirkungsgrades Lookup: [(2015,0)-(2050,30)], . .
von CdTe Modulen 3% | (2015,18.6),(2025,22),(2050,25) Datenbasis: (IEA2014; S. 28)
Entwicklung des Wirkungsgrades der CdTe a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: (Marwede und
Produktionslinie ' (2015,85),(2050,97) Reller 2014; S. 260)
Entwicklung des Materialnutzungsgrades a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: (Marwede und
der CdTe Produktion ' (2015,50),(2050,90) Reller 2014; S. 260), (Zuser und
Dichte CdTe Solarzelle t/m3 5,85 (Woodhouse et al. 2013b; S. 201)
CdTe Modul Lebensdauer a 28,3 (Bhandari et al. 2015; S. 139)
pessimistische Entwicklung der Dicke des Lookup:[(2015,0)-(2050,3)], DEIE SRS ([EHEIERE 20.14)‘
Absorberlayers von CdTe Solarzellen 3 MM | 9015,2.5),(2020,2.5),(2040,2),(2050,2) (SZuss;)r und Rechberger 2011;
optimistische Entwicklung der Dicke des Lookup: [(2015,0)-(2050,3)],(2015,2.5), PRl ((CUE EREl 20_14)'
Absorberlayers von CdTe Solarzellen & MM 1 5020,1.4),(2040,0.8),(2050,0.8) (SZUSS:)’ Ugge] Rezlosifyel 2L
Entwicklung der Dicke der n CdS Schicht von a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,3)], Datenbasis:
CdTe Solarzellen ' (2015,0.15),(2050,0.15) (Mertens 2015; S. 140)
Entwicklung der TCO-ITO Schichtdicke bei a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,1)], Datenbasis: (Viebahn et al. 2014;
CdTe Solarzellen ' (2015,0.5),(2050,0.2) S. 151), (Rigby et al. 2011)
Entwicklung der Schichtdicke des Rickkontaktes der a, pm Lookup: [(2015,0)-(2050,1)], Datenbasis:
CdTe Solarzellen ' (2015,0.5),(2050,0.5) (Goe und Gaustad 2014; S. 43)
Massenanteil von Tellur in CdTe Absorberlayer % 53 (Woodhouse et al. 2013a; S. 835)
. I Datenbasis:
Massenanteil von Cadmium in CdTe Absorberlayer % 47 (Woodhouse et al. 2013a:; S. 835)
Massenanteil von Kupfer in CdTe Solarzellen % 8 Datenbasis: (Ohrlund 2012; S. 65)
Entwicklung der Wiederverwendungsrate der a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
Produktionsabfaelle von CdTe Solarzellen ’ (2015,0),(2030,25),(2050,50) Reller (2014; S. 256)

. . Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
Entwicklung der Recyclingrate von CdTe Solarzellen a,% (2015,0),(2030,90),(2050,97) Reller (2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von CdTe Modulen a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
aus Produktionsausschiissen ’ (2015,0),(2030,100),(2050,100) Reller (2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von a% Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
End of Life CdTe Modulen ' (2015,0),(2030,40),(2050,85) Reller (2014; S. 256)

Lookup: [(2000,0)-(2050,3)],(2000,0),
(2001,0),(2002,0),(2003,0),(2004,0.011), .
(2005,0.014),(2006,0.046),(2007,0.153), g‘;ﬁ?ﬂ%ﬁ'; PP
Historischer jahrlicher CdTe Ausbau a,GWp ((2008,0.533),(2009,0.954),(2010,1.369), (Rekinger et al: 2015f S: 10)’
(2011,1.968),(2012,1.598),(2013,1.665), (ISE 2016) ’ '
(2014,1.525),(2015,2.894),(2015.5,0),
(2050,0)
Datenbasis: (Frankl et al. 2006;
- Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], S. 43),
historischer Tellurgehalt von CdTe Solarmodulen a, t/IGWp (2006,75.6),(2015,30.49) (Zuser und Rechberger 2011:
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis: (Frankl et al. 2006;
o i Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], S. 43),
historischer Cadmiumgehalt von CdTe Solarmodulen | a, tGWp (2006,67),(2015,27.03) (Zuser und Rechberger 2011:
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis: (Frankl et al. 2006;
historischer Kupfergehalt von CdTe Solarmodulen a, t/IGWp Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], S. 43),

(2006,15.8),(2015,4.6)

(Zuser und Rechberger 2011,
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)

Tabelle 27: Simulationsannahmen - Ausbau und Rohstoffbedarf von CdTe; (eigene Darstellung)
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(2006,21.03),(2015,12.02)

CIGS - Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle

pessimistische Entwicklung des Wirkungsgrades a % Lookup: [(2015,0)-(2050,30)], Datenbasis:

von CIGS Modulen ’ (2015,17.5),(2025,18),(2050,21) (EU Kommission 2011; S. 29)

optimistische Entwicklung des Wirkungsgrades a % Lookup: [(2015,0)-(2050,30)], Datenbasis: (IEA 2014; S. 28),

von CIGS Modulen ' (2015,17.5),(2025,22),(2050,25) (Rigby et al. 2011; S. 22)

Entwicklung des Wirkungsgrades der a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)],(2015,90), Datenbasis: (Marwede und

CIGS Produktionslinie ’ (2030,98),(2050,98) Reller 2014; S. 260)

Entwicklung des Materialnutzungsgrades Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: (Marwede und

bei CIGS Produktion 3% 1(5015,50),(2050,90) Reller 2014; S. 260), (Zuser und
T ’ Rechberger 2011; S. 58)

Dichte CIGS Solarzelle t/m3 5,75 (Woodhouse et al. 2013a; S. 835)

CIGS Modul Lebensdauer a 26,7 (Bhandari et al. 2015; S. 139)

pessimistische Entwicklung der Dicke des Lookup: [(2015,0)-(2050,3)], B LB (L CUETSCRE T 20.14)’

Absorberlayers von CIGS Solarzellen 3 UM | 5015,2),(2020,1.6),(2040,1.4),(2050,1.4) g;;ser und Rechberger 2011; S.

optimistische Entwicklung der Dicke des Lookup: [(2015,0)-(2050,3)], DEIEISREEs ([ EIERE 20?'4)‘

Absorberlayers von CIGS Solarzellen & HM | 5015,2),(2020,1.4),(2040,0.8),(2050,0.8) (Szussg Ve =0 e 0 AU

Entwicklung der TCO-ITO Schichtdicke bei a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,10)], Datenbasis: (Viebahn et al. 2014;

CIGS Solarzellen ’ (2015,1.1),(2050,0.55) S. 151), (Rigby et al. 2011)

Entwicklung des Rueckenkontaktes von a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,3)], Datenbasis: (Goe und Gaustad

CIGS Solarzellen ' (2015,1),(2050,0.5) 2014; S. 43)

Entwicklung der Dicke der n CdS Schicht von a, um Lookup: [(2015,0)-(2050,3)], Datenbasis:

CIGS Solarzellen ' (2015,0.04),(2050,0.04) (Mertens 2015; S. 141)

Massenanteil von Kupfer in CIGS Absorberlayer % 21 Datenbasis: (Kavlak et al. 2014)

Massenanteil von Indium in CIGS Absorberlayer % 22 (Kavlak et al. 2014)

Massenanteil von Gallium in CIGS Absorberlayer % 7 (Kavlak et al. 2014)

Massenanteil von Cadmium in der n CdS Schicht % 72,5 (Benedek et al. 2014: S. 247)

von CIGS Solarzellen

Massenanteil von Schwefel in der n CdS Schicht % 275 (Benedek et al. 2014; S. 247)

von CIGS Solarzellen

Massenanteil von Selen in CIGS Absorberlayer % 50 (Kavlak et al. 2014)

Entwicklung der Wiederverwendungsrate a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und

der Produktionsabfaelle von CIGS Solarzellen ’ (2015,0),(2050,50) Reller (2014; S. 256)

. . Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
Entwicklung der Recyclingrate von CIGS Solarzellen a, % (2015,0),(2030,90).(2050,97) Reller (2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von CIGS Modulen a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
aus Produktionsausschuessen ’ (2015,0),(2030,100),(2050,100) Reller (2014; S. 256)
Entwicklung der Sammelrate von a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], Datenbasis: Marwede und
End of Life CIGS Modulen ' (2015,0),(2030,40),(2050,85) Reller (2014; S. 256)

Lookup: [(2000,0)-(2050,1.5)],(2000,0.003),
(2001,0),(2002,0),(2003,0),(2004,0),(2005,0) |Datenbasis:
o T ,(2006,0),(2007,0.025),(2008,0.067), (Rekinger et al. 2014; S. 18),
Historischer jahrlicher CIGS Ausbau 3 GWp/a| 5009,0.073),(2010,0.342),(2011,0.696), (Rekinger et al. 2015; S. 10),
(2012,0.806),(2013,1.277),(2014,1.003), (ISE 2016)
(2015,1.272),(2015.5,0),(2050,0)
Datenbasis:
. . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Kupfergehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,22.08),(2015,10.1) (zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
N . . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Indiumgehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,71.86),(2015,59.31) (zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
. . . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Galliumgehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,7.36),(2015,3.37) (zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
. . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Selengehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,52.58),(2015,24.04) (zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
. . . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Cadmiumgehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,1.22),(2015,0.7) (Zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
. . Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Frankl et al. 2006; S. 43),
historischer Schwefelgehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp (2006,0.46),(2015,0.26) (zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)
Datenbasis:
historischer Molybdéangehalt in CIGS Solarmodulen a, t/IGWp Lookup: [(2000,0)-(2015,80)], (Franki et al. 2006; S. 43),

(Zuser und Rechberger 2011;
S. 58), (Woodhouse et al. 2013)

Tabelle 28: Simulationsannahmen - Ausbau und Rohstoffbedarf von CIGS; (eigene Darstellung)
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3. Simulationsbereich: Priméare Rohstoffproduktion, Reserven und Ressourcen

Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle
jahrliche primare Zinnproduktion im Jahr 2015 t/a 270000 (USGS 2016)
Zinnreserven t 4850000 (USGS 2016)
Zinnreservebasis t 11000000 (USGS 2009; S. 173)
Zinnressourcen t 11700000 (ITRI 2016;S. 6)
jahrliche Veranderungsrate der Zinnproduktion o }
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 0,842 (USGS 2002 - 2016)
N u ’ . Lookup: [(0,-100)-(1.17e+007,10)],
ahrliche Verénderungsrate der Zinnproduktion
JRest in Abhangigkeitgder Ressourcerﬁverf[]gbarkeit t.% (0,-100),(700000,0),(6.85¢+006,0.842), (USGS 2002 - 2016)
(1.17e+007,0.842)
jahrliche primére Galliumproduktion im Jahr 2015 t/a 435 (USGS 2016)
Galliumressourcen t 1095000 (USGS 2016; S. 175)
jahrliche Veranderungsrate der Galliumproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 10,263 (USGS 2002 - 2016)
— « ) } Lookup: [(0,-100)-(1.095e+006,100)],
jahrliche Veranderungsrate der Galliumproduktion o
Rest in Abhangigkeit der Ressourcenverfugbarkeit L% (0,-100),(547500,10.293), (USGS 2002 - 2016)
(1.095e+006,10.293)
jahrliche primare Cadmiumproduktion im Jahr 2015 t/a 24200 (USGS 2016)
Cadmiumreserven t 600000 (USGS 2016; S. 43)
Cadmiumressourcen t 5700000 (USGS 2016; S. 43)
jahrliche Veranderungsrate der Cadmiumproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 137 (USGS 2002 - 2016)
jahrliche Veranderungsrate der Cadmiumproduktion o Lookup: [(0,-100)-(5.7e+006,10)],
; . . , % 2002 - 201
Rest in Abhéngigkeit der Ressourcenverfugbarkeit L% (0,-100),(5.1e+006,1.37),(5.7e+006,1.37) (USGS 200 016)
jahrliche priméare Indiumproduktion im Jahr 2015 t/a 755 (USGS 2016)
Indiumreserven t 10670 (USGS 2008; S. 81)
Indiumreservebasis t 16040 (USGS 2008; S. 81)
Indiumressourcen t 95000 Egggg 3822 2 ?;)3)
jahrliche Veranderungsrate der Indiumproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 5,567 (USGS 2002 - 2016)
— u ) ) Lookup: [(0,-100)-(95000,10)],
e, | 1% 0100, (3600043305567, (U505 2002- 2019
99 9 (95000,5.567)
jahrliche primare Selenproduktion im Jahr 2015 t/a 2340 (USGS 2016)
Selenreserven t 124000 (USGS 2016; S. 149)
Selenressourcen t 126933000 (USGS 2016; S. 149)
jahrliche Veranderungsrate der Selenproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 3,459 (USGS 2002 - 2016)
jahrliche Veranderungsrate der Selenproduktion o Lookup:[(0,-100)-(1.26933e+008,10)],(0,-
; . . , % 2002 - 201
Rest in Abhéngigkeit der Ressourcenverfugbarkeit L% 100),( (USGS 200 016)
jahrliche primare Molybdénproduktion im Jahr 2015 t/a 266720 (USGS 2016)
Molybdénreserven t 10823000 (USGS 2016; S. 113)
Molybdénressourcen t 19400000 (USGS 2016; S. 113)
jahrliche Veranderungsrate der Molybdaenproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 4954 (USGS 2002 - 2016)
— x ) Lookup: [(0,-100)-(1.94e+007,10)],
jahrliche Veranderungsrate der Molybdaenproduktion o
Rest in Abhangigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit t.% (0-100),(8.577€+006,4.954), (USGS 2002 - 2016)
(1.94e+007,4.954)
jahrliche primare Kupferproduktion im Jahr 2015 t/a 18735000 (USGS 2016)
Kupferreserven t 720000000 (USGS 2016; S. 55)
Kupferressourcen t 5600000000 (USGS 2016; S. 55)
jahrliche Veranderungsrate der Kupferproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 2,362 (USGS 2002 - 2016)
jahrliche Veranderungsrate der Kupferproduktion o Lookup: [(0,-100)-(5.6e+009,10)],(0,-100), }
Rest in Abhéngigkeit der Ressourcenverfugbarkeit L% (4.88e+009,2.362),(5.6e+009,2.362) (USGS 2002 - 2016)
jahrliche primare Schwefelproduktion im Jahr 2015 t/a 70100000 (USGS 2016)
Schwefelressourcen t 6,05E+11 (USGS 2016; S. 163)
jahrliche Veranderungsrate der Schwefelproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 1,365 (USGS 2002 - 2016)
— u ) Lookup: [(0,-100)-(-2.14748e+009,10)],
jahrliche Veranderungsrate der Schwefelproduktion o
Rest in Abhangigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit t% (0-100),(3.025¢+011,1.365), (USGS 2002 - 2016)
(6.05e+011,1.365)
jahrliche primare Tellurproduktion im Jahr 2015 t/a 120 (USGS 2016)
Tellurreserven t 24600 (USGS 2016; S. 169)
Tellurreservebasis t 47000 (USGS 2006; S. 171)
jahrliche Veranderungsrate der Tellurproduktion o )
Rest ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit & 0 (USGS 2002 - 2016)
jahrliche Veranderungsrate der Tellurproduktion o Lookup: [(0,-100)-(47000,10)],
; . . , % 2002 - 201
Rest in Abhéngigkeit der Ressourcenverfugbarkeit L% (0,-100),(22400,0),(47000,0) (USGS 200 016)

Tabelle 29: Simulationsannahmen
(eigene Darstellung)

- Primare Rohstoffproduktion, Reserven und Ressourcen;
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4. Simulationsbereich: Marktanteile, Marktverschiebung und Rohstoffsubstitution

Einflussvariable

Einheit

Annahme/Programmiercode

Quelle

Einfluss der Molybdan Ressourcen auf die Entwickl.
der Marktanteile von Dinnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(1.94e+007,10)],
(0,0),(8.577e+006,1),(1.94e+007,1)

(USGS 2016; S. 113)

Einfluss der Schwefel Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dunnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,-5)-(6.05e+011,10)],
(0,0),(3.025e+011,1),(6.05e+011,1)

(USGS 2016; S. 163)

Einfluss der Selen Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Diinnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(1.269e+008,10)],
(0,0),(1.26809e+008,1),(1.26933e+008,1)

(USGS 2016; S. 149)

Einfluss der Gallium Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dunnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(1.095e+006,10)],
(0,0),(547500,1),(1.095e+006,1)

(USGS 2016; S. 175)

Einfluss der Zinn Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dunnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(1.17e+007,1)],
(0,0),(6.85e+006,1),(1.17e+007,1)

(ITRI2016;S. 6),
(USGS 2009; S.
(USGS 2016; S.

173),
175)

Einfluss der Indium Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dunnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(95000,1)],
(0,0),(84330,1),(95000,1)

(USGS 2016; S.
(USGS 2008; S.

193),
81)

Einfluss der Kupfer Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dinnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(5.6e+009,10)],
(0,0),(4.88e+009,1),(5.6e+009,1)

(USGS 2016; S. 55)

Einfluss der Cadmium Ressourcen auf die Entwickl.
der Marktanteile von Dunnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(5.7e+006,10)],
(0,0),(5.1e+006,1),(5.7e+006,1)

(USGS 2016; S. 43)

Einfluss der Tellur Ressourcen auf die Entwicklung
der Marktanteile von Dinnschicht PV Technologien

Lookup: [(0,0)-(47000,10)],
(0,0),(22400,1),(47000,1)

USGS 2016; S. 169),
(USGS 2006; S. 171)

Tabelle 30: Simulationsannahmen
Darstellung)

Ressourceneinfluss auf die

Marktanteile; (eigene

Abhangigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit

a:Si - Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle

Substitution von Indium in a:Si 1 (Viebahn et al. 2014; S. 158)
Substitution von Indium in a:Si ab dem Jahr a 2025 (Viebahn et al. 2014; S. 158)
Substitution von Zinn in a:Si 1 (Viebahn et al. 2014; S. 158)
Substitution von Zinn in a:Si ab dem Jahr a 2025 (Viebahn et al. 2014; S. 158)
konventionelle Entwicklung der a:Si Marktanteil ohne a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], (ISE 2016), (Zuser und
Abhéngigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit ' (2015,0.6),(2050,0.6); Rechberger 2011; S. 60)
optimistische Entwicklung der a:Si Marktanteil ohne a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], (ISE 2016), (Zuser und

(2015,0.6),(2020,11),(2040,25),(2050,25)

Rechberger 2011; S. 60)

Tabelle 31: Simulationsannahme — Rohstoffsubstitution und Entwicklung der a:Si-Marktanteile
ohne Abhéangigkeit der Ressourcenverfligbarkeit; (eigene Darstellung)

CdTe - Einflussvariable

Einheit

Annahme/Programmiercode

Quelle

Substitution von Tellur in CdTe

0

Substitution von Tellur in CdTe ab dem Jahr

Substitution von Kupfer in CdTe

ol

Substitution von Kupfer in CdTe ab dem Jahr

Substitution von Zinn in CdTe

Substitution von Zinn in CdTe ab dem Jahr

Substitution von Cadmium in CdTe

of O]

Substitution von Cadmium in CdTe ab dem Jahr

Substitution von Indiumin CdTe

0

Substitution von Indium in CdTe ab dem Jahr

konventionelle Entwicklung der CdTe Marktanteil
ohne Abhangigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit

a, %

Lookup: [(2015,0)-(2050,100)],
(2015,4.6),(2050,4.6);

(ISE 2016), (Zuser und
Rechberger 2011; S. 60)

optimistische Entwicklung der CdTe Marktanteil
ohne Abhangigkeit der Ressourcenverfuegbarkeit

a, %

Lookup: [(2015,0)-(2050,100)],
(2015,4.6),(2020,10.5),(2040,25),(2050,25)

(ISE 2016), (Zuser und
Rechberger 2011; S. 60)

Tabelle 32: Simulationsannahme — Rohstoffsubstitution und Entwicklung der CdTe-Marktanteile
ohne Abhangigkeit der Ressourcenverfugbarkeit; (eigene Darstellung)
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CIGS - Einflussvariable Einheit [Annahme/Programmiercode Quelle

Substitution von Molybdén in CIGS 0

Substitution von Molybdéan in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Gallium in CIGS 0

Substitution von Gallium in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Kupfer in CIGS 0

Substitution von Kupfer in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Zinn in CIGS 0

Substitution von Zinn in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Schwefel in CIGS 0

Substitution von Schwefel in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Selen in CIGS 0

Substitution von Selen in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Cadmium in CIGS 0

Substitution von Cadmium in CIGS ab dem Jahr -

Substitution von Indium in CIGS 0

Substitution von Indium in CIGS ab dem Jahr -

konventionelle Entwicklung der CIGS Marktanteil a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], (ISE 2016), (Zuser und
ohne Abhéngigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit ' (2015,2),(2020,2),(2040,2),(2050,2) Rechberger 2011; S. 60)
optimistische Entwicklung der CIGS Marktanteil a % Lookup: [(2015,0)-(2050,100)], (ISE 2016), (Zuser und
ohne Abhéangigkeit der Ressourcenverfiigbarkeit ' (2015,2),(2020,3.5),(2040,25),(2050,25) Rechberger 2011; S. 60)

Tabelle 33: Simulationsannahme — Rohstoffsubstitution und Entwicklung der CIGS-Marktanteile
ohne Abhangigkeit der Ressourcenverfugbarkeit; (eigene Darstellung)
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Anhang C - Simulationsmodell
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Abbildung 163: Vensim Simulationsmodell; (eigene Darstellung)
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