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Kurzdarstellung

Das entwickelte Verfahren zur Umweltvorsorgepriifung wurde am Beispiel der
Photovoltaik getestet.

Beschrieben werden hier die Herstellung von technischem Silizium sowie von mono-,
multikristallinen und amorphen Zellen und Modulen, zusdtzlich mit geringerem
Detaillierungsgrad Cadmiumtellurid-Solarzellen, jeweils mit der Auflistung der Ein-
gangsmaterialien und der letztendlich an die Umwelt abgegebenen Stoffe.

Uber die detaillierten Informationen zu den Stoffeintrigen in die Umwelt werden pro
Umweltkompartiment und Variante fur eine vergleichende Betrachtung guantitative Be-
lastungszahlen ermittelt und diskutiert.

Als Beispiel fiir eine vergleichende Analyse werden die Emissionen von konventionellen
PKWs verglichen mit Umweltbelastungen von Elektroautos, deren Batterien auf den
Firmenparkpldtzen teils solar tiber PV - Panels, teils iiber den Kraftwerksmix (“alte
Bundesldnder”, Zeitraum um das Jahr 2005) geladen werden. Die Analysen zeigen, daf3
der Einsatz von Solarzellen aus Umweltgesichtspunkten wie folgt zu beurteilen ist:

1. Der Einsatz von Photovoltaik als Substitut flir enuttierende Energietechniken ist
bereits bei der heutigen noch nicht voll ausgereiften Technik umweltentlastend.

2. Es 1st ausreichend, die Photovoltaik-Herstellung bzgl. Arbeitsschutz, Unfallschutz
und Emissionsiiberwachung entsprechend den in der chemischen Industrie tiblichen
Regelungen zu {iberwachen.

3. Weitere Umweltentlastungen konnen ber Materialeinsparungen bei der Implemen-

tierung der Panel erreicht werden. Bei Feldaufsiellungen kénnten Seilnetz-

Konstruktionen ginen geeigneten Weg darstellen.

4.  Beim Betrieb von Solarmodulen auf Silizium-Basis ist keine Unfallart {Brand, Erd-
beben etc.) vorstellbar, bei dem vom PV-Material selbst eine Umweltgefdhrdung
ausgeht. Die Entsorgung der Module sollte problemlos méglich sein.

5. Bei Solarmodulen auf Basis von Verbindungshalbleitern (z.B. CdTe) sind Unfallrisi-
ken bel der Herstellung, Betrieb und Entsorgung nicht auszuschlieflen. Bei bestim-
mungsgemédfien Betrieb und Verwendung der Module kann durch den hohen Wir-
kungsgrad und den geringeren Primérenergieaufwand als bei Si-Modulen mit einer
noch héheren Umweltentlastung gerechnet werden als bei den Si-Modulen. Eine
Absicherung dieser Aussage bedarf weiterer detaillierter Untersuchungen.

6. Photovoitaik-Einsatz im energiewirtschaftlich reievanten Umfang macht nur Sinn
mit guten - moglichst besten - Modulwirkungsgraden und wenn die Stromnachfrage
minimiert wurde, um hohe Solarbeitrige zu erreichen.

Dic durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dal} das angestrebte Ziel "Entwicklung eines Hilfs-
mittels, welches zu einem frithen Zeitpunkt die Entscheidung erleichtert, welche
Umwehaspekie relevant sind und gegf. als Ziele oder Kriterien formuliert Bestandteil der
betrachteten Forschungsvorhaben werden sollen” erreicht wurde. Die Arbeiten zeigen
aber, daf} es noch erheblicher Anstrengungen bedarf, um die identifizierten methodischen
Mingel und Wissensdefizite zu tiberwinden. Die Empfehlungen hierzu konzentrieren sich
auf eine Verbesserung der organisatorischen Voraussetzungen {(Informations- und
 Clearingstelle) sowie auf methodische Weiterentwicklungen (Beurteilungsverfahren} so-
wie auf eine EDV-méfige Umsetzung der erarbeiteten Verfahren.
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Vorwort

Das Vorhaben “Umweltvorsorgepriiffung bei Forschungsvorhaben - Am Beispiel der
Photovoltaik” wird seit Anfang 1990 im Auftrag des Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie durchgefiihrt. Es hat die Entwicklung eines Priifverfahren zum Ziel,
mit dem die Wirkungen auf Mensch und Umwelt einer durch ein Forschungsvorhaben
intendierten technischen Entwicklung rechtzeitig aufgezeigt werden soll.

Die Beschreibung der durchgefithrten Arbeiten und der detaillierten Ergebnisse erfolgt
in mehreren Bénden:

Band 1 Zusammenfassung und Ergebnisdarstellung

Band2 Methodische Uberlegungen zur Umweltvorsorgepriifung und
Darstellung des gewéhlten Prifverfahrens

Band 3 EDV-gestiitzte Instrumente

Band 4 Emissionen und Primarenergieaufwand konventioneller
Bau- und Werkstoffe ’

Band 5 Hagedorn: Umweltrelevante Masseneintrége

Band 6 Praktische Durchfithrung

Band 7 Materialien zur Umwelterheblichkeitspriiffung

Die Aussagen zur Photovoltaik stiitzen sich auf eine Untersuchung der Forschungsstelle
fur Energiewirtschaft (FfE) Minchen mit dem Titel: © Umweltrelevante Masseneintrige
bei der Herstellung verschiedener Solarzellentypen; eine vergleichende Analyse konven-
tioneller und ausgewihlter neuer Verfahren unter Beriicksichtigung der Einsatzstoffe und
Prozefketten sowie der Entsorgungs- und Recyclingmoglichkeiten “, die von G.
Hagedorn und E. Hellriegel bearbeitet worden ist.

Die sehr detaillierten Untersuchungsergebnisse sind im Band 5 wiedergegeben.

Das Vorhaben “Umweltvorsorgepriifung bei Forschungsvorhaben - Am Beispiel der
Photovoltaik ” wurde geférdert durch das BMFT und durchgefiibrt in Abstimmung mit:

¢  Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT)

— Referat 312 Erneuerbare Energien
— Referat 426 Technikfolgenabschitzung, Zukunftsaufgaben

e  Projekttriger fur Biologie, Energie und Okologie (BEQ)
Forschungszentrum Jiilich GmbH
5170 Jilich
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Eine Literaturiibersicht und Analyse der methodischen Ansédtze aus der UVP-Forschung
wurde vorgenommen Von:

e UVP-Forschungssielie
-Fachgebiet Landschafisékologic und Landschaftsplanung Fachbereich Raumpla-
nung der Universitdt Dortmund
4600 Dortmund 50

— Dipl.-P4d., Dipl.-Biol. Volker Kleinschmidt

¢ Fa. Pro Terra Team
HAMTEC - Minsterstr. 3
4700 Hamm 1

— Dipl.-Ing. Joachim Heiderich
— Dipl.-Ing. Frank T. Pietzka -

Die Ermittlung der umweltrelevanten Masseneintrige bei der Herstellung der verschie-
denen Solarzellen wurde in der Hauptsache ausgefithrt von

o Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft
Am Bliutenanger 71
8000 Munchen 50

~ DrU. Wagner
— Dipl. Ing. Gerd Hagedorn
— Dipl. Ing. E. Hellriegel

e Zur Datenerhebung der Forschungsstelle fur Energlewmschaft (FfE) in Minchen
leisteten nachfolgende Firmen einen aktiven Beitrag:

—  Wacker-Helioctronic

" Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft fUr Sclarzellen-Grundstoffe

~Postfach 1129
8263 Burghausen
— Phototronics Solartechnik GmbH
Hermann-Oberth-Str. 9
8011 Putzbrunn
— Siemens Solar, Energieerzeugung KWU
Postfach 3220
8520 Erlangen
— Telefunken Systemtechnik (heute: Deutsche Aerospace AG)
Industriestr. 23-33

2000 Wedel
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Aus der Vielzahl der Gespriache zur Methodik der Umweltvorsorge méchten wir als
Diskussionspartner besonders hervorheben:

e UVP-Zentrum
Ostingstr. 13
4700 Hamm 1

— Herrmn Edmund A. Spindler

¢  Bayer AG
Werksverwaltung Leverkusen, Umweltschutz/Produkte

5090 Leverkusen, Baverwerk

— Herrn Dr. R. Koch
— Herrmn Dr. M. Marsmann

— Herrn Dr. R. Wilmes

e  Gesellschaft fir Gesundheits- und Umweltforschitng mbH
Institut fliir Okologische Chemie
Ingolstddter Landstr. 1
8042 Neuherberg

-~ Prof. Dr. A. Kettrup

Im Laufe des Projektes wurde zu den methodischen Fragen ein Kolloquium im Wissen-
schaftszentrum in Bonn mit dem Titel "Umweltvorsorgepritfung im Forschungsbereich’
durchgefiihrt /Hirtz 1991/,

Ein weiteres Kolloquium wurde in Zusammenarbeit mit dem Forum fiir Zukunftsener-
gien e.V. am 12.11.1991 in Jilich mit dem Titel ‘Umweltauswirkungen bei der Herstel-
lung und Nutzung von Solarzellen” durchgefiihrt 'Kolb 1992/,

Der vorliegende Bericht basiert in grofien Teilen auf mit den genannten Personen bzw.
Institutionen gefithrten Diskussionen und auf von diesen Institutionen erarbeiteien

Zwischenergebnissen.

Fur die gewidhrte Unterstiitzung bedanken wir uns bei allen am Projekt beteihgten In-
stitutionen, insbesondere bei unseren Gespréchspartnern aus Forschung und Industrie,
aber auch bei unseren Kolleginnen B. Gébbel, B. Kiippers, R. Pauls und N, Thomas fir
die Entwicklung der Software zum ProzeBketienanalvsemodell, zur Stoff-Datenbank und
zur Priifung der Umwelterheblichkeit sowie bet Frau B. Winkler fiir die geduldige Ab-
fassung der Texte und bei unseren studentischen Hilfskrdften, den Herren 1. Rey und
T. Reetz, fiir dic Zusammenstellung der Begriffserlduterungen und Daten sowie fr die

Erstellung von Abbildungen und FluBdiagrammen.
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1.0 Zusammenfassung

Untersuchungen zur Umweltvertrdglichkeit photovoltaischer Systeme sind bisher nur
vereinzelt vorgelegt worden. In den USA hat insbesondere das Brookhaven National
Laboratory (BNL) scit etwa 1980 Arbeiten zu diesem Bereich ausgefuhrt. Uberwiegend
konzentrierten sich diese Arbeiten auf Verbindungshalbleitern basierenden Solarzellen
/Moskowitz 91/. In der Bundesrepublik wurde in 1989 eine.Arbeit zum Gefdhrdungspo-
tential bei der Herstellung von Silizium-Solarzellen an der Gesamthochschule Wuppertal
ausgefiihrt /Tietze 89/. Eine Literaturstudie des Katalyse-Institutes beschéftigte sich mit
den Umweltauswirkungen bei der Herstellung, Gebrauch und Entsorgung von
CdTe-Solarzellen /Karus 92/. In der Schweiz befafite sich die Gruppe Energie-Stoffe-
Umwelt an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich in einer umfangreichen
und detaillierten Semesterarbeit mit den Umweltaspekten bei der Herstellung von
monokristallinen Silizium-Modulen /Héne 91/,

1.1 Problemstellung, Untersuchungsumfang, Vorgehensweise

Die entwickelte Methode zur Umweltvorsorgepriifung und die hierzu erarbeiteten Hilfs-
mittel (vgl. Band 2 bzw. Band 3) waren am konkretem Beispiel “Photovoltaik” auf Aus-
sagekraft und Handhabbarkeit zu testen.

Ziele der Arbeiten zur Umweltvorsorgepriffung waren:

® cin Priifverfahren zu entwickeln, welches dazu beitrigt, moglichst frith die Wir-
kungen auf Mensch und Umwelt einer durch ein Forschungsvorhaben intendierten
technischen Entwicklung zu erkennen

e entsprechend dem breiten umweitpolitischen Konsens ein Instrument zu entwickeln,
dem der Vorsorgegedanken (“Zukunftsvertrdgliche Entwicklung”) als Richtschnur
dient und gleichzeitig erlaubt, die Wissensbasis flir eine vorsorgende Umweltfor-
schung sowie zu umweltpolitischen Gestaltungsalternativen zu erweitern

e dem Entscheidungstriger ein Hilfsmittel an die Hand zu geben, das zu einem mog-
lichst frithen Zeitpunkt die Entscheidung, welche der Umweltaspekie als relevant
anzusehen sind und als Ziele oder Kriterien formuliert Bestandteil des Forschungs-
vorhaben werden soilen, zu verbessern hiift

® aus der Sicht der Umwelivorsorge F&E-Liicken aufzuzeigen

Zur Festigung der Beurteilungsbasis war fur einen Teilbereich der Photovoltaik eine de-
taillierte Analyse der auftretenden Stoffstréme vorzunehmen.

‘Die Durchfiihrung dieser Arbeiten sollte neben dieser methodenbezogenen Zielsetzung
zugleich auch konkrete Hinweise zur Umweltrelevanz photovoltaischer Systeme liefern
sowie aus Umweltgesichtspunkten heraus ggf Forschungsliicken im Photovoltaik-

Bereich aufzelgen

: 'Dle ‘Methode beinhaltet im Wesentlichen eine Beurteilung anhand einer vergleichenden
. Darstellung der konkurrierenden Techniken. Aus der Vielzahl der moglichen Anwen-
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dungen (zentral, dezentral) und der Konkurrenztechniken konnte aus Kapazitdts- und
Zeitgrinden nur ein Anwendungsfall zum Alternativenvergleich herangezogen werden.

Das Elektroauto ("E-Auto”) wurde als Beispiel gewiihlt, da es sich zur Zeit in intensiver
wissenschaftlicher und politischer Diskussion befindet, Wegen der fiir praktische Zwecke
kurzen Reichweite solcher Autos mit den heute verfiigbaren Batterien ist vor allem an
einen Einsatz in den hochbelasteten Innenstéddien gedacht, was aber durchaus umstritten
ist. Deshalb wird ein anderer Anwendungsfall im Detail vorgestellt, bei dem zum einen
die tdglich gefahrenen Kilometer - im Mittel - auch von E-Autos abgedeckt werden
kénnen und zum anderen auch eine solare Teilversorgung vorstetlbar ist.

Als Vergleichsgrofe wird das PKW-Verkehrsaufkommen durch “tigliche Berufsfahrten
im Personennahverkehr (PNV)” herausgegriffen. Modellmidfig wird angenommen, daf3

der Berufsnahverkehr durch Elektroautos abgewickelt wird, deren Batterien auf den Fir-

menparkplidtzen aufgeladen werden sollen. Diese Ladestationen mit NetzanschiuB sollen

durch PV-Panels versorgt werden. UberschuBBerzeugung zu Nichtarbeitszeiten (Wo-
chenenden, Urlaubszeiten) soll ans Netz abgegeben, der Mehrbedarf tiber konventionelle
Stromerzeugung aus dem Netz entnommen werden.

Hier wird folgender Analyseweg verfolgt: Es wird der PKW-Personennahverkehr (PINV)
durch Berufsfahrten ("Pendler”) des Jahres 1987 in den alten Bundesldndern genommen,
aber der technische Stand der PKWs im Jahr 2005 jeweils nach den Trend- und
Reduktions-Szenario /nach Enquete 90/, angesetzt (ausgedriickt durch die Emissionen
pro Personenkilometer an COZ, CQ, NOX, SOz, CH, Partikel}. Zusdtzlich wird auch der
Oko-Polo von VW als zukiinftige Diesel-betriebene Kleinwagenvariante in dic Untersu-
chung einbezogen, Fiir das genannie Verkehrsaufkommen wird abgeschitzt, welche
Emissionsreduktionen der Einsatz von Elektroautos mit solarer {Teil-)Versorgung brin-
gen kann, Die Emissionen schlieBen neben dem direkten Einsatz der Treib- und
Brennstoffe auch deren Bereitstellung ab Primérenergieressourcen em. Andere Vorlei-
stungen sind auf der “konventionellen” Seite (Bau der Kraftwerke, Raffinerien etc.) we-
gen Unerheblichkeit gegenliber dem Brennstoffdurchsatz beim Betrieb nicht beriicksich-
tigt, ebenso Xeine Emissionen durch Unfdlle. Ber den PV-Panels werden dic
Vorleistungen auch flir die Abstiitzungen mit einbezogen. Betrachtungsraum sind die
alten Bundesldnder.

Betrachiete Varianten

Entsprechend der Zielsetzung ist fur das definierte Teilsystem ein Vergleich fiir ver-
schiedene Varianten (heutige Teilwelt gegen neue - PV-gestiltzte Teilwelt) durchgefiihrt
worden. .~ - C

Fiir -die Analyse wurden, da auf dem Markt recht unterschiedliche Elekiro-PKW
- ("E-PKW")-GroBen angeboten werden /Weidmann 92, Scheurer 92, Burkner 92, Mobil
~. E 92, Blandow 91/, im Sinne von "Benchmarks” zwei alternative Lejstungsklassen be-
" trachtet, die durch den mittleren Nachladebedarf (ab Steckdose) pro 100 Personenkilo-

“meter (Pkm) definiert sind:




1. 35 kWh{el)/100 Pkm “grof8” (Bsp. VW-City STROMER)
2. 15 kWh(el)/160 Pkm “klein” (Bsp. Mini-el-City)

Hier handelt es sich um jahresdurchschnittliche Effektivzahlen unter Einschlufl von
Jahreszeiten und Heizbedarf fiir den beruflichen PNV. Im Band 5 sind fiinf derzeit schon
am Markt erhiltliche PV- Moduliypen auf Si-Basis ndher beschrieben:

e “klassisch” multi- und monokristallin, amorph
MIS-1 - mult- und monockristallin {"Metal-Insulator-Semiconductor-

Inversionsschicht”)

Im Sinne einer “Benchmark”-Analyse werden auch hier der Ubersichtlichkeit halber 3
Extremfille betrachtet:

e - amorphes Si (Modul-y= 6%), weil es ein Sonderfall 1st
o—-—der niedrigste und der hochste kristalline Wirkungsgrad,

also
— “klassisch” multi (Modul-y= 9,6 %)
—  MIS-1 mono {Modul-n= 12,5 %)

Solartanksiellen

Die Vorstellung der Applizierung der Module geht davon aus, dafl die Panels - mehr oder
weniger - eben parallel zu den Parkplitzen diese iberdecken. Fiir zwei Aufstéinderungs-
varianten wurde der Materialaufwand abgeschitzt:

1. Optimierte 2-Bein-Aufstédnderung einer PV-Anlage in Analogie zu Kobern-Gondorf
2. “Leichtes Flichentragwerk aus Seilnetzen” ;Wecker 92/

Diese Vorleistungen bzw. die Emissionen bei deren Herstellung werden ebenfalls be-
riicksichtigt. Die Erhebung von Fabrikationsemissionen bei Komponentenmaterialien
(Flachglas, Aluminium, Stahl, Zement) war ebenfalls Bestandteil dieses Projekts (Band
4). Es verbleibt noch dic Verkniipfung von Modultypen, Aufstdnderung und
E-PKW-Grofe im Sinne der Benchmark (Mini-max-)Analyse, die schlieflich zu 4 Vari-
anten fur den Alternativenvergleich fithrt:

1. Variante §1
K-mukhi, 2-Bein, 35 kWh,/100 Pkm
2. Variante 82
Amorph, 2-Bein, 35 kWh/100 Pkm
3. Variante §3
_Amorph, Seilnetz, 15 kWh/100 Pkm
4, ‘Variante $4 '
~ MIS-I-mono, Seilnetz, 15 kWh/100 Pkm

Es wurden hier entweder alle “positiven” (emissionsarmen) oder alle “negativen” Eigen-
““schaften kombiniert. Beziiglich der weiteren Gréfien, die den solaren Stromertrag der
- Solartankstelle bestimmen, sei hier noch folgendes angefiihrt:
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e Parkplatzfliche pro E-PKW: 10 m?. Dieser Wert liegt eher auf der kleineren Scite
gegenliber tiblichen Parkplatzflachen.
PV-Panelfliche = Parkplatzfliche.

e  Jihrliche solare Jahreseinstrahlung,’mz: 1000 kWhth).

Diese sollen auch pro m? Panelfliche mit dem jeweiligen Modulwirkungsgrad “ge-
erntet” werden, also zwischen 60 kWhel)/m®*a(amorph) tber 96 kWh(el);’mz*a
(K-multi) und 125 kWh(el)/m“*a (MIS-I-mono). Dies ist sicher eine optimistische
Annahme iiber beschattungsfreie und dichte Aufstinderungen der PV-Panels. Die
Abhingigkeit des effektiven flichenbezogenen PV-Wirkungsgrads von Aufstinde-
rungsvarianten ist z.B. in /Brosthaus 90/ behandelt.

e Die durchschnittliche Tagesfahrstrecke der “Berufspendler” Liegt inzwischen bei etwa
25 Pkm /Enquete 90/. Die ca. 220 Jahresarbeitstage flihren damit zu einer Jahres-
strecke als Berufspendler von etwa 5500 Pkm. Dies fihrt fur die 2 E-PKW- Groflen
zu folgenden, jihrlichen Nachladungen (aus der Steckdose) pro PKW (bzw. 10 m?
Parkplatzfliche):

35 KWh/100 Pkm = = = = = > 1925 kWh(el)/a -
15 kWh/100 Pkm = = = = = > 825 kWh(el)/a

Die Aufsplittung zwischen solarer und konventioneller Versorgung der E-PKWs wird im
Kapitel ,Eingangsdaten der alternativen Szenarien® auf Seite 168 zusammen mit den
anderen Eingangsdaten der Szenariorechnungen abgeleitet und angegeben. Die zur Er-
richtung der Solartankstellen notwendigen Materialaufwendungen sind in Tab. 58 auf
Seite 166 bis Tab. 61 auf Seite 167 dargestellt. '

Die hierfur erforderliche Datenerhebung hat die Forschungsstelle fir Energiewirtschaft
(FfE), Minchen ausgefithrt. Diese Arbeit, die im Band 3 dokumentiert ist, beinhaltet
eine eingehende Analyse der bei Herstellung verschiedener Solarzellentypen aufiretenden
Stofffliisse. INeben dem direkten und indirekten prozeBbedingten Stoffumsidtzen wurde
in Zusammenarbeit mit den Herstellern die Angaben zu den spezifischen und
Kumu lierten Energieverbriuchen bei der Herstellung der Solarzellen den aktiuellen Pro-
duktionsbedingungen angepaBt. Diese Angaben gestatten die Ermittlung der umweltre-
levanten, energetisch bedingten Emissionen.

Die Stoffeintrdge in die Umwelt be1 der Herstellung der Nicht- PV-Komponenten (Glas,
Stahl, NE-Metalle, Kunststoffe, Beton etc.) wurden eigenen /Hantzsche 91a,b, Band 4;
und externen Untersuchungen /Fritsche 89, Enquete 90’ entnommen. Die
projektinternen Erhebungen sind im Kapitel ,,Emissionsanalyse konventioneller Bau-
und Werkstoffe” auf Seite 73 wiedergegeben.

Bei den konventionellen Alternativen handeli es sich um die PKW-Flotten mit Benzin-,
Diesel- sowie Elektroantrieb.

Die “mittlere” Fahrzeugflotte, wie sie zum gewihlten Betrachtungszeitraum 2000-2005
voraussichtlich aussehen wird, ist hier festgelegt nach den beiden Szenarien "Trend” und
‘Reduktion’ nach /Enquete 90/, Als abrundende Vergleichsbasis fiir den E-PKW wird
zusdtzlich ein 'auf niedrigen Verbrauch getrimmter konventioneller PKW, der

~ OKO-Polo von VW /Scheurer 92/ herangezogen. Hintergrund ist dabei die Uberlegung,

~daB ein Vergieich von Zukunftsoptionen auch PKWs gleicher motorischer Leistung ein-
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schlieBen sollte. E-PKWs liegen typischerweise zwischen 12- 35 kW, PKWs auf
Treibstoffbasis im allgemeinen aber iiber 40 kW und sind in Reichweite, Beschleunigung
und Hochstgeschwindigkeit den E-PKWs weit iiberlegen /Blimel 91, E-Wi 10/92/. Die
spezifischen Emissionsdaten der Fahrzeugflotte und des (K O-Polo (Diesel) /Enquete 90,
Scheurer 92, Brosthaus 90/ sind wie folgt, wobei die Emissionen der

Treibstoffbereitstellung schon mitberiicksichtigt sind:

r L L i sdi e 7Y n1
Schadstoff (Variaﬁe B v ar?ii?g B2) (\i?ii:n!}temg?i) (853;2?;09)
CO, 182 166 132 121.5
HC 23 0.75 0.49 0.29
NO, 2,1 (.49 0.38 (.66
S0, 0,14 0.057 0.046 0.21
CO i1 2.50 2.00 0.82
Partikel 0.13 0.048 0.012 0.002

Tab. i. Emissionsfaktoren der zugrunde gelegten Fahrzeugitlotten:
in g/Pkm nach /Enquete 90/, /Scheurer 92/
1Beim OKO-Polo wurde der Vorleistungsbeitrag auf der Basis eines Verbrauchs von
4 1/100 Pkm berechnet.

Die von der Enquete-Kommission unterstellten Werte fir die Félle “Trend” und "Re-
duktion” entsprechen realistischen Abschitzungen. So werden in einem Richtlinienent-
wurf der EG vom Januar 1993 folgende Grenzwerte vorgeschlagen (vgl. Tab. 2 .

Fahrzengmotor CO HC +~ NO, Partikel
Benzinmoior 2.2 0.5 -
Dieselmotor indirekte
Einspritzung 1.0 0.7 0.08
Dieselmotor
Direkteinspritzung 1.0 0.9 0.10
TFab. 2. renzwerte fiir PKW nach einem Richlinienentwurf der EG:

in g'km /Bundesrat 100/93 /

Fiir das Jahr 2000 wird ein umfassenderes Konzept flir weitere Emissionssenkungen ge-
fordert. Allerdings unterbiieb bisher eine Konkretisierung.

Elektromobile (Varianten El, E2Z)

Da als Anwendungsbeispiel fiir die Photovoltaik ein Ausschnitt aus dem Verkehrssektor
genommen wird, dessen Kennzahlen (Verkehrsaufkommen, PKW-Emissionen etc.) nur
fir die alten Bundeslinder abgeschitzt wurden (und derzeit auch nur fiir diese geschétzt
werden konnen), bezieht sich auch der Mix des 6ffentlichen Kraftwerkparks nur auf die
alten Bundeslinder ("West”-BRD). Der unterstellte Kraftwerksmix und dazugehorende
. Emissionsfaktoren sind im Kapitel , Emissionsanalyse der Energicbereitstellung® aufl

‘Seite 72 dargestellt.
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1.2 Ergebnisse der Stoffstromanalysen

Fiir die Deckung von 90,4 Mrd Pkm B-PNV (Zeitraum um 20035, nur alte Bundeslénder)
stehen 10 Varianten zum Vergleich an:

e vier konventionelle PKW-Flotten:

. ¥ariante Bl KFZ-Bestand 1987

" ¥Variante B2 Trend-Szenario
Variante B3 Reduktions-8zenario
Variante D Oko-Polo

e zwei E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs tiber den Kraftwerk-Mix allein:

Variante E1 "Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)
- Variante E2 “Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)

e zwel E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs iber “Solartankstellen” ("STS")
mit vier verschiedenen Modultypen und Krafiwerk-Mix:

Variante S1 “"Mittelklasse” (35 K¥Wh,/100 Pkm)
Multikristalline Module
Konventionelle Aufstinderung
Variante S2 “Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
Konventionelle Aufstanderung
Variante 83 “Kleinwagen” {15 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
Seilnetz- Aufsténderung
Variante S4 “Kleinwagen” (15 kWh;100 Pm)
Monokristalline Module
Seilnetz- Aufstédnderung

Die Umrechnung auf jihrliche Emissionszahlen der Solarvarianten erfolgt unter der
Annahme von 20 Jahren Lebensdauer der PV-Module.




1.2.1 Emissionen im Vergleich

Eine schnelle Ubersicht zu den atmosphirischen Emissionen der 10 genannten Varianten
gibt nachfolgende Tabelle:

Variante o, Co HC NMVOCY WO, SO, Stiube
Bl 16500 994 208 181 " 190 12 11
B2 15000 226 68 50 443 5.2 43
B3 11900 i81 443 26 34.4 4.2 1.1
D 11000 74 26 13 60 19 0.2
El 8035 1.7 20 0.3 6.3 6.7 0.7
E2 18740 4 46.7 0.6 14.7 15.7 1.7
SI K3 9393 2.0 23.4 0.3 7.4 7.9 0.9
St - §3 1439 6.8 0.5 0.1 3.5 3.6 1.0
S2 . K3 12880 2.7 32.1 0.4 10.1 10.8 1.2
S2 g3 821 6.6 0.5 0.1 1.5 0.8 1.0
S3 X3 2168 0.5 5.4 0.1 1.7 1.8 0.2
53 g3 592 1.9 0.4 0.1 0.8 0.8 0.3
S4 K3 - - - - - - .
S4 53 820 14 0.2 0 1.9 2.5 0.2

Tab. 3.  Jahresemissionen der gerechnefen Varianten:
bezogen auf 90,4 Mrd Pkm des B-PNV in 1000 t/a
! = Non Methane Volatile Organic Compounds
2 = Kraftwerksbedingt '

Solarbedingt iber Vorleistungen

3

H

Ergebnisse des Emissionsmengenvergleichs

Aus dem Vergleich der quantitativen Ergebnisse sind unter anderem folgende Aussagen
herzuleiten:

¢ . Technische RiickhaltemaBnahmen und motorische Leistungsreduzierungen lassen
-eine deutliche Abnahme der Emissionen sowohl bei C02 als auch bei den “"konven-
tionellen” Luftschadstoffen erwarten. Der hier vorgestellte OKO-Polo ist den
Mirttelwerten der “Trend”- und “Reduktions”-Szenarios aus /Enquete 90; deutlich
Uberlegen mit Ausnahme von NG, und 80, {Diesel!).
e Bei Versorgung der Elekiro-PK'Ws aus dem Netz ist festzuhalten:
I. Auch hier ist die GroBe der Fahrzeuge (ihr spezifischer Energiebedarf) ein we-
sentlicher Faktor bei den Emissionen
2. Die Struktur des Kraftwerkparks ist der entscheidende Faktor: Der Mix der
alten Bundeslinder mit seinem hohen fossilen Anteil fuhrt bei grolen E-PKWs
zu sehr hohen CO,- Emissionen. Bei kleinen E-PKWs liegen die Emissionen
deutlich niedriger als bei den konventionellen PKWs - mit Ausnahme von SO,
und eventuell HC. Bei anderen Kraftwerkparks wiirden die Relationen anders
liegen. So wiren z.B. in Bayern mit seinem starken Beitrag von Kernenergie und
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Wasserkraft (allerdings ohne Berlicksichtigung von Flichenverbrauch und Be-
lastungen aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf) deutlich giinstigere
Emisstonsdaten anzusetzen ;Wagner 92, Scheurer 92/..

An dieser Stelle sei nochmals auf die implizite Annahme hingewiesen, dafl bei
Einspeisung von solarem UberschuBstrom ins Netz jeweils genau der
Kraftwerksmix in Betrieb ist und gleichmiBig um die eingespeisie Solarleistung

" zurlickgefahren wird. Bei einer detaillierten Analyse miifite der jeweilige Last-
- gang und der Einsatz der konventionellen Kraftwerkstypen beriicksichtigt wer-

den /Sporckmann 92/.

- Uneinheitlich ist das Bild bei HC wegen der hohen CH -Emissionen (durch die

Bewetterung der Gruben) bei der Kohlebereitstellung. Die SO,-Emissionen sind
bei den konventionellen PKWs relativ glinstig, allerdings wiirde ein forcierter
Einsatz von Diesel heutiger Konsistenz {~ 0,5 % S} hier wieder einen Anstieg

bringen. '

e Bei den solar gestiitzten E-PKWs ("Solartankstellen”) ist folgendes festzustellen:

1.

Auch hier ist die Leistungsgrofie ein wesentlicher Faktor fiir die Emissionen,
gefolgt vom Wirkungsgrad der Solar- Module. Beide Grofien bestimmen den
solaren Deckungsgrad und damit den Beitrag der Kraftwerksemissionen.

Die Emissionen des Kraftwerkanteils iberwiegen meist deutlich die Emissionen-
des PV-Teils mit den zwei wichtigen Ausnahmen CO und Stiube. (Der hohe

‘CO-Ausstof kommt im wesentlichen vom Materialaufwand bei der

Aufstinderung,vor allem vom Stahl).

Untereinander sind die Optionen mit und ohne PV nur fur gleiche Leistungs-

klassen (“grof3” bzw. “klein”} vergleichbar:

~ Bezlglich einer reinen Krafiwerksversorgung sind CO,, NO, und SO, bei
solaren Teilversorgung niedriger, CO aber deutlich hoher.

— Im Vergleich zu den konventionellen PKWs liegt beim grofien E- PKW
SO, hdher als bei den PKWs “Trend” und "Reduktion”. Weiter wiirden beim
groBien E-PKW a-Si-Module mit heutigem Status keine CO,-Entlastung
bringen. Die COz-Emissionen“ waren wesenthch hoéher als beim
"Reduktions”-PKW und beim OKQ-Polo. Letzterer wiére sogar beun
HTC-Wert giinstiger.

Staubemissionen {SiOZ-Feinststéiube bei der Herstellung von Roh-Si) sind die

. “atmosphirische” Schwachstelle der kristallinen Photovoitaik. Diese Staubwerte

der PV liegen mindestens so hoch wie bei alleiniger Kraftwerksversorgung und

_vergleichbar mit den PKW-Werten. Allerdings ist noch ein erhebliches Minde-

.. rungspotential bzgl. der Staubemissionen aus der Herstellung von PV zu ver-

muten.
Solarmodule mit hohem Wirkungsgrad zeigen gegeniiber allen anderen Varian-

- ten ein gunsugeres Emissionsverhalten.




1.2.2 Primarenergicauiwendungen

Die

Berechnung des Primérenergicaufwands der 10 verschiedenen Varianten umfalit hier

folgende Anteile:

<]

Bei den “Solartankstellen” den gesamten Energieaufwand fur die Erstellung der
PV-Module und die “Tankstellen” Komponenten Aufstinderung, Verkabelung,
Gleichspannungsverteilung, Wechselrichter und NetzanschluB /Hagedorn 92/.

Die Betriebsdauer der Solartankstellen wird mit 20 a vorausgesetzt. Erst danach
sollen Anlagenteile zu ersetzen sein.

Bei den Kraftwerken und den brennstoffimotorischen PKWs ist nur der
Brennstoffeinsatz und dessen Bereitstellungsaufivand, jedoch keine Aufwendungen

_fur Anlagen- oder PKW-Herstellung berticksichtigt.

&

Beim Elektrofahrzeug wird ebenfalls kein Herstellungsaufwand angesetzt.

Damit-errechnen sich folgende Primirenergieaufwendungen in TWh/a fur die 90,4 Mrd
Pkm/a (vgl. nachfolgende Tabelle):

Varianten Krafiwerksmix Solartankstelle Gesamt

El 41,1 - 41,1
E2 95,9 - 95,9
S1 48,1 13,7 ‘ 61,8
S2 66,0 7.8 73.8
S3 11,1 6,6 17,7
S4 - 7.7 7,7

Bl - - 63,8
B2 - - 59,0
B3 - - 46,2
B4 - - 39.1

Tab. 4. Primirenergieaufwendungen der betrachteten Varianten:

For

bezogen auf 96.4 Mrd Pkm / a.

den OKO-Polo wurden 4 1:100 Pkm Dieseltreibstofl’ angesetzt (unterer Heizwert

33,65 M/l /Weidmann 92/, Wirkungsgrad der Bereitstellung 91,5 % /Blandow 91, Nach

/Blandow 91; miiite man beim “kieinen” E-PKW ca. 12-18 TWh/a und beim “grofien”
E-PKW ca. 20-28 TWh/a zusitzlichen Primdrenergieaufwand aus der Herstellung an-
setzen, bei den normalen PKWs nur 7-12 TWh/a wegen der entfallenden Batteriespei-
cher. Diese Zahlen wiirden deutliche Korrekturen darstellen.
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1.3 Beurteilung der untersuchten Alternativen

1.3.1 Beurteilungskriterien
Die Beurieilungsverfahren bauen auf drei unterschiedlichen Wertesystemen auf:

e Grenz- und Richtwerte
toxikologische Daten
e dkotoxikologische Daten.

a) Nach Grenz- und Richiwerten

Es gibt eine Vielzahl von Bestimmungen, die Umweltbereichen zugeordnet werden kén-

nen. Innerhalb dieser Umweltkompartimente kann nach Akzeptoren (Mensch, Flora,

Fauna) -unterschieden werden. Eine groBe Differenzierung (z.B. nach empfindlichen
Pflanzen, sehr empfindliche Pflanzen etc.) ist insbesondere fir Luftschadstoffe moglich.

Je nach Fragestellung kénnen somit unterschiedliche Grenz- bzw. Richtwerte filir die

Untersuchung herangezogen werden.

Die Belastungzahl ergibt sich aus der Division von Emission und Grenzwert. Diese Zah!

gibt das kritische Volumen an, das zur Verdiinnung der Stoffe notwendig ist, um den

Grenzwert einzuhalten.

b) Nach Toxizititen

Hierbei wird die Stoffmenge durch den LD-Wert dividiert, der am sensibelsten Organis-
mus ermittelt wurde. Aufgrund der vorhandenen Daten empfiehlt es sich, als
Toxizitdtswert den LD, oder LDy-Wert ! zu nehmen.

Die so ermittelte Zahl gibt die kritische Biomasse an, die notwendig ist, damit die zu-
grunde gelegie Wirkschwelle nicht tiberschritten wird.

¢) Nach Okotoxizititen

Zusétzlich zu der mit Hilfe der Toxizitdt ermittelten Belastungszahl wird die Persistenz
sowie die Akkumulation {eingesetzt als Bigckonzentrationsfaktor BCF) berlicksichtigt.

Die so ermittelte Zah] gibt die kritische Biomasse an, die notwendig ist, damit die zu-
grunde gelegte toxikologische Wirkschwelle unter Bertcksichtigung dkotoxikologischer
Parameter nicht Gberschritten wird,

1 letale Dosis einer Substanz, bel der nach der Versuchsdauer voraussichthich 50 % bzw. der Erste
der Spezies stirbt




Einschitzung der erzielbaren Ergebnisse

Die Beurteilungsverfahren erméglichen eine vergleichende Darstellung der von den be-
trachteten Varianten ausgehenden Umweltbelastungen. Die quantitativen Umweltaus-
wirkungen werden {iber den gesamten Lebenszyklus pro Schadstofl aufsummiert und zu
einem Gesamiwert pro Kompartiment aufaddiert. Eine weitergehendere Aggregation er-
scheint nicht sinnvoll.

Die Beziehungen der einzelnen Verfahren untereinander sind dadurch gekennzeichnet,
dafB bei allen drei Typen von Beurteilungsverfahren ein Bezug zu einem limitierenden
Wert hergestellt wird. Die Beurteilung der Technik erfolgt durch lineares Aufsummieren
der einzelnen Belastungszahlen. Eine Beriicksichtigung von nichtlinearen Einflissen wie
Synergismen und Antagonismen ist somit nicht méglich,

Die Ermittiung der Belastungszahlen erfolgt auf Basis der in den Kapiteln ,Ergebnisse
der. ProzeBkettenanalysen zu den Solartankstellen® auf Seite 170 und ,Ergebnisse der
Prozesskettenanalysen zu den konventionellen PKW<s” auf Seite 187 fur die einzelnen

Varianten genannten Zahlen.

o
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Zur Beurteilung wurden folgende 13 GréBen verwendet:

e  Mengenbetrachtung: Erforderliches Deponievolumen
Nach Grenz- und Richtwerten
— Grenzwerte fur Luftschadstoffe nach BUWAL 2
— Grenzwerte fur Luftschadstoffe nach der VDI-Richtlinie Nr. 2310
2 — Richtwerte fitr Luftschadstoffe nach UBA, WHO, VDI '
— Grenzwerte fur Wasserschadstoffe nach BUWAL
— Grenzwerte fliir Wasserschadstoffe nach der Trinkwasserverordnung
e  Nach Toxizitdten
— Letale Dosen (LD}
— Letale Dosen (t ) nach Gebler
Nach Ckotoxizitdten
‘—. Ohne Klasseneinteilung auf der Basis von Daten zu Akuter Toxizitdt (LDy),
-sowie Akkumulationsvermdgen und der Persistenz
“— Mit Klasseneinteilung auf der Basis von Daten zu Akuter Toxizitdt (tx’),
“Cancerogenitit und Mutagenitdt sowie Akkumulationsvermogen und der
Persistenz
e (Genotoxizitdt
— (Cancerogenes Risiko 3
— Cancerogenitdt nach Gebler

— Mutagenitidt nach Gebler

@

Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang A wiedergegeben.

2 si_ehc: Abk_ii_x_zungsyeizeichnis im Anhang C

3 Diejenige Konzentration, bei der bei einer lebenslangen Exposition statistisch ein zusitzlicher
‘Krebsfall pro 1 Million Personen auiftritt

Zusammenfassung It




1.3.2 Vergleich der ermittelten Belastungszahien

Eine vergleichende zahlenmiBige Gegeniiberstellung der einzelnen Varianten erfolgt im
Anhang B. Die Diskussion erfolgt im Kapitel ,,Vergleich der ermittelten Belastungszah-
len® auf Seite 211 (vgl. Abb. 31 auf Seite 212 bis Abb. 43 auf Seite 224),

Beurteilungsverfahren 1

Im Beurteilungsverfahren 1 werden die maximalen Immissionskonzentrationen der
Schweizerischen Bundesanstalt fiir Wasser, Abfall und Luft (BUWAL), die allgemein
auf den Schuiz von Mensch und Umwelt ausgerichtet sind, herangezogen. Die
Stoffliste umfalit 17 Stoffe bzw. Stoffklassen. Bei allen Varianten fallen NO, und
SO, entscheidend ins Gewicht. Alle iibrigen Stofie sind nach diesem Beurteilungs-
verfahren vernachldssigbar,

Beztiglich der von der BUWAL-Liste erfaliten Stoffe ist die Datenlage insbesondere
im Blick auf die hier relevanten Stoffe SO, und NO_ als gut zu bezeichnen.

Bei den benzin- und dieselbetriebenen PKWs spielt NO, die dominierende Rolle,
wilhrend bei den Ubrigen Varianten SO, und NO, in etwa zu gleichen Teilen zur
Belastungszahl beitragen.

Im Gegensatz zu der konventionellen PKW-Flotte werden bei der Stromerzeugung
die hier relevanten Schadstoffe SO, und NO, spezifisch betrachtet effekiiver
zuriickgehalten. Dies spiegelt sich auch im Vergleich der untersuchten Varianten
wider. Die Varianten 83 und $4 zeigen die geringsten Belastungszahlen.

Beurteifungsverfahren 2

Im Beurteilungsverfahren 2 werden die maximalen Immissionskonzentrationen der
VDI-Richtlinie 2310 zur Beurteilung herangezogen. Die hier festgelegten Grenzwerte
sind definiert ais diejenigen Konzentrationen in bodennahen Schichten der freien
Atmosphire bzw. bei Staub auch als diejenigen Niederschlagsmengen im Geldnde,
unterhalb derer nach dem heutigen Wissensstand Mensch, Tier, Pflanze und Sach-

~glter nach Mafigabe der Praambel sicher geschiitzt sind. Hier wurden nur die
Grenzwerte zum Schutz des Menschen herangezogen. Die Stoffliste flir den
Menschen umfalt 11 Stoffe. Die hier ermittelten Relationen spiegeln die Ergebnisse

aus dem Beurteilungsverfahren 1 wieder.

Beurteilungsverfahren 3

Die verwendeten Vorsorgewerte sind den Richtlinien von VDI 2310 (Fluor), WHO
(SOz) und UBA (NOX) nach /Kithling 90/ entnommen. Diese Werte sollen den
Schutz sehr empfindlicher Pflanzen sowie forstwirtschaftlicher Fldchen und
ndhrstoffarmer Vegetationsgesellschaften sicherstellen. Wichtigster Schadstoff bei

S ":_'-'allen ‘Varianten ist NO_. Nur bei der Variante $4 ist die entscheidende Komponente

g

Fluor.




Fiir die drei genannten Stoffe ist die Datenlage im allgemeinen als gut zu bezeichnen.
Die Fluor-Emissionen konnten aber nicht fiir alle Vorprodukte (z.B. Glas, Alumini-
um) in derselben Detaillierungstiefe wie fur die Silizium-ProzeBkette erfalt werden.

Bei den konventionellen PKWs spielt NO, die dominierende Rolle, wihrend bel den
Varianten 81 - 54 SO, und/oder Fluor cinen signifikanten Anteil an den Bela-
stungszahlen haben. Dle Varianten S3 und S$4 zeigen die geringsten Belastungszah-

l_en. -

Beurteilungsverfahren 4

Im Beurteilungsverfahren 4 werden die Grenzwerte Wasser der Schweizerischen
. Bundesanstalt fiir Umweltschutz, Wald und Landschaft (BUWAL) herangezogen,

-die aligemein fiir die Einleitung in Gewdisser gelten und auf den Schutz von Ober-
chengewissern vielen. Diie Stoffliste umfalft 23 Stoffe bzw. Stoffklassen. Auf der

1
ua\,u»ugé\.waosexﬂ @ISt 0 STOIIINSIC UMidnt 22 SL01IC D4 Said. A

“Basis der hier erfaBten Stoffe und der unterstellten Grenzwerte zeigen sich "Unge-
“16ste Stoffe’ und Fluoride als relevante Stoffgruppen. Nur fur die Varianten SI - 54
‘konnten Belastungszahlen errechnet werden, wovon die Variante 83 die geringste
Belastungszahl aufweist.
Das Ergebnis wird unseren Erachtens dadurch geprégt, dafl die Gewdsseremissionen
bei der Bereitstellung von Strom aus dem Kraftwerksmix sowie bei der Bereitstellung
der Endenergietriger Benzin und Diesel nicht beriicksichtigt werden konnten. Hinzu
kommt, dal die aus der Photovoltaik-ProzeBkette  resultierenden
Gewisseremissionen bei zukiinftigen Produktionsanlagen noch erheblich gesenkt
werden kénnen. So steht z.B. kein ausreichendes Datenmaterial zu den Abwasser-
Emissionen aus den Bereich der Brennstoffbereitstellung sowie aus den Rauchgas-
reinigungsanlagen bei Kraftwerken zur Verfligung. Eine grobe Aulflistung der ver-
schiedenen anfallenden Abwisser wird in /VDEW-VGR 90/ beschrieben. Allerdings
fehlt eine Quantifizierung der Emissionen in die Gewdésser.

Aus vorgenannten Aspekten ist ersichtlich, dafl dieses Kriterium im vorhegenden
der Variante keinen ﬁmg 711t

varnanten Ekegine will 4

all fa
Fall fiir cine vergleichende Betrachtun

Entscheidungsfindung liefern kann

Beurteilungsverfahren §

Die Trinkwasserverordnung legt die Anforderungen an die Beschaffenheit von
Trinkwasser und von Brauchwasser fur Lebensmittelbetriebe nach mikrobiolo-
gischen und chemischen Kriterien fest. Die Grenzwerte entsprechen Hochstkonzen-
“trationen, die in der Regel nicht zu iberschreiten sind. Sie umfafie 34 Stoffe und
Stoffgruppen. Im Gegensatz zum vorigen Beurteilungsverfahren ergeben sich hier
fiir dic vier analysierten solaren Strategien die Belastungszahlen aus Fluorid- und
Tensidemissionen. Variante S3 weist die geringste Belastungszahl auf.

Die Verwendbarkeit dieses Kriteriums ist im vorliegenden Fall stark eingeschrinkt,
vgl. vorhergehendes Beurteilungsverfahren 4.

Zusammenfassung 13




6.

Beurteilungsverfahren 6

Fiur diese Belastungszahl wird das erforderliche Deponievolumen als Beurteilungs-
basis herangezogen.

Das hier zugrunde gelegte Kriterium macht keine Aussage bzgl. der Toxizitdt der
Abprodukte. Auch konnte nicht berficksichtigt werden, inwieweit eine umweltge-
rechte Verwertung moghich ist. In Einzelfdllen, z.B. bet Krafiwerksnebenprodukten,
werden Wiederverwertungsraten von nahezu 100% angestrebt, wodurch sich das
Ergebnis deutlich verdndern kann. Insofern kann dieses Kriterium nur als Hinweis
auf mogliche Entsorgungsengpéisse und damit verbundene Kosten verstanden wer-
den. Die ausgewiesene Belastungszahl fur die Variante S1 ergibt sich uiberwiegend
aus Kraftwerksnebenprodukten (65 %) sowie zu 12 % aus Abprodukten aus der
Stahlherstellung und zu 9 % aus der Silizium-Gewinnung. Bei der Variante 52 tragen
Kraftwerks-Nebenprodukte zu ca. 80% und Abprodukte aus der Stahlherstellung
zu ca._ 11 % bei. Bei Variante 83 besitzen Abprodukte aus der Strombereiistellung
einen Anteil von 52 %, aus der Stahlherstellung von 13 % und aus der Bereitstellung
von Aluminium von 26 %. Der dominierende Anteil bei Variante $4 ist mit 46 %
Aluminium, danach folgen Stahl mit 28 % und Silizium-Verbindungen aus der
Silizium-Prozeflkette mit 16 %. Der Kraftwerksanteil betrdgt nur noch 4 %.

Fiir die konventionelle PKW-Flotte mit den Varianten B1-B3 und fuir die Varianté
D wurden nach /Enquete 90/ keine Abprodukte angegeben.

Fiir die Varianten E1 und E2 ergeben sich die hier berechneten Belastungszahlen aus
der Bereitstellung des Energietrdgers Strom. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, daf} bei der Berechnung der spezifischen Emissionen und Abprodukte
des Kraftwerkmixes die aus kerntechnischen Anlagen stammenden Emissicnen und
Abprodukte nicht erfalit wurden.

Der mengenmiBige Anfall der Abprodukte ist gut bekannt. Allerdings wire flir eine
fundierte Beurteilung die Kenntnis der Verwertungsraten sowie der Inhaltsstoffe und
der Abfallart notwendig. Dies war in der hier durchgefiihrten Arbeit nicht moglich,
da die Angabe nicht fur alle Produktionsprozesse erhéltlich war.

Der uberwiegende Anteil der anfallenden Stoffe stammt bei den Varianten Si - 53
aus dem bereitgestellten Strom des Kraftwerksmixes, bei der Variante §4 aus der
Herstellung des Aluminiumrahmens.

Auch bei guter Patenlage bzgl. der Menge der anfallenden Abprodukte ist Kritisch
anzumerken, dab

¢ eine Einteilung in Wert- oder Abfallstoff nicht eindeutig méglich ist, und zudem

- oft von dkonomischen Uberlegungen bestimmt ist

e . Konzentration und Art von Begleit- und Spurenstoffen meist unbekannt sind.

14

‘Das Umweltverhalten und die Einstufung in Deponieklassen wird aber gerade
~durch diese Stoffe wesentlich mitgeprégt.
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Beurteilungsverfahren 7-10

Fiir die Beurteilungsverfahren 7 bis 10 werden Toxizitdts- bzw. Okotoxizititswerte
auf der Basis der letalen Dosen LD, herangezogen. Die verwendeten Werte stammen
aus unterschiedlichen Literaturangaben:

Beurteilungsverfahren 7: RTECS4

Beurteilungsverfahren 8: Gebler

Beurteilungsverfahren 9: RTECS, Umweltbundesamt, Rippen
Beurteilungsverfahren 10: Gebler

Die akuten Toxizitdien werden bei Gebler einem Klassifizierungsschema unterwor-
fen. Dies ist nach Gebler deswegen notwendig, um den LD-Werten den Charakter
der Scheingenauigkeit zu nehmen und um eine verbesserte Trennschérfe zwischen
verschiedenen Toxizitdtsstufen zu erreichen. Nach dem Prinzip der pessimalen An-

"nqhme Wird einem Stoff als Toxizitdtsfaktor der untere Wert ucajcmgcn Str cuungs-

e 8 ©

" bereiches zugeordnet, in welchen der LD-Wert fillt. Beispielsweise wird allen Stoffen
“mit LD-Werten zwischen 100 und 999 der Toxizitdtsfaktor 100 zugewiesen /Gebler

90, 8.54/.

Bei allen Varianten fillt die Dominanz von NO, an der Belastungszahl auf. Daneben
ist bei den Beurteilungsverfahren 7 und 8 im Gegensatz zu allen anderen Beurtei-
lungsverfahren ein nicht unwesentlicher Beitrag durch Kohlenmonoxid gegeben. Alle
{ibrigen Stoffe sind nach diesen Beurteilungsverfahren vernachléssigbar.

Beziiglich der von der Liste erfafiten Stoffe ist die Datenlage insbesondere im Blick
auf die hier relevanten Stoffe NO, und CO als gut zu bezeichnen.

Die geringsten Belastungszahlen weisen die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge auf.
Fiir die akute Toxizitdt der Stoffgruppe Kohlenwasserstoffe konnte kein Wert er-
mittelt werden. Es kann daher nicht ausgeschiossen werden, dafl im Einzelfall je
nach Zusammensetzung ein relevanter Beitrag zu den Belastungszahlen durch diese
Stoffgruppe moglich ist. Dies ist msbesondere mchng, wepn permstente und/cder

dnnumuuﬁcndc Eigenschaften mit hoher

Beurteilungsverfahren Il und 12

Fonn pretailize oon — 3 1
1 Beurteilungsverfahren 11 wird die Belastungszah! anhand der mutagenen Eigen-

schafien nach Gebler ermuittelt.

* Zur Beurteilung wird der TDL der jeweils empfindlichsten Organismen herange-
"zogen und entspricht damit einem weitgehenden Vorsorgegedanken. Untersu-

chungsgegenstand der durchgeflihrten Tests ist zum cinem das genetische Material
{z.B. DNA, Chromosomen) und zum anderen die Moglichkeit der Ubertragung von

 Genschdden auf nachfolgende Generationen.

Im Beurteilungsverfahren 12 wird abweichend hiervon auf das cancerogene Risiko
beim Menschen abgestellt. Das vorliegende Datenmaterial basiert ausschlieBlich auf

4 RTECS = Registry of toxic effects of chemical substances

Zusammenfassung 15
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.Der Schutz des Menschen steht bei diesem Krile

Studien am Menschen. Es handelt sich um errechnete Werte, die sicherstellen sollen,
daBR bei dieser Konzentration und einer lebenslangen Exposition statistisch ein zu-
sitzlicher Krebsfall pro 1 Million Personen auftritt.

Um der noch unsicheren Datenlage zu entsprechen und um keine Scheingenauigkeit
vorzutiduschen, werden die Stoffe entsprechend vorliegender Resultate (z.B. WHO,
TRK) in die Klassen I, IT oder III eingestuft. Sofern derartige Werte nicht vorlagen,
wurden die Stoffe entsprechend den Stoffen mit dhnlichen chemischen Eigenschaften
klassifiziert. Fiir Stoffgemische konnen nur grobe Abschitzungen erfolgen. So wurde
beispielsweise NMVOC 5 in Klasse I eingestuft, da neben Stoffen wie Benzol auch

Stoffe wie Benzpyren enthalten sind.

- Wihrend das Beurteilungsverfahren 11 fiir alle Lebewesen relevant ist, ist das Beur-

teilungsverfahren 12 nur fiir den Menschen von Relevanz.

immevaninliaan Argelva Ev—noknu‘ n-e\'rr.

Bei beiden Beurteilungsverfahren ergaben sich als im Ergebmus g

“Organischen Verbindungen (NMVOC). Alle anderen Stoffe spielen im Ergebms
keine Rolle. Die im Vergleich hohen NMVOC-Emissionen der benzin- und
dieselbetriebenen PKW bewirken, daf andere (durchaus auch zu beachtende)
Emissionen hier im Vergleich keine Rolle spielen {vgl. Abb. 41 auf Seite 223 und

Abb. 42 auf Seite 223).

Die Datenlage bzgl. des Cancerogenen Risiko ist sehr schmal. Die Zusammenset-
zung der Kohlenwasserstoff-Emissionen ist nicht bekannt. Die stark kanzerogene
Fraktion der PAHS ist jedoch vernachldssigbar klein. Das Beurteilungsverfahren
zum Cancerogenen Risiko ist (noch) nicht belastbar. Die Ergebnisse kénnen nur als
Indiz gewertet werden. 7
Auch bei der Mutagenitit waren nicht fiir alle hier zu beurteilende Stoffe belastbare
Daten vorhanden. Die Datenlage erscheint aber fir eine vergleichende Beurteilung
ausreichend.

Beurteilungsverfahren I3

Im Beurteilungsverfahren 13 wird die Belastungszahl anhand der cancerogenen Ei-

genschaften nach Gebler ermittelt.

Zur Beurteilung wird der TDL, der jeweils empfindlichsten Organ iismen herange-
zogen und entspric‘ht da"ﬂit eme m weitgehenden Vorsoromedankm

nm \fnvdargrund

talee buar Al W it oot
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~..Bel allen betrachteten Varianien fillt die SOz-Emission entscheidend ins Gewicht

“sowie mit geringerem Anteil dic Staubemissionen. Bei den Varianten Bl - B4 sind

-+ zusatzlich organische Verbindungen relevant.

Die Stiube wurden einheitlich als Siliziumdioxid-Feinststaub beurteilt. Diesen
Stiuben werden nach Gebler ein cancerogenes Potential vergleichbar wie
Schwefeldioxid zugeordnet und ist damit relativ gering. Dennoch fallen die Stéube,

6
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insbesondere bei der Variante Bl (Fahrzeugflotte 1987), aufgrund der hohen
Emissionsmenge ins Gewicht. Beim Vergleich der Staubwerte 1st zu beriicksichtigen,
daf} je nach Variante und Herkunft der Stdube (Kraftwerk, Herstellung der Bau- und
Werkstoffe, Straflienverkehr) aufgrund der unterschiedlichen Inhaltsstoffe abwei-
chende Beurteilungen zu beriicksichtigen wiren.

Die bel den Varianten Bl - B4 auftretenden organischen Verbindungen wurden auf
-der Basis von Benzol beurteilt. Bei genauerer Kenntnis der Zusammensetzung sind
‘auch hier Abweichungen (bis Faktor 10) méglich.

Auftillig beim Vergleich der Belastungszahlen sind dic hohen Werte fur die Variante
B (Fahrzeugflotie 1987) sowic fur die Variante D (Oko-Polo). Nur wenig darunter
liegt die Variante [2 (Elekiro-PKW, Mittelklasse). Besonders gilinstig erscheinen
. nach diesem Kriterium die Varianten $3 (Elektroauto, Kleinwagen, Solartankstelle
- nut amorphen Modulen und Scilnetz-Aufstdnderung) und S4 (Elektroauto, Kicin-
__wagen, Solartankstelle mit MIS-I-monokristallinen Modulen und Seilnetz-

Aufstinderung).

Die Beurteilung der Cancerogenitiit zeigt, dafl nur drei Stoffe bzw. Stoffgruppen re-
levant sind. Beim Vergleich der hier dargestellien Belastungszahlen ist zu berlick-

sichtigen, daly

e bel Schwefeldioxid Hinweise auf Cancerogenitdt bislang nur im Tierversuch
vorhegen und noch keine abschhieBende Beurtetlung zulassen

e bzgl der Staubinhaltsstoffe insbesondere bet KFZ-Emissionen keine detaillierten
Daten vorliegen _

© bzgl. der Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe ebenfalls noch weiterer
Klarungsbedarf besteht

Die bewertende Zusammenfassung der Einicfcrgcbnisse soll nach Auffassung der Au-
toren den Entscheidungstrdgern bzw. jedem Einzelnen, der sich mit den Ergebnissen der
Umweltvorsorgepriifung befafit, iiberlassen bleiben.

Eine Wichtung der cinzelnen Kritericn untereinander oder ob alle oder nur wenige der
genannten Kritericn zur Bewertung herangezogen werden, kann wissenschaftlich nicht
begriindet werden. Ilinzu kommt noch die teilweise unsichere Datenlage.

Zum Zwecke einer Ubersichtlichen quantitativen Vergleichbarkeit der neun Zukunftsva-
rianten werden in einem weiteren Aggregationsschritt dimensionslose relative Kenn-
zahlen fur insgesamt 15 Beurtcilungskriterien (zu den 13 zuvor genannten kommt noch
Kohlendioxid und der Primérenergieaufwand hinzu) gebildet (vgl. Tab. 5 auf Seite 18 )
und in 10 Polardiagrammen fur jedes der neun Zukunftsvarianten (El, E2,..) sowie fur
den PKW-Bestand 1987 (Szenario Bl) wiedergegeben. Diese Kennzahlen sind prozentu-
ale Werte pro Kriterium bezogen auf den Kriterienwert der jeweils schlechtesten (d.h.
~werthochsten) Szenariovariante: Die Kennzahl 100 fiir eine Belastung einer Variante
~heiflt, dall dieses Szenario fur diese Belastung den hochsten auftretenden Wert hat. Die
~+Kennzahl O fiir ein Kriterium bedeutet, daB3 diese Variante zu dieser Belastung nicht
" beitrdgt. Da mit Bl der heutige Belastungsstand (bzw. von 1987) einbezogen ist, liefern
~die 10 Polardiagramme {Abb. 44 auf Seite 230 bis Abb. 53 auf Seite 234 ) auch einen
-Malfstab fiir die Bandbreite der grundsdizlichen Verbesserungen, die bis zum Jahr 2005

Zusammenfassung 17




im angesprochenen Verkehrsbereich zu erwarten sind: Der Stand 1987 (Variante Bl) ist
{mit Ausnahme CO, und PEA) naturgemdf der “schlechte” Ist-Zustand.

Relative Belastungs- S s S3 S1 Bi B2z | B3 D El | E2
kennzahl

Luft BUWAL 13 12 3 2 1060 | 25 | I8 38 6 15
Luft VDI 8 2 160 | 24 19 34 4 11
Luft Vorsorge 9 3 100 | 24 18 34 4 11
Kohlendioxid 57 73 5 4 84 76 60 56 43 | 100
Primérenergieaufwand 64 77 19 8 67 62 48 41 43 | 100
Deponievolumen 78 84 23 9 0 0 0 43 | 100
Wasser BUWAL 100 | 58 il 15 0 0 0 0 0
Trnkwasserberordnung | 46 22 21 100 0 ] 0 ] 0 0
“Toxizitit 6 | 7 1 1 f1o0f 19§15} 28] 4] 9
Toxizitit nach Gebler 4 4 100 | 15 12 21 2 5
Mutagenitdt ] ] 1080 | 28 14 4] 0
Cancerogenes Risiko ] 160 | 28 14 7 ] 0
Kanzerogenitit 39 59 15 15 100 41 24 85 3z 76
Okotoxizitit nach 6| 6| 1] 1}w0] 24118 |3} 3]s
Okotoxizitdt 7 8 1 1 {100} 24 | 16 | 28 4 8

Tab. 5. Relative Kennzahien der verschiedenen Vartanten

Das “Trend”-Szenario B2 zeigt eine ausgeprdgte Verbesserung bel allen toxischen
Emissionen bzw. deren Belastungszahlen auf nur noch etwa 15-40 %, nur die
COz—Emissionen und der Primirenergicaufwinde (PEA, Kapitel ,,Vergleich der Primir-
energicaufwinde” auf Seite 203} sind unwesentlich besser. Die “Reduktions”-Variante
B3 hat eine weitere deutliche Absenkung der Belastungszahlen auf maximal 24 % von

b mviedial oo

Demgegenitber ist die D-Variante (Oko-Polo) uneinheitlich: Die Kanzerogenitit ist we-
gen der SO,- Emissionen sehr hoch (85 % von Bl} und auch die brigen Belastungs-
zahlen liegen wieder zwischen 21 und 38 % von B1. Hier ist der Hinweis angebracht, daf3
der Oko-Polo als Kleinvariante treibstoffbetricbener PKWs und damit als Direktkon-
kurrenz zum E-PKW angesehen wird. Der Diesel hat zwar seine Vorziige - niedrigen
CO,-Ausstoll und PEA-, aber belastungsmafig ist er wegen SO, und NO, ziemlich un-
glinstig, insbesondere auch im Vergleich mit den netzbetriebenen E-PKWs und dies trotz
des hohen fossilen Beitrags beim westdeutschen Kraftwerkmix, wie nachfolgend mit den

Diagrammen "L1” und "E2" demonstriert wird.

- Da nach ‘gingiger Vorstellung E-Autos aus dem Netz versorgt werden, sollen als
~n#chstes -die beiden Varianten E1 (Klein E- PKW) und E2 (Grof3-E-PKW) analysiert
~werden: Generell 146t sich feststellen, daf3 die E-PKW-Grofien - hier ausdriickt als
- Energiebedarf{ fur 100 Pkm - die entscheidende Grofe ist: Ein aus dem Netz versorgter
‘Mittelklasse-E-PKW (hier “E2”, 35 kWh/100 Pkm) fiihrt bei einigen Kenngréfen zu
~Maximalwerten, so bei CO,, PEA und Deponievolumen. Auch die - SO,-

L8




bedingte-Kanzerogenitit ist sehr hoch. Die Gibrigen Gefihrdungen sind riickhaltebedingt
klein. Der kieine E-PKW ("E1”, 15 kWh/100 Pkm) zeigt die groBe Entlastung der Um-
welt, wenn die Nachfrage entsprechend reduziert wird. Man darf dabei aber nicht ver-
gessen, dafl die Leistungsgrofe einen entsprechenden EinfluB auf den Gebrauchswert
hat. Hier bedeutet "Kleinwagen” tatsichlich einen Einsitzer {z.B. Mini- El-City) mit
einem Kinderplatz auf dem Ricksitz. Der “kleine” E-PKW ist also kein Beispiel flir "ra-
tionelle Energieverwendung”, wo gleicher Gebrauchswert bei vermindertem Energiebe-

darf angenommen wird!

Die Hauptvarianten dieses Projekis (vgl. Abb. 50 auf Seite 233 bis Abb. 53 auf Seite
234) sind die vier solar gestiitzten Szenarien S1/82 (grofier E-PKW) und 83/84 (kleiner
E-PKW). 81 bis §3 brauchen Netzunterstiitzung, S4 ist eine rein solare Variante (in dem
Sinne, dafBl der Jahresbedarf im Mittel solar gedeckt ist - Netzankopplung fiir sonnen-
schwache Zeiten ist natiirlich immer notwendig). Es sei auch nochmals betont, daf} die

Datenerhebung fiir die PV- Herstellung wesentlich disaggregierter war als bei den
Vergleichstechniken. Insbesondere wurden bei der PV auch die Abgaben an Wasser und
Boden identifiziert. In dieser Detaillierungstiefe sind die PKW-  und
Kraftwerksemissionen nicht erhoben worden - mit der Ausnahme des Deponievolumens
fur die Kraftwerksentsorgung (die Berechnung enthilt alle festen Reststoffe der Kohle-
kraftwerke). Zunidchst konnen hier nur die jeweils gleichen NachfragegroBen (gleiche
E-PKW-Leistung) verglichen werden: Also S1, S2 und E2 (E-PK'W groB}) bzw. §3, 54

und E1 (E-PKW klein).

E-PKW-grofi

(Abb. 50 auf Seite 233, Abb. 51 auf Seite 233 und Abb. 49 auf Seite 232):

SI hat konventionell kristalline, S2 amorphe Modulen. Abgesehen von den wasserbezo-
genen Werten 1ist die reine Netzvariante E2 deutlich die unglinstigste, gefolgt vom
amorphen Fall 52 mit seinem hohen Netzanteil. Die Kanzerogenitdét kommt 1im wesent-
hchen von den SO,-Emissionen, mit merklichen Beitrdgen durch Stdube bei der

PV-Herstellung.

E-PKW-klein

{(Abb. 52 auf Seite 234, Abb. 53 auf Seite 234 und Abb. 48 auf Seite 232):

83  hat amorphe Modulen, 84 die fortgeschrittene kristalline Variante
Mono-MIS-1-Modulen. Der Vergleich von 83 und S4 mit E1 zeigt - abgesehen von den
Wasserbelastungen - die okologische Uberlegenheit der solar gestiltzten Varianten. Bei S4
- wo nur etwa 2/3 der E-PKW-Park{ldchen iberdeckt werden mufiten, um die jahresen-
ergie von 13,6 TWh zu erbringen -, sind die Relativwerte der gemeinsamen Belastungs-

grofen auf ihre Minimalwerte gesunken.

Zu den Wasserbelastungen der Solarstrategien S1 bis §4 ist einschrdnkend zu vermerken:
Bei den kristallinen Modulen (81, S4) tragen nach BUWAL etwa je zur Hélfte Fluoride
und Feststoffe bel. Nach der Trinkwasserverordnung spielen bei S1 nur Fluoride, bei §2
und S3 nur und bei 84 berwiegend Tenside (Reinigungsmittel} die wesentliche Rolle.
Zu diesen Tensiden sei erwiihnt, dafl laut Datenlage bei den konventionellen kristallinen
‘Zellen die Tenside in die “Abwasserreinigung” gehen, bei den anderen Zelltvpen aber di-
-rekt in die "Hydrosphdre”. Im ersteren Fall wird angenommen, daf3 die Tenside abgebaut
~sind, bevor das Abwasser in den Vorfluter abgegeben wird. Hier ist eine gewisse Un-
schirfe in der Datenerhebung gegeben. Man kann wohl davon ausgehen, dall bei einer
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PV-Fertigung im industriellen Maflstab immer eine Abwasserreinigung vorgenommen
werden wird.

Insgesamt sind die Belastungen der Hydrosphdre durch PV- Produktion nicht als
schwerwiegend anzusehen. Nach den hier erhobenen Daten wiirde iber die Lebensdauer
der PV-Module von 20 Jahren die jihrliche Wassermenge eines Kleinflusses mit
Trinkwasserqualitdt von ca. 3 m?/s nach der Trinkwasser\#erordnung zur schadlosen
Verdunnung bei der Herstellung selbst von 13,6 GW‘3 = 109 km? MIS-I-Modulen aus-
reichen. Werden die Tenside m einer Reinigungsstufe abgebaut, geht die erforderliche
Verdinnungsmenge auf etwa 15 % zuriick.

Man mul} davon ausgehen, dafl die Vorleistungen der Brennstoffversorgung bei den Al-
ternativen (Brennstoffe fur die Krafiwerke, Kraftstelle flir den Verkehr) auch zu Was-
serbelastungen fithren, die hier mangels Daten aber nicht beriicksichtigt sind.
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1.4 Schiufifolgerungen

1.4.1 Methode
Zielerreichung

Die noch unzureichende vorsorgende Beachtung umweltrelevanter Aspekte in der
F&E-Phase ist zum Teil auch durch die noch vorhandenen methodischen Schwéchen der
Instrumente zur Informationsbeschaffung und Entscheidungsvorbereitung begriindet.
Auch die hier vorgeschlagene Methode zur Umweltvorsorgepriifung kann die vorhan-
denen Wissensdefizite nicht kompensieren, sondern bestenfalls offenlegen.

Dennoch sind mit diesem Ansatz die Arbeitsziele (vgl. Seite 1) erretcht worden. Die noch
bestehenden Mingel und Defizite sollten keinen Hinderungsgrund darstellen, diesen Weg
konsequent-weiterzuverfolgen. - e s

Methodische Mingel

Die angestrebte Expositionsanalyse im Rahmen der Umweltvorsorgepriifung 1483t sich
zumindest bei marktfernen Vorhaben (ohne zumindest Pilotproduktion) bei einem ver-
tretbaren Aufwand an Zeit und Mitteln nicht realisieren.

Ein noch weitgehend ungeldstes methodisches Problem, die Beurteilung der vielfdltigen

-und unterschiedlichen Umweltbelastungen, mindert die Treffsicherheit der Instrumente
zur Umweltvorsorge noch erheblich. Im vorliegenden Ansatz wurde davon ausgegangen,
dafl dem Anwender der Methode zur Umweltvorsorgepritfung verschiedene Verfahren
zur Beurteilung zur VerfUgung gestellt werden. Eine vorldufige Einschitzung der ver-
schiedenen Beurteilungsverfahren findet sich im Band 2. Die Aussagekraft einer verglei-
chenden Darstellung wird tiber dxe Verwendang mehrerer Beurteﬂungsverfahn.n deutlich
verbessert. SRR :

Umsetzungsschwierigkeiten am Beispiel der Photovoltaik

i. In der Orientierungsphase

‘Der Wunsch bzw. die Aufgabenstellung, eine Methode zur Umweltvorsorgepriifung -

: "_-21, entwickeln und gleichzeitig am Beispiel der Photovoltaik diese Methode zu uber- .
- priafen, fihrte zunidchst zu methodenunabhingigen Schwierigkeiien:

So konnte flir die Erhebung der Energie- und Stoffbilanzen der Photovoltaik- -

.. ProzeBketten kein Hinweis fiir den notwendigen Detaillierungsgrad der Datenerhe-

bung gegeben werden. Dies fihrte zu einem deutlich hoheren Aufwand als der Auf-

gabenstellung angemessen. Das Ziel "Schnelle Ergebmsse konnte dadurch nicht

.~ erreicht werden. ' : ; : :

- Bei kiinftigen Umweltvorsorgepriifungen werden d1ese Schmengkenen jedoch mcht g

mehr auftreten.
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Weitere nur mit erheblichem Arbeitsaufwand zu itberwindende Schwierigkeiten er-
gaben sich bei

e der Erarbeitung von Basiszahlen zu Bau- und Werkstoffen
Angaben zu den Primiirenergieaufwendungen und den Umweltbelastungen bei
der Bereitstellung von Bau- und Werkstoffen liegen nur unvollsténdig, zum Teil
auf veralteter Datenbasis und mit unterschiedlichen Systemgrenzen vor. Flr die
Stoffe Glas, Zement, Aluminium und Stahl wurden auf Basis der vorliegenden
. Literatur ncue Prozesskettenanalysen durchgefihrt. Die Validitidt der erzielten
. Ergebnisse ist dennoch als nicht zufriedenstellend zu bezeichnen, aber nur durch
. gesonderte Untersuchungen zu verbessern.
e beim Zugriff auf Stoffdaten
Das o.g. (Wissensdefizite) gilt auch fiir die Prifung auf Umwelterheblichkeit bei
Stoffen.
Im Allgemeinen sind die bendtigten Stoffdaten {
unvollstindig, uneinheitlich und mit unterschiedlicher Quahtat vorhanden
Neben den Daten zur Eigenschaft der Stofle werden Angaben zu den in die
Umwelt voraussichtlich eingebrachten Mengen bendtigt. Die Abschétzung
dieser Mengen ist aber stark von den gewahlien szenarischen Annahmen (z.B.
Technischer  Stand, Marktdurchdnngung, Zeithorizont, Wahl der
Technikbaustieine) abhéngig.
Ist die Datenlage zu gering, so ist eine Beurteilung des Stoffes nicht méglich.

In der Durchfiihrungsphase

Der Untersuchungsansatz, die umwelirelevanten Aspekte einer Technik nicht nur
horizontal {die einzelnen Umweltbereiche Gibergreifend) sondern auch vertikal (von
der Rohstoffgewinnung tiber die einzelnen Umwandlungsstufen bis hin zur
Entsorgung) zu analysieren, erfordert im Regelfall die Betrachtung komplexer
Technikketten. Sofern es erforderlich ist, die gesamte Prozef3kette jeweils neu zu er-

‘heben, wire der zu treibende Aufwand prohibitiv hoch. Nicht nur der Datenumfang

stellt einen begrenzenden Faktor dar. Begrenzend ist auch, daB3 bei marktfernen
nordnu aen Bl laalrannt cirmd

Vorhaben die umgesetzien Stoffmengen nur groflenordnungsméfig bekannt smd
und zusiizlich oft aus Wettbewerbsgriinden der Geheimhaltung unterliegen.

Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dafl der gewihlte Detaillierungsgrad bei der
Untersuchung der Photovoltaik-ProzeBkette deutlich zu hoch angesetzt war. Dage-
gen weist die Analyse der Alternativketten einen vergleichsweise geringen
Detaillierungsgrad auf. Daraus resultiert eine Schieflage der Wissensbasis, welche
sich insbesondere bei der spiteren Beurteilung stérend bemerkbar macht.

~.Diese Schieflage in der Datenbasis - resultierend aus der gleichzeitigen Entwicklung

_und Erprobung dieser Methode am Beispiel der Photovoltaik - ist bei nachfolgenden

Arbeiten zu vermeiden. Die Fokussierung der Arbeiten auf die umwelterheblichen

~Stoffe ist in der vorlicgenden Arbeit ebenfalls aus den genannten Grinden nur teil-

. “weise gelungen. Sie ist aber flir nachfolgende Umweltvorsorgepritfungen aus ‘Auf-
- wandsgesichtpunkten heraus eine Notwendigkeit.
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3. In der Beurteilungsphase
Die Beurteilung von Gemischen, von Stoffklassen und Sammelbegriffen fuhrt mit-

unter zu groflen Schwierigkeiten. So ist davon auszugehen, daf die Staubemissionen
aus der Silizium-Herstellung anders zu beurteilen sind als Staubemissionen aus
einem Kohlekraftwerk oder bei der Glasherstellung. In der vorliegenden Untersu-
chung konnte diese Unterscheidung wegen unzureichender Datenlage jedoch nicht
getroffen werden. Ebenso schwierig gestaltete sich die Beurteilung von
K ohlenwasserstoffemissionen, von NMVOC und Methan aus Kraftwerken und der
Brennstoftbereitstellung im Vergleich zu den entsprechenden Emissionen bei Kraft-
fahrzeugen, da der jeweilige Anteil der Inhaltsstoffe (z.B. Methan, Benzol) mit Si-
cherheit verschieden, aber nicht im Detail bekannt ist. Hinzu komnt, daf} relevante
Spurenstoffe (z.B. Schwermetalle, Dioxine) nicht identifizierbar waren.

~Ein gesondertes Problem der Beurteilung stellt die vergleichende Betrachtung ver-

eing
<
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Verlagerung von Umweltbelastungen von einem Kompartiment m emn anderes

stattfinden. Die Vielzahl méglicher Entsorgungsstrategien (Deponie, Wieder- bzw.
Weiterverwendung, Wieder- bzw. Weiterverwertung, Sekundérrohstoffgewinnung)
sowie die geringe Wissensbasis erschweren eine fundierte Einschitzung. Es erscheint
daher nur mit groBem Aufwand moéglich, die identifizierten Abprodukte dahinge-
hend einzuschitzen, ob sie recyclingfhig, marktgédngig oder Abfall oder Sonderab-
fall darstelien. ,

Im vorliegenden Fall konnte die Beurteilung der Abprodukte nicht an Inhaltsstoffen,
sondern lediglich am potentiellen Deponievolumen festgemacht werden.

Aufwand

Neben den vorhandenen methodischen Schwichen der einzelnen Instrumente in der
Anwendung sind insbesondere bei den mittelstdndigen und kleinen Betrieben sowohl die
Informationsdefizite noch gro als auch die Anforderungen hinsichtlich der
Interdisziplinaritidt und des Arbeitsumfangs bei der ersten Anwendung der Umweli-
vorsorgeinstrumente noch sehr hoch.

Eine Umsetzung der vorgeschlagenen Methode in die betriebliche Praxis mittelstdn-
discher oder auch groBer Industricbetriebe sowie in den Arbeitsalltag forschungstrei-
bender Institutionen ist nur dann mbglich, wenn es gelingt, durch eine re”hqergestﬂtztp
Version, welche sowohl die Datengewinnung, die Datenverwaltung als auch dic Daten-
analyse interaktiv und flexibel untersiiitzt, die vorgeschlagene Verfahrensweise auch fuir

den Fachspezialisten vor Ort handhabbar und attraktiv zu gestalten.

1.4.2 ' Solarmodule auf Si-Basis
'Em_isjsio_n_en, Stoffum_sﬁtze

Die Komprimierung der Einzelergebnisse wurde im Kapitel ,, Zusammenfassung der er-
haltenen Ergebnisse® auf Seite 226 durchgefiihrt, indem die 9 Varianten unter Bezug auf

"Bl (d.h. Emissionsstand 1987) nach 15 Beurteilungskriterien analysiert worden sind.

‘Diese Belastungszahlen (Luftgrenzwerte nach VDI und BUWAL, Vorsorgestandards fiir
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Luft, COz, Primérenergiecaufwand, Deponievolumen, Wassergrenzwerte nach BUWAL,
Trinkwasserverordnung, Toxizitdten, akute Toxizitdten (Gebler), Mutagenitdt,
cancerogenes Risiko, Kanzerogenitit, Okotoxizitaten nach Gebler, Okotoxitdten) sowie
die entsprechenden Relativen Belastungzahlen (ausgedriickt in % des Maximalwertes),
graphisch dargestellt in Form von Polardiagrammen flir jedes der 9 zukiinftigen Varian-
ten und fiir den Emissionsstatus 1987 (siche Kapitel ,,Zusammenfassung der erhaltenen
Ergebnisse” auf Seite 226} geben ein klares Bild von der positiven Umweltrelevanz der
Photovoltaik auf Silizium-Basis, zumindest soweit sie fossil gestiitzte Alternativen (hier
Kraftwerke und PKW5s) ersetzt. Ohne nochmals im Detail die einzelnen Zahlenwerte zu
kommentieren, werden hier aus Sicht der Autoren einige generelle SchluBfolgerungen
gezogen:

i.

Der Einsatz von PV als Substitut fur emittierende Energietechniken ist umweltent-

lastend, aber PV ist (iber thre Fabrikation) kein Nullemittent: Beispiclsweise bedingt
-die-relativ energieintensive Herstellung konventioneller kristalliner Modulen samt

Aufsténderung pro kWh, etwa 15 % CO.,-Emission einer kWh,, des Kraftwerkmix
der alten Bundesldnder.

Die PV-Herstellung ist im wesentlichen ein chemischer ProzeR, der z.B. bei der
Herstellung amorpher Solarzellen bezighch  Arbeitsschutz  (Silane  sind
selbstentziindlich und giftig!) und Abgaben von Reststoffen an die AuBenwelt sorg-
faltiger Uberwachung und Handhabung bedarf /vgl. a. Tietze/.

PV-Einsatz im energiewirtschaftlich relevanten Umfang macht nur Sinn mit guten -
moglichst besten - Modulwirkungsgraden. Amorphe Si-Modulen mit heutigem Ent-
wicklungsstand (# < 6 %) sind dafiir nicht geeignet.

Die aufwendige Aufstinderung heutiger PV-Kraftwerke bringt ebenfalls teilweise
erhebliche Vorleistungsemissionen (z.B. Kohlenmonoxid von der Stahlherstellung).
Dies spricht - soweit technisch ausgereift und im Materialbedarf deutlich niedriger -
fur eine Integration von PV-Panels in Hausfassaden und Diécher, bei ciner Feldaul-
stellung fur leichte seilnetzverspannte Flachentragwerke.

- Vor einer PV-Anwendung im grofleren MalBstab sollte zunéchst - im Sinne ratio-
neller Energieverwendung - die Stromnachfrage minimiert werden, um méglichst
~hohe Solarbeitrige zu erreichen.

Im analysierten Beispiel sind unter Umweltgesichtspunkien E-PKWs - vor allem mit
kleinen Leistungen - fiir Nischen (hier: "Berufspendlerverkehr”) vertretbar, weil dann
ein deutlicher solarer Deckungsbeitrag vorstellbar ist (und auch schon eine alleinige
Versorgung mit dem Kraftwerk-Mix der Alt-BRD umweltentlastend wére).

Bei Si-Modulen ist im Betrieb keine Unfallart vorsteilbar (Brand, Erdbeben etc.), bei
der vom PV-Material selbst eine Umweltgefdhrdung (Giftigkeit, Klimaschidigung)
ausgeht. Im Prinzip ist auch die Entsorgung unter Umweltgesichtspunkten
problemlos, weil auch auf Deponien davon keine schiddlichen Emissionen ausgehen

:kénnen. Riickfihrungsstrategien sind dann vorzuziehen, wenn Vorteile hinsichtlich

=

"des ‘Energicaufwandes und der Emissionen im Vergleich zu neuen Modulen zu er-
‘warten sind.”




Primirensrgieaufwand

1. Gute Wirkungsgrade der PV-Tankstellen senken den energetischen Gesamtaufwand
gegenilber einer reinen Netzversorgung der E-PKWs.

2. Gegeniiber Normal-PK'Ws bringen aber nur “kleine” E-PK'Ws eine Absenkung, dann
sogar ohne PV-Teilversorgung. Der - zitierte - Herstellungsaufwand flir Normal- und
E-PKW verringert die Differenz, hebt aber den Vorteil bei PV-Teilversorgung nicht

auf.

1.4.3 Solarmoduie auf der Basis von CdTe

Als vorldufige Einschitzung muB auf Basis der vorgenommenen Literatursichtung die
Verwendung von Cadmium und von Tellur zur Herstellung von Solarzellen als umwelt-
erheblich eingestuft werden. Beide Stoffe sowie ihre Verbindungen sind stark toxisch,
persistent und liegen, wenn sie in die Umwelt gelangen, z.T. in pflanzenverfiigbarer Form

YOr.

Das Inventar an Cadmium einer Photovoltaik-Anlage auf der DBasis von
CdTe-Solarzellen betrigt ca. 12 - 120 g/m?* Modulfliche bzw. 0.12 - 1.2 t.,fMWpe ak
Das Inventar an Tellur entspricht etwa 1/3 der Cadmiummenge /Bonnet 92a/.

Die Freisetzungrate von Cadmium betrdgt im Falle eines GroBbrandes ca. 10 %, nach
einer anderen Literaturquelle jedoch mehr als 50 % /Moskowitz 90, Karus 92;. Uber die
Freisetzung von Tellur und anderen Stoffen lagen keine Hinweise vor.

Die Wirtschaftlichkeit der CdTe-Solarzelle wird als sehr giinstig beurteilt. Der Nut-
zungsgrad der CdTe-Solarzelle soll in etwa dem Nutzungsgrad einer kristallinen Si-Zelle
entsprechen, der Primérenergieaufwand jedoch nur etwa 50 % einer amorphen Si-
Solarzelle betragen. Gleichzeitig wird von vergleichsweise geringen Fertigungskosten
ausgegangen /Bonnet 52a/. '
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1.5 Weiterfithrende Aktivititen, Empfehlungen

1.

26

Organisatorische Vorausssetzungen

Zur Umsetzung der Forderung der Sachverstdndigen fur Umweltfragen, statt der
isolierten Betrachtung einzelner Produkte oder Produktionsprozesse, die Gesamtbe-
lastung der Umwelt vom Rohstofl bis zum entstehenden Abfall in Form oder dhn-
lich einer Produktlinienanalyse in die Betrachtung einzubeziehen, sollte die Integra-
tion der vorgeschlagenen Umweltvorsorgeprifung in ein  betriebliches
Umweltschutzsystem und in die Entscheidungsabldufe staatlicher und privater For-
schungseinrichtungen exemplarisch bei einigen Einrichtungen unterstiitzt werden.

Um nicht jedesmal fUr jede ProzeBkettenanalyse alle Teilprozesse erneut untersu-
chen zu miissen, wire es notwendig, die Daten zu einzelnen Techniken nach einem

konsensfihigen Procedere zu erheben und alien Interessierten verfigbar zu machen.

Die methodischen Weiterentwicklungen soliten méglichst schnell EDV-mifiig um-
gesetzt und aligemein verfiigbar gemacht werden. '

Wichtig wire daher als Service-Funktion fiir die F&E-treibenden Institutionen eine
Informations- und Clearingstelle zu schaffen, deren Aufgabe es u.a. sein kénnte:

e Erarbeitung von Richtlinien, z.B. “Gutekriterien” zur Erstellung von
Okobilanzen, zur Durchfithrung von Umweltvorsorgepriifungen, von Produkt-
lintenanalysen etc. und zur Beurteilung von umwelirelevanten Aspekten

¢  Durchgefithrte Produktlinienanalysen, Okobilanzen, Umweltvorsorgepriifungen
ghnlich wie bei der Technikfolgenabschdtzung zu sammeln und {Ur Interessierte

bereitzustellen.

e Umweltbezogene Hinweise {Umweltbelastung bei Herstellung, Verwendung und
‘Entsorgung, Priméirenergicaufwand, Verwertungsmdglichkeiten, etc.) von Bau-
und Werkstoffen und andere Techniken zu sammeln, zu aktuahsieren und tiber

. geeignete Hilfsmittel (Handbuch, Datenbank) bereitzustellen.

¢ Hilfsmittel (Prozefkettenanalysemodell, Beurteilungsverfahren etc.}) auf
neuestem Stand verfligbar halten

e Vermeidungsmoglichkeiten und weniger umweltbelastende alternative Verfahren
darzustellen

.« «
s Erprobte Branchenld

Die Einrichtung einer derartigen Informations- und Clearingstelle sollie bei einer

w

ungen publik zu machen

" bestehenden Organisation (z.B. UVP-Zentrum, Hamm) erfolgen, damit bestehende

Infrastrukturen und Vernetzungen genutzt werden kénnen.

Methodische Weiterentwicklung

Die fundierte Beurteilung méglicher Folgen einer Technik auf die Umwelt setzt die
Kenntnis der mit dem Betrieb einer Technik verbundenen Freisetzung von Stoffen
und deren Expositionsbedingungen voraus. Bei marktfernen Forschungsvorhaben 1st

. aber die Durchfiihrung einer Expositionsanalyse derzeit kaum moglich. Diese
Kenntnisliicke sollte daher vorrangig geschlossen werden.




Die Bereitstellung EDV-gestiitzter Instrumente sollte weiter vorangetrieben werden.
Uns ist kein kommerziell betriebenes ProzeBkettenmodell bekannt, welches die spe-
ziellen Anforderungen im Bereich Umweltvorsorgepriifung, Okobilanzen, Produktli-
nienanalysen ausreichend erflillen wiirde.

Dariiber hinaus bedarf es der Entwicklung von EDV-gestiitzten Verfahren zur Be-
urteilung der mit den ProzeBkettenmodellen erzielten umfangreichen numerischen

Ergebnissen.

Der EinfluB der getroffenen Annahmen auf das Ergebnis muf3 offengelegt werden
und einer méglichst breiten Diskussion zugefithrt werden.

Die methodische Weiterentwicklung der Beurteilungsverfahren sollte insbesondere
‘auf der Basis von Toxizitdtsdquivalenten oder dhnlicher Ansitze erfolgen, wobei die
‘Frage zu prifen wire, inwieweit die Expositionsbedingungen in die Beurteilung
miteinbezogen werden kénnen. Dies solite auch die verbesserte Einschdtzung der
Umweltrelevanz von Abprodukten unter Berticksichtigung der
Recyclingméglichkeiten bzw. der Einschdtzung nach Deponieklassen einschliellen.

Solarmodule auf Si-Basis

e Da es noch keine groBindustriell etablierte PV-Produktion gibt, bestehen noch
erhebliche Wissensdefizite:

— Fiir jede der verfugbaren Basisvarianten, konventionell kristallin und
amorph sowie MIS-I, wurden nur fiir jeweils eine Herstellungsart Daten

. erhoben.

— . Verfahrenstechniken und Reststoffbehandlungen entsprechen nicht immer
spiteren GroBproduktionen.

— Bei der Panel-Aufstinderung, insbesondere in Form der seilnetzverspannten
leichten Flachentragwerke liegen nur Grobangaben vor, deren
Extrapolationen auf gréfiere PV-Anlagen fragwlrdig sind. Auch die Art der
konventionellen Aufstdnderung steht nicht endgiiltig fest.

— ° Die ProzeBketien zu den materiellen Vorleistungen fr Bau- und Werkstoffe
sind unvollstindig und teilweise auf nicht mehr ganz aktuelle Literatur ab-

~ gestiitzt. Gewisse Aufwendungen wie Materialtransport sind gar nicht be-
riicksichtigt.

— Nach Literaturangaben sind die Aufwendungen fiir den Bau von (E-) Fahr-
zeugen relativ hoch gemessen am Betriebsverbrauch und miifiten insbeson-
dere mit ihren Vorleistungsemissionen in die Analyse der E-PKWs {weger
der grofen Batterien) einbezogen werden. Die verliBliche Datenerhebung ist
aber auch dadurch eingeschridnkt, dall die Herstellung von
batteriebetriebenen Fahrzeugen noch nicht etablierte industrielle Technik
ist.

e  Weiterfithrende Aktivititen, Empfehlungen

Die Analyse einer denkbaren Anwendung der Photovoltaik in einem energie-

wirtschaftlich relevantem AusmaB hat insbesondere die herausragende Bedeu-

tung des Zellenwirkungsgrades aufgezeigt, um die Vorteile der PV - ihre relativ
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sehr niedrigen anrechenbaren Emissionen - zum Tragen zu bringen. Daraus

'lassen sich die nachfolgenden Empfehlungen herleiten:

— Fir die im LabormaBstab demonstrierten hohen Zellenwirkungsgrade
soliten intensiv industrielle Fertigungsverfahren entwickelt und implemen-
tiert werden

~  Fertigungsverfahren sollten in dem Sinne “flexibel” sein, daB sie relativ leicht
dem technischen Fortschritt in Form stetig verbesserter Wirkungsgrade fol-
gen kénnen

— Auch bei den amorphen Zellen mit ihren kostengiinstigen Depositionsver-
fahren ist dem Gesichtspunkt hoher stabiler Wirkungsgrade héochste Priori-
tit zu schenken. Werte von mehr als 10 % sind in industriellen Fertigungs-
verfahren anzustreben

'— Die (Weiter-)entwicklung von kostenglinstigen wie auch materialmiBig

 aufwandsarmen Aufstinderungen bzw. der Integration in Fassaden und
‘Dichern sollte forciert werden, da damit die grofiflichige PV-Anwendung
ohne zusitzlichen - horizontalen- Flichenverbrauch erreichbar ist.
—  Generell sollten fir PV-Module bzw. Panels unabhéngig von ihrem
Basismaterial Riickhol- und Entsorgungsstrategien entwickelt und imple-
mentiert werden.

CdTe-Solarmodule

Es werden folgende Wissensdefizite gesehen:

=}

e e 9 O

Die mit der Produktion der Ausgangsmaterialien Cadmium und insbesondere
Tellur verbundenen Energieaufivendungen und Stoffeintrige in die Umwelt sind
noch weitgehend unbekannt. Wegen der Umweltrelevanz dieser Stoffe sollien
die Prozefkette von der Gewinnung bis zur Entsorgung Kkritisch gepriift werden.
Die Herstellung von CdTe wird in Deutschland bisher nur im Labormalstab

" durchgefiihrt. Die starke exotherme Reaktion des Herstellungsprozesses ist bei
-der groBtechnischen Umsetzung als Risikoaspekt gesondert zu behandeln.

Die Freisetzung von Tellur aus der Solarzelle bei der Verwendung (im Brandfall)
und der Entsorgung ist nicht bekannt.

Zur 6kotoxikologischen Beurteilung von Tellur und seinen Verbindungen ist die

“Datenlage beil weitem nicht ausreichend.
- Das Auslaugverhalten von CdTe-Solarzellen auf Deponien ist noch ungeklart.

Konzepte zur Rezvklierung der Solarzellen fehien.

“Entsorgungsstrategien sind zu entwickeln.
 Die Erarbeitung 6konomischer Instrumente zur Sicherung eines méglichst voll-

stdndigen Stoffkreislaufes steht noch aus.




2.0 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Dic entwickelte Methode zur Umweltvorsorgepriifung und die hierzu erarbeiteten Hilfs-
mittel (vgl. Band 2 bzw. Band 3) waren am konkretem Beispiel "Photovoltaik” auf Aus-
sagekraft und Handhabbarkeit zu testen.

Zur Festigung der Beurteilungsbasis war flir einen Teilbereich der Photovoltaik eine de-
taillierte Analyse der auftretenden Stoffstrdme vorzunchmen.

Neben dieser methodenbezogenen Zielsetzung sollte die Durchfithrung dieser Arbeiten
zugleich auch konkrete Hinweise zur Umweltrelevanz photovoltaischer Systeme liefern
sowie aus Umweltgesichtspunkten heraus ggf. Forschungslicken im Photovoltaik-
Bereich aufzeigen.

Fiur die Auswahl der Photovoltaik als Untersuchungsgegenstand sprechen folgende

e in zunehmendem MaBe wird in der Offentlichkeit die Einfiihrung dieser Technik

iber Demonstrationsanlagen und Subventionierung privater Anlagen gefordert

im energiewirtschafilichen Raum wird die Photovoltaik als eine Option flr eine

langfristig umweltfreundliche Energietechnik diskutiert

e daneben sind vereinzelte Untersuchungen bekannt, die das Gefdhrdungsrisiko der
Bevolkerung bei Nutzung der Photovoltaik als vergleichbar zu fossilen Energietré-
gern und deutlich héher als bel Nutzung der Kernkraft einschitzen

s im Bereich der Photovoltaik werden nennenswerte Forschungsmittel aufgewandt. So

~ betrug die BMFT-Férderung:

@

1989 97 Mio DM
1990 105 Mio DM
1991 104 Mio DM
1992 111 Mio DM
1993 97 Mio DM (Planung)

Untersuchungen zur Umweltvertriglichkeit photovoltaischer Systeme sind bisher nur
vereinzelt vorgelegt worden. In den USA wurde insbesondere von Brookhaven National
Laboratory {BNL) seit etwa 1980 Arbeiten zu diesem Bereich ausgefiihrt. Uberwiegend
konzentrierten sich diese Arbeiten auf Verbindungshalbleitern basierenden Solarzellen
‘Moskowitz 91/. In der Bundesrepublik wurde in 1990 eine Arbeit zum Gefdhrdungspo-
tential bei der Herstellung von Silizium-Solarzellen an der Gesamthochschule Wuppertal
ausgeflihrt /Tietze 90/. Eine Literaturstudie des Katalyse-Institutes beschiftigte sich mit
den Umweltauswirkungen bei der Herstellung, Gebrauch und Entsorgung von
CdTe-Solarzellen ;Karus 92/. In der Schweiz beschiftigte sich die Gruppe Energie-
Stoffe-Umwelt an der Eidgenéssischen Technischen Hochschule Zirich in einer um-
fangreichen und detaillierten Semesterarbeit mit den Umweltaspekten bei der Herstellung
von monokristallinen Silizium-Modulen /Hine 91:.
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3.0 Orientierungsphase

Zur Einengung des Untersuchungsfeldes und zur Fokussierung der Arbeiten auf die we-
sentlichen Aspekte sind Fragestellungen aus dem technisch-6konomischem Bereich wie
auch aus dem Umweltbereich zunichst eher qualitativ einzuschétzen. Anhand dieser
Abschitzungen sollte festgelegt werden kénnen, welche der denkbaren ProzeBketten und
in welcher Detaillierungstiefe bearbeitet werden soliten.

U.a. werden Fragen folgender Art zu bearbeiten sein:

¢  Technisch-stoffliche Fragestellungen
— Alternative technische Entwicklungslinien
— Bestehende Konkurrenztechniken
— Zu betrachtende ProzeBketten
e  Wirkungen auf Mensch und Umwelt
—-Welche Wirkungen auf Mensch und Umwelt kénnen durch Herstellung Ver-
wendung und Entsorgung der betrachteten Technik ausgeldst werden
— Welche positive oder negative Auswirkungen sind durch die Substitution der
bisherigen Technik zu erwarten
e  Technisch-6konomische Randbedingungen
—  Welche technische Entwicklungsrichtungen werden derzeit verfolgt
~ Sind deren technische Prinzipien und damit deren mogliche Umweltauswir-
kungen sehr dhnlich oder grundsdtzlich verschieden
—  Welche bisherigen Techniken, Matenalien. oder Produkte werden ber Erfolg
substituiert
—  Welcher Substitutionsgrad wird erwartet
- Wie erfolgt die Markteinf“uhruhg (Zeithorizont)

3.1 Grundlagen

Unter Photovoltaik versteht man die Direktumwandhing von Lichtenergie in elek-
trischen Strom mit Hilfe von Halbleiterbauelementen, den Solarzellen. Die Umwandlung
von Lichtenergie in elektrischen Strom beruht auf dem sogenannten Photoeffekt, vgl

JJdger 90;.

Der Photoeffekt (elektrische Phinomene bei elektromagnetiischer Bestrahlung von

Materie: Aufladung - duflerer Effekt, Verdnderung der elektrischen Leitfshigkeit bis zur
Abgabe elektrischer Leistung bei Halbleitern - innerer Effekt, Photoionisation bel freien
Atomen - atomarer Effekt) wurde 1839 von Alexander E. Becquerel, Sohn des
Entdeckers der natiirlichen Radioaktivitit, Henry Becquerel, entdeckt.

PV-Zellen nutzen den inneren Photoeffekt, sind also Halbleiter, die durch eine geeignete
innere Struktur bei Lichteinfall elektrische Energie abgeben. Dazu sind folgende Bedin-
gungen erforderlich: L T T

.o der Festkb‘_rper mufd Licht absorbieren,

e -durch die Absorption entstehen freie Ladungstriger,

- e “ein inneres elektrisches Feld im Halbleiter trennt die Ladungstrager,
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& an der Ober- und Unterseite der Zelle miissen elekirische Kontakte zur Stromab-
nahme existieren.

Eine der Grundvoraussetzungen der Solarzelle ist also das Vorhandensein etnes inneren
elektrischen Felds, um im Halbleiter den photovoltaischen Effekt nutzen zu kénnen.

Das notwendige elektrische Feld entsteht

e  beim Verwenden eines einheitlichen Materials durch unterschiedliche schichtweise
Eindotierung von Fremdatomen, wodurch in der einen Schicht die negativen Elek-
tronen (n-leitende Schicht) und in der anderen Schicht die positiven Locher (p-
leitende Schicht) {iberwiegen und zwischen diesen Schichten der p-n-Ubergang als
Sperrschicht wirkt. &

e  beim Kontakt zweier unterschiedlicher Halbleiter (Heterokontakt)

e beim Kontakt eines Halbleiters mit einem Metall {Schottkykontakt)

L R S-S s § vt RLilLo

Den PV-Effekt zeigen Elemente der 4. Hauptgruppe des periodischen Systems, sowie
Verbindungen der 3. und 5., der 2. und 6. und der 1., 3. und 6. Gruppe des Periodensy-
stems (I11-V bzw. 1I-VI bzw, [-111-V1 Verbindungshalbleiter (VHL) genannt). Die erste
Solarzelle aus Silizium wurde 1954 mit einem Zellenwirkungsgrad von 6 % fUu
Weltraumzwecke (Satellitenversorgung) entwickelt. Die Entwicklung fiir terrestrische
Zwecke begann erst nach 1973 mit dem Ziel einer drastischen Senkung der Herstel-
lungskosten und einer wesentlichen Erhohung des Wirkungsgrades. Bisher kamen fast
ausschlieflich PV-Zellen auf Siliziumbasis zum Einsatz, in Entwicklung sind auch einige

VHL-Materialien.

Bei der Auswahl geeigneter Materialien zur Herstellung von Solarzellen standen bisher
technische und wirtschaftliche Kriterien wie Dotierbarkeit , Lebensdauer, Herstellbar-
beit, Moglichkeiten der Reinstdarstellung, Leistungsfihigkeit, Wirkungsgrad, Material-
kosten und Fertigungskosten im Vordergrund. Weitere wichtige Gesichtspunkte waren
die Moglichkeiten der Kontaktierung und die Auswahl geeigneter Antireflexschichten.

3.2 Ubersicht zu Entwickiungslinien und Entwicklungsstand
In Produktion und’oder Entwicklung befinden sich folgende Typen:

Silizzum: Mono-, multi-, polv-kristallin, amorph {Dlnnschicht})
¢ (multi: grob-, poly: fein-kristallin) '
¢ - Verbindungshalbleiter {VHL) (Diinnschicht}:
=" IH-V: GaAs (ein-, polvkristallin)
= TI-VIL: (CdSy/CdTe
= L-II-VI: (CdZnS) CulnSe,(= CIS)
- (In Klammern: Partner in Hetero-Verbindung).

Wihrend kristalline Si-Zellen flr terrestrische Anwendungen wie Telekommunikation,
Hobbymarkt, Stromversorgung in Entwicklungslindern, fliir Demonstrationsprojekte
-sowie fur die Raumfahrt im Leistungsbereich eingesetzt -werden, finden “amorphe”
. -Si-Zellen ihre Anwendung im wesentlichen im Bereich der sogenannten Konsumerelek-
tronik, d.h. fur Taschenrechner, Batterie-Aufladegeridte, Uhren etc.. Amorphe Si-

32




Diinnschichtzellen haben bisher wenig Auflenanwendung gefunden, weil sie im Einsatz
einen ausgeprigten Wirkungsgradabfall zeigen, beispielsweise beim Modul von 8 % auf
5-6 % tiber die ersten 50-1G0 h.

Ziel der Photovoltaikforschung ist die Entwicklung billiger, stabiler und gleichzeitig
hocheflizienter Solarzellen, die zur Umwandlung von Strahlungsenergie der Sonne in
elektrische Energie in einem breiten Anwendungsbereich einsetzbar sind. In den letzten
Jahren wurde eine drastische Kostenreduktion bei der Herstellung von kristallinen
Solarzellen erreicht, doch noch immer sind die derzeit kduflich erhéltlichen Zellen zu
teuer, um mit den traditionellen Strompreisen uneingeschrinkt konkurrieren zu kénnen.
Zur Kostenreduktion werden zur Zeit eine Reihe von Konzepten verfolgt. Besonders
vielversprechend ist dabei dic Entwicklung von Diinnschichtsolarzellen. Als
Dunnschichtsolarzellen bezeichnet man Zelltypen, bei denen die lichtabsorbierende

Halbleiterschicht nur wenige Mikrometer (typisch 1 um) stark ist. Ein Vergleich mit
Schichtdicken von selbsttragenden knstallinen Si-Zellen (ca. 300 um\ _253101’ sofort, daB

APvarabidn iV Al VAL SUIVISLLIG TSI AL

bei Diinnschicht-Solarzellen eine enorme PV-Materialersparnis moghch ist. Um solche
Bauelemente kostenglinstig herstellen zu koénnen, mufl die Herstellung der Zellen in
einem einfachen, automatisierbaren Verfahren bei hohem Durchsatz erfolgen.

Vorteile dieser Zelltypen sind:

Materialersparnis

Einfachere Herstellungstechnologie

Billige Substratmaterialien

Neue Zelltypen wie Tandem- bzw. Multigap-Zellen

2oL =

Fiir [Dinnschicht-Scolarzeilen bieten  sich  Materialien an, die ein hohes
Absorptionsvermdgen fiir Sonnenlicht haben. Besonders vielversprechend erscheinen
gegenwirtig:

Amorphes-S§ilizium (a-Si:H)
Gallium-Arsenid {GaAs)
Cadmium-Tellurid {CdTe}
Cadmium-Sulfid {CdS)

4, Kupfer-Indium-Diselemid (CuInSez)

LS I o BT

Am weitesten fortgeschritten ist die Entwicklung von Zellen aus amorphem Silizium, die
inzwischen fiir breite Anwendungen von verschiedenen Herstellern angeboten werden.
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Der Entwicklungsstand von 1991 - z.T.

belle Ubersichtsartig wiedergegeben:

auch von 1992 - wird in der nachfolgenden Ta-

Material Wi'rkungsgrad :i? g;ungiﬁl‘;a;i Entwicklungs- Literatur
im Labor ; stand
tion

Silizium
- Einksistallin 24.2 17.0 GP Beyer 92
--- Telefunken /Green 20 18.0 PP Aulich 90
--- Green 233 - Labor Knobloch 92
--- Siemens - 14.0 I MW/a Aulich 99
--- Inversionss.(MIS) 17.9 15.0 PP Aulich 90
--- ISE-LBSF 209 - Labor Beyer 92
- Konzentratorzelle 284 17.2 GP Fhg 89
--- Stanford 22-29 - Labor Aulich 90
- Muitikristallin 200 14.2 GP Ever 92
--- Telefunken - 11.8 I MWia Aulich 90
--- Telefunken /Green - 15.0 PP Aulich 90
--- Inversionss.(MIS) - 13- 14 PP Aulich 90
--- EFG-Band 14.7 13- 14 KP Enquete 90
-=- Dendritic Web 17.0 15.5 KP BINE 92
--- ISE-SSP 13.0 - Labor Ever 92
--- Spint-cast - 12.0 PP Eyer 92
- Polykristatlin 17.8 i3 PP Urban 93
Amorhpes Si 12.0 5-7* GP Urban 93
--- Tandem Poly Si 16.4 - Labor Wagner 91
--- Tandem 2-Schicht 10.0 - . Labor Wagner 91
--- Tandem 3-Schicht 13.7 - Labor Wagner 91
Gallivmarsenid (1i-V) BMFT 90
- Einkdstallin 29 18.0 KP Enquete 90
- Konzentratorzelle 29.3 17.2 PP Enguete 90
- Poly Dinnfilm 8.8 - Labor Sauer 89
- GaAs/(GaSb 37%2/17.6 16.5 PP BINE 92
1I-VI-Verbindungen :
- CdS;Cu,8 9.2 - Labor Zweibel 90
- CdS/CdTe 14.8 - 1abor Lirban 93
- CdTe/CdS 123 7.3 PP Jager 90
- CdZnS/CulnSe, 15.4 - Labor Urban 93
- CIS/(Zn,Ca)S 12.0 - Labor Jager 90
- CIS-Zelle (Arco-8) 141 11.7 PP Aulich 90
- Tandem (a-51/CIS) 15.6 - Labor Aulich 90
- Tandem {GaAs/CIS) 213 - Labor Schéfthaler 90
Tab. 6. Erreichte Wirkungsgrade technisch interessanter Solarzellen:

Stand Anfang 1993
{(GP = GroBtechnische Produktion, KP= Kleintechnische Produktion, PP= Pilot-

produktion)

! Wert nach Degradation
2 37 % nur im konzentrierten Licht
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Eine Ubersicht der zum Untersuchungsbeginn gef6rderten Vorhaben findet sich im An-

hang des 1. Zwischenberichtes.
Die Anzahl der geforderten Vorhaben verteilte sich auf die verschiedenen Bereiche wie

folgt:
Basismaterial kristallines Silizium (4)
Herstellung von Flichensilizium (4}
Zusatzwerkstoffe fiir die Materialtechnologie ) (2)
Solarzellen- und Modultechnik kristallines Silizium o (10)
Kalibrierung von Solarzellen (3)
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (1)
Solarzellen auf der Basis von amorphen Sihizium (13)
Sonstige Diinnschichtsolarzellen {(auBler a-Silizium}) (14)
Solarzellen auf der Basis von organischen Halbleitern (2)
Zusatzwerkstoffe fr die Zellentechnologie (5)
bvstemtechnologle und Demonstrationsprojekte (15}

l\ach dieser Ubersicht legt bzw. lag der Schwerpunkt der Forschungsférderung bei der
Diinnschichttechnologie. Auffillig ist die hohe Zahl der Vorhaben im Bereich der
Systemtechnologie und Demonstrationsprojekte.

3.3 Marktibersicht

Die Photovoltaik ist immer noch aufgrund der Kostensituation weit von einem Markt-
durchbruch entfernt. Dennoch werden schon jetzt gréflere Demonstrationsvorhaben be-
trieben. Auf der Nordseeinsel Pellworm war 1983 eine 300 KW Anlage in Betrieb ge-
nommen worden, seit Sommer 1992 steht fiir diese Anlage eine auf 600 kW erweiterte
PV-Leistung zur Verfiigung.
In Kobern-Gondorf betreibt das RWE eine 340 KW Anlage 1mn Netzverbund. Hierbei
wurden zu Erprobungszwecken die unterschiedlichsten Solarzellentypen und Hersteller
beriicksichtigt. Am Neurather See bei Grevenbroich hat in 1991 eine weitere
RWE-Anlage mit 360 KW Kapazitit den Betrieb auf) genommen.

mlaviea varrn Walda 100
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eine grofle Demonstrationsanlage (268 KW) in Betrieb gegangen. Betreiber ist die Solar
Wasserstoff Bavern GmbH (SWB}), Hersteller der Photovoltaikkomponenten sind die
Firmen Telefunken Svstem Technik (Heute: Deutsche Aerospace AG) und Siemens
Solar /Aulich 1990;. In der fir die Zeit 1993 - 1996 vorgesehenen Phase 2 werden weltere

82 5KWh 111112111\01111“16'1 JZ}'SZK& 92,

Im kleineren Leistungsbereich werden verschiedenste Solaranlagen vom BMFT geférdert
(vgl. Tab. 7 auf Seite 36 und Tab. 8 auf Scite 37), weitere werden folgen, so dal} in ab-
sehbarer Zeit 43 Anlagen mit einer Gesamtkapazitdt von ca. 1333 KW__ . in Betrieb
sein werden. Weitere Klelnanwendungen, die tiber die Zentralstelle fiir Solartechnik (ZfS)
geférdert werden sowie das laufende 1000-Décherprogramm {(auf 2250 Héusern emn-

schlieBlich der neuen Bundeslinder aufgestockt) sind in dieser Zahl nicht enthalten. In -

‘diesem Programm sollen standardisierte Anlagen im Lelstungsberelch von ca. I-5

KW peak im Netzverbund erprobt werden /Menzen 93/.
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%f;i Betreiber stung Anwendungsfall Standort
N [KW_/
Limburgerhof
18.1 | Bewisserung BASF
9.1 | Beliftung Schweinestall Versuchsgut
! Plalzwerke AG 2 x 5 | Olligolyse Rehhiitte
4.7 | Schweinegiillyse BASF
4.7 | Rinderglllyse Neumiihle
300.0 | H,-Elektrolyse .
2 h
2 Bayernwerk 40.0 | Autarkes PV-System Neunburg
3 Stadiwerke Ensheim
Saarbriicken 7.7 | Direkter Netzverbund
4 Energie Anlagen Netzverbund mit Batteriespeiche- Berlin
Berlin 94 | rung
22 | Tiefenwasserbeliftung Ratzebure
10 | Dirckter Netzverbund mit Aufla- : T\\/ICGL:L;S\‘SEIQE e
5 Telefunken S:L?g%: vOn Batienex} fiar Elektrqfah:- Hannover
Systemtechnik 140 | PV - Wind - Gasmotor - Fehmarn
Hybridanlage zur Versorgung des
Klarwerkes
Isar- PV- Diesel - Hybridanlage zur Ver-
6 Amperwerke 10.4 | sorgung eines Bauernhofes Brunnenbach
AG 8.8 { Autarkes PV System
5 | Wetzverbund mit Batteriespeicher
2 | Autarke Anlage (Treibhaus)
2 | Mobile autarke Anlage zur Versor-
gung eines Futterautomaten
Frinkische 6 | Netzverbund mit Batteriespeiche- .
7 Uberlandwerke rung, Nachfiihrsystem Triesdort
2 | Anlage zur Teichbeliftung
5 | H,-Elektrolyse
4.0 Scthemehaltung
5.0 | Hauswirtschafi
5
2 % 10 | Direkter Netzverbund K
8 Stadt Frankfurt Anlage mit Batteriespeicherung und Frankturt
automatischer Nutzumschaltung
’ g Hochschule 1.9 | Versuchsanlage zur Spitzenab- Bremerhaven
Bremerhaven deckung
n Stadt Meckenheim
“' Meckenheim 5.1 | Direkter Netzverbund bei Bonn
i Stadtwerke t0 | Anlage fir Beliftungszwecke Pirmasens
Pirmasens 12.0 | Netzeinspeisung
. Hamburgische )
12 Elektrizititswes- Hamburg
ke 3 | Direkter Netzverbund
' Gemeinde Kombinierte Anlage zur Spitzenab- ]
13 Pellworm 600 | deckung Pellworm
14 Stadt Ratzeburg 22,0 | Tiefenwasserbeliiftung Ratzeburg
Stadtwerke
15 Hannover 15.0 | Solartankstelle Hannover
Stadt Burg auf
16| Fehmarn 140.0 | PV-Wind-Gasmotor Burg Fehrmam
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Effﬁ Betreiber stunyg Anwendungsfall Standort
Nr. JEW. |
Jugendwerkstatt
1
17 Felsberg 5.1 | 24V-Beleuchtung Netzkopplung Felsberg
18 Solid GmbH 8.5 | Info- u. Demo-Zentrum Flirth
19 Lechwerke AG 30.0 | direkte Netzkopplung Wendelstein
Wasser und
20 Maschinenarnt 70.5 | Tunnelbeleuchtung Rendsburg
o 30.0 | Lirmschutzwand,Netzkopplung Rellingen
21 Schleswag 300 | direkte Netzkopplung Pellworm
VVS - .
21 Saarbriicken 50.0 | PV + BHKW, Neizkopplung Saarbriicken
Forstamt
22 Schluchsee 4.5 | Autarkes System Schiuchsee
23 Wessling 36.4 | direkte Netzkopplung Bochum
- Stadt Ribnitz- . .
24 Dammgarten 250 i direkte Netzkopplung Korkwitz
25 Wilkhahn 4.0 | direkte Netzkopplung Bad Minder
26 Daisenberger 4.5 | Inselhaus
27 HEW 16.8 | direkie Netzkopplung Hamburg
Tab. In Betricb befindliche Photovoltaik Demonstrationsaniégen:
nach /Menzen 93/
" ._‘ L‘ei-
'{ﬂ‘_‘ Betreiber stung Anwendungsfall Standort
: [KW_[
Frankische 1.5 | Saatzucht, mobile Anlage
1 Uberlandwerke 2.0 | Rinderhaltung, mobile Triesdorf
AG 2.0 | Teichwirtschaft
2 GTZ 6.0 | diverse Anwendungen Eschborn
3 Hans Grohe 100.0 | direkie Neizkopplung Schiltbach
4 Frenz Schwibisch -
1.1 | Inselhaus Hall
5 Stein 5.0 | Insethaus Dachau
6 SOS Kinderdorf {0 | direkte Netzkopplung Zwickau
7 HEW 60.0 | PV-Pumpspeicher Geesthacht

Tab. 8. In Planung oder Bau befindliche Photovoltaik Demonstrationsanlages:

nach /Menzen 93/

Ornentierungsphase
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In der aktuellen Diskussion zu CO, —Emissionen und Klimaverdnderungen wird oft ein
verstirkter Einsatz regenerativer Energietechniken gefordert. Ein groBerer Anteil der
regenerativen Energien am Primérenergiebedarf als 7 % bis zum Jahr 2000 wird jedoch
nicht erwartet. Weltweit wurden 1990 bzw. 1991 ca. 47 MW bzw. iiber 55 MW
Photovoltaik-Leistung verkauft /PV News 93/. In Prognosen wird eine jihrliche Steige-
rung von 20 - 30 % fur moglich gehalten. Allerdings gab es 1992 einen Einbruch des
Trends, da die weliweite PV-Produktion nur um 5 % auf ca. 58 MW gestiegen ist, mit
regional sehr unterschiedlichen Entwicklungen /PV News 93/:

USA + 6%
Europa + 22%
Japan - 6%
Ubrige - 8%

In dieser Quelle werden die Griinde dieser regionalen Trends erldutert. Der Ausblick auf
die weitere Entwicklung ist also schwieriger geworden. Bisherige Erwartungen kann man
wie folgt zusammenfassen:

Fiir 1995 wird eine Jahreskapazitdt von 450 MW genannt /vgl. Aulich 1990/, Fir das
Jahr 2000 wire bei gleichbleibenden Steigerungsraten mit einer Produktionskapazitit
von Uber 1060 MW/a zu rechnen.

PV-Produktionskapazitit in Deutschland

“Wihrend 1988 die PV-Produktion erst I MWp betrug /Enquete 90/, ist die Bundesre-
publik Deutschland dabei, den klassischen PV- Lindern Japan und Amerika den Rang
abzulaufen. Nirgendwo wird soviel staatliches Geld fiir Forschung und Entwicklung
bereitgestellt wie in der Bundesrepublik. In den kommenden Jahren werden es jidhriich
ca. 100 Millionen DM sein (vgl. Kapitel ,, Aufgabenstellung und Zielsetzung® auf Seite
29). Das Budget der US- Regierung belief sich flir 1989 auf 35 Millionen S {65 Mio.
DM). In Japan sind die Ausgaben von einem Hohepunkt mit 100 Mio. DM im Jahr
1985 auf 75 Mio. DM zuriickgegangen. Die starke Stellung der Bundesrepublik wird
durch das zunehmende Engagement der Industrie untermauert. An erster Stelle ist hier
der Kauf von ARCO Solar durch Siemens zu nennen. Damut ist der Miinchner Konzern
durch die Griindung der Siemens-Solar-International Ubernahme nun selbst zum
Marktfithrer geworden /FH Jtlich 90;.

SIEMENS-Solar ist mit einer 1992 produzierten Leistung von ca. 9.6 MW
monokristaliner Solarzellen der grofite Solarzellenproduzent der Welt. Der jdhrliche
Ausstofl von Siemenens-Solar entsprach 1992 ca. 17 % der Weltproduktion, gefolgt von
der japanischen Firma Sanyo (6.5 MW}, 1993 will die US-Firma Advanced Photovoltaic
Systems eine 10 MW/ a-Produktionsanlage fur a-Si-Solarzellen in Betrieb nehmen.

Der andere deutsche Solarzellenhersteller ist die zum Daimler Konzern gehérende AEG.
Zum 1. Juli 1989 wurden alle Solaraktivititen von AEG und Telefunken unter dem Dach
der Deutschen Aerospace zusammengefafit. Dort arbeitet man nun intensiv an der
Weiterentwicklung der multikristallinen Siliziumzellen. Mit der erwarteten Eingliederung
von MBB wirde Daimler auch Aktivititen auf dem Gebiet der amorphen Zellen erwer-
‘ben. Die Phototronics in Putzbrunn bei Miinchen, ein Gemeinschaftsunternehmen von

~MBB und der franzésischen TOTAL, betreibt seit 1991 eine Piloifertigung mit einer
Kapazitdt von 1 MW Jahr.
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Als dritter Produzent kam die NUKEM in Hanau auf den Markt. Dort arbeitet man
daran, eine an der Universitdt Erlangen neuentwickelte multikristalline Siliziumzelle, die
sogenannte Inversionsschichtzelle, zur industriellen Produktionsreife zu bringen. An der
NUKEM ist RWE mit 55 % beteiligt. Die Pilotproduktion betrégt ebenfalls 1 MW/Jahr.

Wie man sieht, wird der Photovoltaik-Markt von den gréfiten Konzernen der Bundes-
republik beherrscht. Daimler und Siemens sind die umsatzstérksten deuischen Unter-
nehmen, die RWE ist der gréfite Stromversorger /Sauer 89/,

Der noch 1992 fiir Deutschland aktuelle Planungsstand lief eine Jahreskapazitdt von 28
MWpja noch vor Ende des Jahrhunderts erwarten. Doch Entscheidungen des Hauses
Siemens - Aufgabe der Planungen in Wackersdorf (20 MW) und der Auflésung von
PV-Electric (1 MW a-Si) - ist die tatsdchliche deutsche Produktionskapazitdt sogar von
8 auf 7 MW/a zuriickgefallen. Die Aussichten fur eine Aufstockung sind derzeit unklar.

Tab. 9.  Solaizellen-Produktionskapazititen in Deutschiand:
¥ MIS = Metal-Insulator-Semiconductor

2 Spitzenwert

Interessant sind auch die Prozentanteile an Zellentypen am weltweiten PV-Verkauf
/PV-News 93

Zelltvp 1891 1992

a-Si 24.G % 25.6 %
Mono-81 356 % 37.1 %
Multi-Si 37.8 % 34.9 %
CdTe u.a, 1.7 % 2.4 %

Bemerkenswert ist zum einen der Trend zu Mono-Si auf Kosten von Multi-Si, das seine
fithrende Position verlor. Zum anderen expandiert derzeit a-S1 in die terrestrische An-
wendung, insbesondere in den USA bei EVU-Projekten ( z.B. 480 kW in Davis,
Kalifornien). Trotz eines Anteils von 1.7 % fur CdTe-Solarzellen werden iber die
nichsten 5 Jahre keine Markigefihrdungen von Si-Zellen durch andere Optionen er-
wartet.
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3.4 Technisch-6konomische Randbedingungen, Untersuchungsrahmen

3.4.1 Anwendungsbereiche und zu betrachtende Technikketten

Wihrend bei der konventionellen Stromerzeugung und Krafistoffbereitsteliung die indi-
rekten Emissionen nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist dies bel der Photovoltaik
aufgrund des Fehlens von direkten Emissionen sowie der geringen Energiedichte, der
daraus resultierenden hohen Flichenbelegung und den damit verbundenen hohen
Materialaufwendungen genau umgekehrt.

Bei der Analyse der mit der Nutzung und Bereitstellung photovoltaischer Systeme ver-
bundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist daher die Prozefikette 1. Crdnung
nur insoweit zu beriicksichtigen, als damit die zu betrachtenden ProzeBketten 2. Ord-
nung festgelegt werden. Sofern ein Backup-System eingebunden ist, sind dessen

1ikdll igs R L g Srtwll

Emissionen mit in den Vergleich einzubeziehen.
Bei der ProzeBkette 1. Ordnung {Betrieb der Anlage) zdhlen hiefzu:

¢ der Verwendungsbereich
Hierdurch werden in der Regel die zu verwendenden Systemkomponenten (z.B.
Solarzellentyp, Notwendigkeit eines Energiespeichers, etc.) festgelegt. Gleichzeitig
wird damit auch die herkdmmliche Technik deutlich, die im Vergleich zu betrachten
ist:

¢ die mit dem Betrieb verbundene Bereitstellung von Betriebsmitteln
z.B. fir Backup-Systeme oder Energwtransport

e die Entsorgung
z.B. falls als Backup-System ein Kohlekraftwerk in Betracht kommt

Bei der Prozef3kette 2. Ordnung (Herstellung der Anlage) sind folgende Ebenen zu be-
trachten.

e die Installation der nichtphotovoltaischen Systemkomponenten
— Energiespeicher
— Elektrische Komponenten
e die Herstellung der nichtphotovoltaischen Svstemkomponenten
— Enrergiespeicher
— Elekirische Komponenten
die Installation der photovoltaischen Anlage
s  die Herstellung der photovoltaischen Anlagenkomponenten
- — - Tragegeriist
'— Elektrische Komponenten (Schutzdiode, Laderegler, Batterie, Spannungsaufbe-
reitung)
"~ Solarmodul bzw.-panel
e Demontage und Entsorgung der Anlagenteile

In der Prozefikette 3. Ordnung sind dann dic Prozesse zur Bereitstellung der Materialien

' zu betrachten. Konventionelle Baustoffe werden allerdings nicht mehr im Einzelnen be-

trachtet. " Der Beitrag dieser Materialien zur Umweltbelastung wird  ilber
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Emissionsfaktoren, die aus der Literatur (vgl. z.B. /Geiger 89, Fritsche 89a, Fritsche 89b,
Fritsche 89¢, Giesen 89, Wagner 89a, Wagner 89b/) entnommen werden, abgeschatzt.
Die bei der Herstellung der Solarzelle und bei der Herstellung der Ausgangsmaterialien
und der Hilfsstoffe anfallenden Emissionen sind noch weitgehend unbekannt. Es wird
daher in diesem Bereich eine detaillierte Analyse versucht, Das Arbeitsfeld kann dabei
anhand der eingesetzten Materialien struktunert werden:

e Basismaterial Silizium
=~ Monokristallines Silizium (Wafertechnik)
— Polykristallines Silizium (Wafertechnik)
— Polyepitaktisches Silizium (Kristalline Diinnschichttechnik)
— Amorphes Silizium

- s Verbindungshalbleiter (VHL)

- III-V-VHL
o (GaAs, InP, InSb

- II-VI-VHL
o CdTe, CdSe, CdS
o WS, WSe, MoS§, MoSe
o ZnS, FeS, ZnTe, ZnCdS, ZnSeTe

- I-III-VI-VHL
o CuInSe?_/’CdS, CuGaSe, CulnS§

3.4.2 Konkurrenzitechniken

Der Einsatz von Solarzellen kann generell nach folgenden Anwendungsfillen eingeteilt

werden:

e Dezentrale, stationdre, kleine Anlagen im direkten Netzverbund ohne Speicher

mainhar (Rottarmia) fiir en alla

Dezentrale Kleinanwendu im Insclb
‘stationdre Anwendungen, 7
e ‘Dezentrale Kleinanwendungen im Inselbetrieb mit Speicher (Batterie} fur mobile
" Anwendungen (z.B. Auto, Camping, Hobby, etc.)
¢. Einsatz mit Backup-System chne Netzanbindung, z.B. dorfliche Energieversorgung
. in Entwicklungslindern oder auf Inseln
o Zentrale, grofle Anlagen zur Strombereitstellung
@;-.'_ Zentrale, grofie Anlagen zur Wasserstofferzeugung

Pr, Yy
ctrich mit ..)yux..uu {oatterie) ur JPUL.!U&.IU

i

[
Femmeide Umsetzer, Beschilderung an Autobahnen,

‘Entsprechend ‘diesen Anwendungsfillen treten unterschiedliche, konventionelle Tech-
niken als Konkurrenztechniken auf. Als Vergleichsbasis werden hierbei die Prozefiketten
~ mit 'den fur den jeweiligen Anwendungsfall grofitem Marktanteil herangezogen (vgl
.. Tab. 10 auf Seite 42).
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Enervie- Energie- | Verteilung
System ewinf%un Transport umwand- Sekundir- | Endenergie | Nuotzung
g g lung energie
Konven-
tionelle
Stromer- Kohle- Eisenbahn Kraftwerk | Stromnetz Elektri- Haushalte
zeugung bergbau Schuff zitét
und An-
wendung
Dérdliche
Stromer- Stromver-
zeugung " Schiff . o sorgung
im Insel- Erddél Pipeline Raffinerie | LKW Heizél L Giber Go-
betreb nerator
(Insel)
Individual- | gy 44) Schiff Raffinerie | LKW Kraftstoffe | PKW
verkehr Pipeling

Tab, 10.  Prozeflketten konventioneller Systemne

3.4.3 Diskussion von Szenaricannahiien

Aus zeitlichen Griinden konnen nicht alle oder auch nur mehrere der konventionelien
Prozelketten zum Alternativenvergleich herangezogen werden. Derzeit - Sommer 1992
- ist die Diskussion iber die Optionen zur Reduzierung der konventionellen Stromer-
zeugung durch PV-Anlagen sehr im Flull. Es ist danach offen, ob zentrale Anlagen nach
der Art von Kobern-Gondorf, Neurather See oder Neunburg vorm Wald oder mehr eine
grofifldchige , aber dezentrale, netzgekoppelte Erzeugung auf Dédchern und Fassaden von
Gebiduden die dominierende Variante sein werden.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel, welches sich zur Zeit in intensiver wissenschaftlicher
Diskussion befindet, ist das Elektroauto ("E-Auto”).

Wegen der fir prakiische Zwecke kurzen Reichweite solcher Autos mit den heute ver-
fugbaren Batterien ist vor allem an einen Einsatz in den hochbelasteten Innenstddten
gedacht, was aber durchaus umstritten ist /Zdngl 92, Deshalb wird (im Kapitel 5) ein
anderer Anwendungsfall im Detail vorgestellt, bei dem zum einen die tdglich gefahrenen
Kilometer - im Mittel - auch von E-Autos abgedeckt werden koénnen und zum anderen
auch eine solare Teilversorgung vorstellbar ist. Aus der Tab. 10 wird ein Bereich des
Systems “Individualverkehr” (vom “Erdél” bis zur “Kraftstoflnutzung im PKW”)
herausgegriffen und zwar das PKW-Verkehrsaufkommen durch “tégliche Berufsfahrten
im Personennahverkehr (PNV)”. ModellmifBig wird angenommen, daf der Berufsnah-
verkehr durch Elektroautes abgewickelt wird, deren Batterien auf den Firmenparkplét-
zen aufgeladen werden sollen. Diese Ladestationen mit Netzanschluf sollen durch PV-
Panels versorgt werden. UberschuBerzeugung zu Nichtarbeitszeiten (Wochenenden, Ur-
laubszeiten) soll ans Netz abgegeben, der Mehrbedarf iiber konventionelle Stromerzeu-
gung aus dem Netz entnommen werden. Neben den hier angenommenen PV- Panel
_itberdachten Parkpldtzen ist noch vorstellbar, dal auch weitere Flachen an Firmenge-
“bauden, wie Dicher oder Fassaden PV-bestlickt sein kénnen. Letzteres wird aber hier
nicht weiter beriicksichtigt.
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Im Band 7 "Konzeptionelle Fortentwicklung des Verkehrsbereichs” der Studie "Energie
und Klma” im Auftrag der Enquete-Kommission “Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire” des Deutschen Bundestages werden detaillierte Analysen des Verkehrs-
sektors der alten Bundesrepublik flir das Jahr 1987 mit einigen Entwicklungszenarien fur
das Jahr 2005 (und auch bis 2050) vorgestellt. Insbesondere wurden dort fur 1987 die
gefahrenen PKW-Personenkilometer nach Bedarfsarten (wie z.B. Berufsverkehr) ange-
geben und fiir 2 Hauptszenarien (“Trend” und "Reduktion”) unter anderem die Weiter-
entwicklung des Verkehrsaufkommens und die Weiterentwicklung der konventionellen
PKW-Technik, ausgedriickt in Emissionszahlen an Schadstoffen pro Personenkilometer,

abgeschatzt:

*Das Trend-Szenario beinhaltet einen weitgehend eingriffslosen Selbstlauf des Systems;
absehbare Entwicklungen wurden jedoch als gegeben angesetzt. Dies bedeutet, dafl auch

im Trendfall Entwicklungen enthalten sind, die erheblichen Einflufl auf den Energiever-

Teaiomn ki relevanter Schadgase haben; ausdriicklich ausgeschlossen

Al 1 Ala D
brauch und die Emission kliimarelevanter SCRaggase naven,; austruCiilcn AUSEesCillOfs]

sind jedoch solche MafBinahmen, denen derzeit ohne Berucks;chtxgung des Kilimapro-
blemns wenig Realisierungschancen einzurdumen sind.

Das Reduktions-Szenario dagegen soll in erheblichem Umfang die Moghchkeiten aus-
loten, durch gezielte MaBnahmen eine Reduktion der klimarelevanten Emissionen
herbeizufithren. Hierfir konnten durchaus weitreichende MaBnahmenansitze formuliert
werden, gleichwohl diirfen sie aus heutiger Sicht nicht unplausibel erscheinen; insbeson-
dere wurde zwar eine verstirkte Anderung der Einstellungen und Verhaltensweisen in
Richtung auf eine dkologisch angepaBte Lebensweise zugrunde gelegt, wobei jedoch
Ieichzeitig die derzeitigen Grundstrukturen des Wirtschaftens und des Konsums als

In beiden Szenarien sind beispielsweise alle Benzin-PKW's mit geregelien 3-Wege-Kat
ausgestattet, aber dic Emissionszahlen im Trendszenario sind hoher, da von grofieren
PKW-Leistungen als im Reduktions-Szenario auszugehen ist.

Hier wird folgender Analyseweg verfolgt:

Es wird der PKW-PNV durch Berufsfahrten ("Pendler”) des Jahres 1987 genommen, aber
der technische Stand der PKWs im Jahr 2003 nach dem Trend-Szenario angesetzt {aus-
gedriickt durch die Emissionen pro Personenkilometer an COE, CO, \O,, SOz, CH,
Partikel). Fur das genannte Verkehrsaufkommen wird abgeschdtzt, welche
Emissionsreduktionen der Einsatz von Elektroautos mit solarer (Teil-)Versorgung brin-
gen kann. Die Emissionen schlieBen neben dem direkten Einsatz der Treib- und
Brennstoffe auch deren Bereitstellung ab Primérenergieressourcen ein. Bei den
PV-Panels werden die Vorleistungen auch fiir die Abstiitzungen beriicksichtigt.

‘Betrachtungsraum sind nur die alten Bundesldnder, da sich nur fur diese derzeit einiger-
maflen der generelle Entwicklungstrend im Verkehrsaufkommen abschdtzen lafit. Hier
~wird nun angenommen, dal zumindest fiir den PNV die Zahlen des Jahres 1987 auch fur
das Jahr 2005 reprisentativ sind. Zwar 1d8t der derzeitige Trend eher ein Anwachsen
“erwarten, aber im politischen Raum werden intensiv MaBnahmen diskutiert zur Be-
~schrénkung des privaten PKW-Verkehrs zugunsten offentlicher Verkehrsmittel. Dazu
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146t auch die Expansion des Dienstleistungssektors muttelfristig einen Beitrag zur Kom-
pensation des bestehenden Trends zur Ausweitung des PKW- Verkehrs erwarten.

Die detaillierte Darstellung der betrachieten ProzeBketten, der analysierten Solarzellen
und konkurrierender Prozefketten wird bei der Durchfiihrung der Umweltvorsorge-
untersuchung im Kapitel ,,Durchfiihrungsphase {Umweltvorsorgeuntersuchung)® auf
Seite 71 gegeben.

3.5 Stofilich-6kelogische Randbedingungen

Schon 1980 wurde vom Rat der Sachverstindigen fur Umweltfragen /Queisser 1980 /
versucht die moglichen Umweltbelastungen fiir den Fall einer kommerzielien Nutzung
der Photovoltaik aufzuzeigen. In der umfassend angelegien Expertise, in der
gende Umweltaspekte angesprochen wurden:

Landschaftsverbrauch

Asthetik

Feuerrisiko bei der Verwendung

Unfille durch Wartung

Risiken bei der Herstellung der Solarmodule
Regionaler bzw. globaler Warmehaushalt
Auswirkungen auf Pflanzen und Tiere
Luftbelastung .
Wirmebelastung

Wasserbelastung

Lirmbelastung

Strahlenbelastung

® 8 @ e @ o e e @ © & ¢

wird zusammenfassend ausgefithrt:

“Die grofien Flichen unschon wirkender Solarzellen stellen &
der sich méglicherweise auch unerwiinschte Veridnderungen der Biosphdre un
Mikroklimas wie auch repressive Kontrollmafinahmen zugesellen kénnten.”
Weiter wird ausgefilhrt:

“Bel einem weltweiten Einsatz der Solarenergie werden an Stelle des Ols andere Roh-
stoffe ausgebeutet und erschopft werden. Diese Erschépfung unserer Rohstoffe scheint
der Preis flir die Losung unserer Energieprobleme zu sein.”
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3.5.1 Bisherige Einschitzungen

35 1.1 Unfalivisiken

Wihrend ‘in einigen Publikationen die Photovoltaik (PV) als der Hoffnungstrdger fur
eine zuklinftige umweltvertrigliche Energieerzeugung bezeichnet wird, werden in an-
deren Publikationen die Risiken der Stromerzeugung mittels PV in vergleichbarer Hohe
mit den Risiken der Stromerzeugung durch fossile Kraftwerke eingeschitzt (vgl. Abb. 1
“auf Seite 46 und Abb. 2-auf Seite 46 ).
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Allerdings ist eine detaillierte und vergleichende Darstellung der einzelnen Teilrisiken
cher die Ausnahme. Hinzu kommt, daff der Begrifl’ Risiko selbst als Malstab fur eine
vergleichende Bewertung nicht unumstritten ist.

Wie schon ausgeflihrt ist zur Ermittlung der mit einer Technik verbundenen Umwelt-
und Gesundheitsgefahren zundchst die gesamte ProzeBkette zur Produktion des be-
trachteten Produktes unter EinschluB der Bereitstellung der Vorprodukte und der Ma-
terialien zum Bau der benétigten Anlagen sowie deren Entsorgung zu betrachten. Auf
jeder dieser Stufen kénnen sowohl bei Normalbetrieb als auch bei Storfillen Stoffe in
die Umwelt freigesetzt werden. '

Die freigesetzten Stoffe wirken dann direkt oder indirekt iiber die Verteilungs- und
Akkumulationsmechanismen in der Okosphire auf Mensch, Tier und Pflanze sowie auf
die Bestandteile unserer kiinstlichen Umwelt (Gebdude, Denkmiler, etc.) ein.

Beim Vergleich der auftretenden Schidden ist zu unterscheiden nach der Wirkungsart
(physikalische (Elektrischer Schiag, Explosion, Brand etc.) oder chemische Effekte
{Toxizitdt)), nach ithrem zeitlichen Ablauf (kurzzeitig, langzeitig, reversibel) und ob reale
Schiden oder potentielle Schiden, die iiber Risikobetrachtungen erfasst werden miissen,

auftreten.

Erst ein detaillierter Vergleich in all diesen Aspekten helie eine Aussage wie in Abb. 2
auf Seite 46 bzw, Abb. 1 auf Seite 46 zu. '

Aufgrund der lickenhaften Datenbasis und der inhdrenten Bewertungsprobiematik ist
es w.E. (noch) nicht méglich eine derartige Rangfolge aufzustellen. Hier bedarf es
weiterer wissenschaftlicher Arbeit.

Eine Analyse in dieser Detaillierungstiefe kann sicherlich nur in Einzelfdllen durchge-
fihrt werden, ist aber gliicklicherweise im Rahmen der Umweltvorsorgepriifung auch

nicht notwendig. Die Umweltvorsorgepriffung stellt vielmehr darauf ab, durch den Ver-
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Abb. 1. Todesfalirisiko der Bevdikerung durch Unfalle
Bezogen auf ein GWa elektrischer Fnergieproduktion fiir verschiedene Energieer-
zeugungssysteme ( ohne GroBunfille, jeweils {iber die gesamte ProzeBkette)
nach /Fritzsche 1988/, zatiert in /Grawe 1990/,
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Abb. 2. Todesfallvisiko der Bevélkerung durch Erkrankungen
Bezogen auf ein GWa elektrischer Energieproduktion fiir verschiedene Energieer-
zeugungssystemne {(ohne GroBunfille, jewells Gber die gesamte ProzeBkette)
nach /Fritzsche 1988/, zitiert in /Grawe 1990;.

3.5.1.2 Wirkungen auf Mensch und Umweit

“Mit der am 17. Oktober 1988 in Betrieb genommenen 340 AW ,.,-Anlage in Kobern-
Gondorf /Bever 1988, Beyer 1989 werden u.a. auch die angesprochenen dkologischen
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Aspekte untersucht. Untersucht werden folgende Themenbereiche, vgl. /Diefenbach
1989,

e  EinfluB der technischen Einrichtungen auf Fauna und Flora unter den Photovoltaik-
Modulen

EinfluB unterschiedlichen Bodensubstrats auf die Entwicklung der Vegetation
Ansaaterfolg verschiedener Samenmischungen im Vergleich zu saatfreien Fldchen
Vegetationsentwicklung auf saatfreien Fldchen

Auswirkung von PflegemaBnahmen

Besiedlung mit Tierarten

Machbarkeit von Artenhilfsprogrammen

e ¢ @& e © @

Zielsetzung dieser Arbeiten ist es nachzuweisen, dall bei einem Flichenverhiltnis der
6kologisch gestalteten Fliche zur Modulfliche von etwa 10:]1 diese Landflichen dem
Naturschutz zugefithrt und als Biotope gestaltet werden kénnen. Es besteht die Hoff-
nung, daB derartige Biotope cine viel grofere Artenvielfalt von Pflanzen und Tieren als
land- oder forstwirtschaftliche Monokulturen ermdglichen und seltenen und gefdhrdeten
Arten einen Fluchtraum bieten.

In der neueren Literatur wird daher nur noch wenig auf die Aspekte Landschafisver-
brauch und Asthetik eingegangen. Besondere Beachtung finden dagegen denkbare
Stoffeintrdge in die Umwelt bei Herstellung und Nutzung der Solarzellen, z.B. /Grawe

90, S.574/.

Die Umweltaspekte (“environment, health and safety”) der PV werden in den USA schon
seit etwa 1980 im Auftrag des Department of Energy (DoE) von der Biomedical and
Environmental Assessment Group des Brookhaven National Laboratory (BNL), Upton,
New York, analysiert, bewertet und in Empfehlungen umgesetzt ;Moskowitz 85/. BNL
hat auch eine Literaturbank zu diesem Thema (wobei aber die meisten einschlédgigen

Verdffentlichungen ohnehin von BNL sind) und auch ein Photovoltaic Health and

€ Coier ToTdnmon ] Hasie Dot
oaxc?.y Electronic Bulletin Board (BBS} als ein EDV- gestutztes Forum zum themenbe-

zogenen Informationsaustausch eingerichtet /Moskowitz 89/,

Die wesentlichen Aspekte fur Umwelt, Gesundheit und Sicherheit bei Herstellung, Nut-
zung und schlieBlich Entsorgung von PV-Modulen umfassen nach /Moskowitz 90

inhirente biologische Gefahren durch stoffliche Einwirkung,
e Gesundheit und Sicherheit der Beschiftigten in den PV- Fabriken,
o Gefihrdung der Offentlichkeit durch an die Umwelt abgegebene Herstellungsabfall-
- produkte und durch Folgeprodukte von Brinden in PV-Anlagen
e Umweligefahren durch die Deponierung von Herstellungsabfall und Endlagerung

~ von Modulen.

Im Forschungsbericht 1 “Sonnenenergie” der Akademie der Wissenschaften zu Berlin

*werden fur die Weiterentwicklung der Photovoltaik folgende ékologische Forderungen

genannt ‘Dickmann 917
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1. Ungiftigkeit des Solarzellenmaterials

Weder das Solarzellenmaterial selbst noch seine wichtigsten Verbindungen (z.B.
Orxide) sollten toxisch sein, da grofe Flichen bedeckt werden miissen. Insbesondere
scheiden aber Verbindungen aus, die Schwermetalle wie Pb, Cd, Hg, oder aber das
Element As enthalten.

Am glnstigsten erscheinen dagegen Elemente, die selbst dann unbedenklich sind,
wenn sie in die Nahrungskette gelangen und/oder in geringen Konzentrationen als
unschédliche Spurenelemente im menschlichen Kérper vorkommen.

2. Ungiftigkeit der Herstellungsprozesse
Es sollen keine gifiigen oder gefihrlichen (z.B. explosive} Ausgangsstoffe, Zwischen-
~oder Nebenprodukte verwendet werden (wie z.B. Silan, Phosphin bei bestimmten
Herstellungsverfahren von amorphen Silizium).

3. -Wiederverwendbarkeit der Zellen- und Modulenmaterialien
Es sollen von vorneherein keine Wegwerfzellen oder -module hergestellt werden,
sondern es ist ein modularer Aufbau von Arrayflichen anzustreben, damit defekte
Einzelzellen und Modulieile ausgetauscht und die Materialien wiederverwendet
werden kénnen.

4. Kein zusdtzlicher Landschaftsverbrauch
Nach Moglichkeit sollen bereits Uiberbaute Flachen oder aride Zonen genutzt wer-
den. Okologische Gesichtspunkte legten es daher auch nahe, daBl photovoltaische
Stromerzeugung in unseren Breiten dezentral betrieben wiirde.

3:5.1.3 Vorliufige zusammenfassende Einschitzung

Wie beschrieben wurden insbesondere von Moskowitz et.al. Arbeiten zu méglichen
Umweltbelastungen  bei  Herstellung, Verwendung und  Entsorgung der
Photovoltaik-Module ausgefithrt. Allerdings liegt eine umfassende Oko-Bilanz solcher

Anlagen bislang nach unserer Kenntnis nicht vor.

Bisher vorliegende Risiko-Abschidtzungen (z.B. /Fritzsche 1988/} sind u.E. daher auf-
grund der lickenhaften Datenbasis und der inhdrenten Bewertungsproblematik (noch}
nicht geeignet eine Rangfolge aufzustellen. Hier bedarf es weiterer wissenschaftlicher

Arbeit,

Die ebenfalls teilweise kontrovers gefihrte Diskussion zur energetischen Amortisation
-der Photovoltaik-Anlagen dirfte indes zugunsten der Photovoltaik entschieden sein.

In einer detaillierten und fundierten Arbeit unter Mitarbeit von Solarzellenherstellern
wird von /Hagedorn 1989/ flir heutige Produktions- und Sonneneinstrahlungsbedin-
~gungen in der Bundesrepublik fur kristalline Si-Zellen eine energetische Amortisations-
~.zeit von ca. 3-7 Jahren errechnet. Es ist abzusehen, dafl dieser Zeitraum innerhalb der
‘nichsten zehn Jahre durch Verringerung der Schichtdicken und Verbesserung der Wir-
kungsgrade der Solarzellen noch erheblich reduziert werden kann.

T Mit der Verringerung des Materialaufwandes und der Verbesserung der Wirkungsgrade

- kann auch eine Verringerung der spez. Umweltbelastungen erwartet werden.
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Herstellung

Die auftretenden Risiken fiir Betriebspersonal und Bevdlkerung in der ndheren Umge-
bung einer Anlage (z.B. zur Herstellung amorpher Si-Solarzellen} wird den Risiken jeder
chemischen Anlage, in welcher mit toxischen und explosiblen Gasgemischen umge-
gangen wird, entsprechen.

Eine Ubertragung der negativen Erfahrungen mit der Elektronik- Industrie in
Kalifornien (Silicon-Valley) auf die Photovoltaik-Industrie unter deutschen Verhiltnis-
sen ist auf keinen Fall der realen Situation angemessen.

Verwendung
Im Brandfall kénnen insbesondere beim Einsatz von Verbindungshalbleitern (z.B.

Kupferindiumdiselenid, Galliumarsenid, Cadmiumtellurid) toxische Stoffe in die Umwelt
Rorrinh hefindlirhen

LIVl
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ireigesetZi Werden. LS 15t anZuintrxen,

Photovoltaikanlagen Silizium verwenden, also keine Verbindungshalbieiter.

Allerdings diirften diese Emissionen bei Brénden von Einzelgebiuden aufgrund der ge-
ringen Mengen und insbesondere im Vergleich zu den in heutigen Gebduden schon vor-
handenen Schadstoflpotential (z.B. Polyvinylchlorid ummantelte Kupferkabel, sonstige
Kunststofferzeugnisse, etc.) keine nennenswerte Rolle spielen. '
Fir groBe Anlagen (Photovoltaik-Kraftwerke) ist im Falle der Verbindungshalbleiter
durch Einsatz geeigneter (heute verfugbarer) Feuerschutztechniken méglich, das Risiko
groBflichiger Bridnde sehr gering zu halten, ggf. miissen jedoch Mindestabsténde zu
Wohnbereichen oder empfindlichen anderen Nutzungen eingehalten werden.

mmmmmmmm L an daﬁ aﬂe havite

Entsorgung

Im Fall der Verbindungshalbleiter muf3 sowoh! fiir die Entsorgung der bei der Produk-
tion anfallenden Riickstdnde als auch fir die Entsorgung der Solarmodule selbst vor-
sorgend ein Konzept entwickelt werden,

Die auf Silizium basierenden Solarmodule diirften dagegen dhnlich wie bel heutigen
Sondergldsern in der Deponie keine Probleme aufwerfen.

In ‘Diekmann 91; wird die Verwendung giftiger Halbleitermaterialien sehr Kritisch gese-
hen. Es wird ausgefiibri:
........ in jedem Fall sollten zukiinfiige Zelien mit alternativen, neuartigen Materialien
mit schlechteren intrinsischen Eigenschaften als Silizium (z.B. Vorkommen, Toxizitét,
Stabilitdt) nur dann fiir zukiinftige Solarzellenforschung in Betracht kommen, wenn an- '
dere sehr ungewdhnliche Vorteile erwartet werden kénnen. Vielmehr sollte ein alterna-
tives Solarzellengrundmaterial alle Vorteile des ein- und polykristallinen Silizium wie z.B. -
Verfligbarkeit, Ungiftigkeit, Stabilitit, hohe Lebensdauer, keine Degradation, &
groBflichige Herstellbarkeit, hohe potentielle Wirkungsgrade und eine passivierbare
Oberflache aufiveisen.

. Ob sich derartige Materialien finden lassen, bleibt abzuwarten. Nach heutigem Kennt- FE
nisstand dirften Kompromisse in dem einen oder anderen Fall unverzichtbar sein. R ==
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3.5.2 Stoffidentifikation

Die nachfolgenden Tabellen zeigen beispielhaft die Vielzahl der verwendeten Materialien
und Chemikalien auf.

Eintrage in die Umwelt

Input - Cutput
Atmosphire Hydrosphére
Sand Staub Feststoft’ Sand
Frischwasser Stickoxide Wasser Quarzsand
Schwefeloxide
Kohlenmonoxid

Tab. 11,  Prozeflschritt: Gewinnung und Aufbereifung von Quarzsand: /Hagedorn 92/

Eintrige in die Umwelt L
Input Output .
Atmosphire Hydrosphére
Quarzkies K ohlenmonoxid MG-Silizium
Holzkohle Wasser - .3
Silizivmoxid

Kohle {Low Ash Coal) fliichtige Bestandteile® Siliziumhaltige Schlacke
Petrotkoks Kohlenstoff
Holzschnitzel :
Haribranntelektroden Aschebesiandicile
Aluminium
Aluminiumoxid !
Salzsaure

Tab. 12.  Prozeflschritt: Erzeugung von metallurgischem Silizium: /Hagedom 92/

! /Tietze 89/
2 Wasserstoff, Methan, Kohlenmonoxid, Kohiendioxid, Ethan.
* Wird spiter zu Si0, oxidiert und iiber Abgasreinigung ausgefiltert.
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Eintrédge in

die Umwelt

Input Output
Atmosphéire Hydrosphire
MG-Silizium Argon Kezlztumnitrat Trichlorsilan
Quarztiegel Aceion Essigsaure Siliciumtetrachiorid
Graphittiegel Wasserstoff Aceton Wasserstoff
Graphitheizelement Reinigungsmittel . .
grap}ﬁjittréiger iatr@imh)’dtrcixid in Sondermall
t Natriumaceta
rep 1 Wasser Kalziumfluorid
gunststog ¢ Chlorwasserstoff Silizium-Abrieb
AUmMWORe Abwasser {Schlamm)
Chlorwasserstoff N Epoxid-Kleb
R Kihlwasser POXIC-K jeber
Kuhl-;Wz_x_schwasser Vakuum-Pumpendl
]SEalPetg_rsaure in Abwasserreinigung Polyethylen
ssigsdure 1
VE-Wasserz Kieselsdure Kunstsioffe
Aceton Metallchloride in Industriemill
Vakuum-Pumpensl —
Epoxid-Kleber Silizium-Rest
-Stadtwasser Quarztiegel
“Reinigungsmittel Gragphittiege! plus
Wasserstoff Heizelemente
Argon Graphittréger
Graphit
Baumwolle
in Metallschrott
Sageblatter
Diamantenschleif-
blitter
Innenlochsige-
scheiben
Mealle
Tab. 13. ProzeBschritt Herstellung von EG-Silizium und monokristalliner
Scheiben: /Hagedorn 92/
! Polyethylen u.a.
2Voll-Entsalzt
Eintrdge in die Umwelt
Input Gutput
Atmosphare Hydrosphire
Monokristalline Si- Luft Kaliumbydroxid Monokristalline
Scheiben Co,, Hy, (C,C H Kaliumsiloxan Solarzellen
b 2 2 m
Kaliumhbydroxid Lésemitteld‘zimp%e . N i
Fluorwasserstoff (Ethanol, Ethylacetat) Aceton in Sondermil
Siebdruckpasic (Ag, Al Losemitteidampfe ‘%1_1[12‘;1:;?;;5;;! Reinigungsmitieireste
Siebdruckpaste (Al) {Terpentingl, Kl lr o har oxid Pasteoresie
Aceton Ethylengiykolmono- Waz YCroxl K alzmmfluorid
$i0,-Emulsion ethylether) asser ZIUMEIROT
Zitronensiure Fiuorwasserstoff Kalziumphosphat
Ethylacetat:-Xylol Wasserstoff ; semi
Ethanol Sauerstoff in Industriernill
Isopropanol Stickstoff ~
VE.Wasser defekte Wafer
Sauerstoff
gereinigte Luft
Stickstoff

- Tab. 14, - Prozefischritt Herstellung von monokristallinen Solarzelien:

/ Hag_cdom 92/
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Eintriige in die Umwelt

Input Gutput
Aumesphare Hydrosphare
Moenokristaliine Freon AC-Waschmittel monokristalline
Solarzellen Vernetzungsprodukte Waschwasser PV-Module
Verbindungsbindchen . S
Lot in Industriemill
Verbinderstreifen -
defekte Module

Glasscheiben {4 mm;)

EVA }.Folie (0.5 mm)
Rickseitenfolie
Schrumpfschlauche
Quarzmehl
Aluminivmrahmen
Kunsistoffwinkel
Profilgummi
Anschiu3dose {Alumini-
urm)

Trennfolie

Lotpaste
Epoxid-Harzmasse
Kleber
Silicon-Kautschuk
Wasser
AC-Waschmittel
{Tenside und
Komplexbildner)
Freon

EVA ! Folienreste
Rickseitenfolienreste
Trennfolien
Foliengummireste

zur Wiederaufbereitung

Freon

Tab. 15,  Prozefischritt Modulherstellung mit monokristallinen Solarzellen:

! Ethylen-Vinyl-Acetat

/Hagedorn 92/ :

Eintrage in die Umweit

Schei ben:

_ _”5.2_

Ingut Cutput
Atmosphéare Hydrosphire

MG-Silizium (99 %) Argon Kahlwasser Trichlorsilan (TCS)
Graphit Wasserstoff Chiorwasserstoff Siliziumtetrachlorid
Kunststoffe ] o 1STC)
Baumwolle in Abwasserreinigung:
Glas in Sondermill
Sliziumcarbid Kieselsaure .
Papier Metallchleride Papier
Messing Abwasser Kunststoffe
Diamant Waschmittel Siliziumearbid
Stahl Tensid Mineral- Silikondl
Olbirder Ameisensiure Ethylenglykol
Schirfsteine Sandstein Olvinder
Chiorwasserstoff (100 %) - S
Kiihl- Waschwasser in Industrierntit
Mineral- ‘Silikonal. .

g , Graphit
ELZ}[E; glykel Siliziumoxide
Waschmittel, Kalireiniger, g%_as_
Tensid uzium
Ameisensiure Siliziurncarbid
Oibinder Baumwolle
Wasserstoff (100 %) Sekundirrohsyroff-
Argon gewinnung

Stahlschrott
Messing

Tab. 16. = Prozefschritt Hersteilung von EG-Silizium nd multikristalliner

/Hagedorn 92; ! Polyethylen, Polyurethane, Polyvinylchlorid u.a.




Eintrdge in die Umwelt
Input Cutput
Atmosphére Hydrosphire
Kaliumhydroxid Terpentindl, Kaliumsiloxan Multikrisizaliine
Siebdruckpasten Dibuthyiphthalat Kativmchlorid Solarzellen
Salpetersaure {65 %'ig) CO,, H,, (CO, C H Natriumnitrat . . .
Trichlorphosphan NO,) Natronlauge in SondermiH
“Fluerwasserstoff Sauerstoff Natriumfluorid " -
Tetraisobutyltitanat {TPT) | Stickstoff Siliziumdioxid fluoriertes Akl
VE-Wasser Isopropylalkohol Natriumchlorat Isopropylaikohel
Pumpendl Wasserstoff Natriumdihydro-phosphat -+ Pastenreste
Isopropylalkohol Wasser Wasser Kalziumfluorid
Wasserstoff Stickoxide Titanoxide Kaiziumhydroxid
g{eiz&a;fé?rkofﬂenstcff Kohlendioxid in Industriemdil
Sauerstoff defekte Wafer
Titaneoxide

Tab. 7.  Prozefschritt Herstellung von multikristallinen Solarzellen: /Hagedorn 92/

Tetrafluormethan, Siliziumtetrafluorid, Titandioxid, Bor, Phosphor, Phosphorchierat, Saipetersiure, Fluer,
Fluorwasserstoff, Fluorwasserstoffsguren, Chlorwasserstoff, Silber, Ethylenvinylacetat, Polyvinylbutyrai, Silikon

Tab. 18.  Prozeflschritt Herstellung von multikristallinen Solarzellen:
[Tietze 89/

Eintrége in die Umwelt

Input - QOutput
Atmosphire Hydrosphire
Multikristalline Methylenchlorid Wasser (entsalzt) multikristalline
Solarzellen Vernetzungsprodukie PV-Module

Glasscheiben (2 mm)

EVAL-Folie (0.5 mm)
Verbinderstreifen (Al

in Industrierntll:

EVA ! -Folienreste

Cu/A
Edélsé‘.)hirahmen Trennfclie
Anschlufidose (Polyester) Dichimassenreste
Trennfolie {Polyethylen) Cyanacrylat
Glasreinigungsmittel Silikonkleber
Dichimasse defekte Module
{Polysulfidelast . "
{Polysuliidelastomer} .
Silikenkleber in Sondermlk
Sék,unden_.meber Polysulfidelastomer-reste
{Cyanacrylal) Methylenchlorid
Beschleuniger - by
Wasser (entsalat) ' zur Wiederaufbereitung
Methylenchlorid
Methylenchlorid mit
Polysulfid-
Elastomerresten

Tab. 19.  Prozelischritt Modulherstellung mit monckristallinen Solarzellen: /Hagedomn 92/ :
1Ethylen-Vinyl-Acetat
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Eintrige in die Umwelt
Input Output
Atmosphire Hydrosphire

Glasscheibe (3 mm, L8semittel {Terpentindl) Waschmittel PV-Module
Snog-beschichtet) Vernetzungsprodukte Wasser ) .
Rickkontakt (Silber) Stickstoff Paste {Terpentingl) in Sondermill
Rickkontakt (Nickel) Sauerstoff Siiziumdiosid
Kupferbandchen Argen iliziumdioxid
EVA-Folie Zinnoxid Phosphorpentoxid (P,0;)
Riickseitenglas {3 mm) Siliziumdioxid Phosphorpentoxid
Trennfolie (HD- Kohlendioxid {(P40yp)
Polyethylen} Wasser Boroxid
VE-Wasser Pumpend!
Waschmittel . I
Paste (Titanoxid) in Industriemiill
Siberleiikleber Titanoxide-Schlamm
o Trennfolie {HDPE)
Trimethyloor defekie Module
Methan Sekundirrohstoffgewin-
Phosphin nung
Wasserstoff
Stickstoff Silber
Sauerstoff Nickel
Argon

Tab. 28.  Prozefschritt Herstellung von amorphen PV-Modulen (Dinnschicht): /Hagedom:

92/

Tetramethylzinn, Ethylenvinvlacetat, Polyvinylbutyral, Silikon

Titandioxid, Silan, Diboran, Methan, Phosphin, Aceton, Isopropanol, Lithiumwasserstoif, Chlorwasserstoff,
Fluorwasserstoff, Flufisiure, Salpetersiure, Phosphorsgure, Kaliumhydroxid, Natriumhydroxid, Zinnoxid,

Tab., 21.  Prozelischritt Herstellung von amorphen PV-Modulen:

[ Tietze 89/
Eintriige in die Umwelt
Input Output
Atmosphire Hydrosphire
Aluminium (99 %ig) Stickstoff Wasser Solarsilizium
Adserptionsmittet* Chiorwassersioff Natriumsiloxan Aluminiumchiorid
Sihziumtetrachiorid Natriumhydroxid Adsorptionsmittel
Stickstoff Natriumchlorid Verunreinigungen
Verunreinigungen
Tab. 22.  Prozefischritt  Herstellong  von  Solarsilizium  aus  SiCI 4 und

' .'A}umi_nium: /Hagedom 92/
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Eintriige in die Umwelt

Imput Cutput
Atmosphére Hydrosphire
Siliziumdioxid Staub Natriumchlorid Solarsilizium
Kalziumearbonat Fluoride Kalziamchlorid . .
Kalziumsilikat! Chioride Wasser in Sondermdll
Natriumecarbonat Kohlendioxid - -
Aluminiumexid Wasser Aluminiumoxid
Zuschlagstoffe Argon (Filterschiamm)
Rufl Spuren Phenol S .
Phenotharz Spuren Formdehyd in Wiederaufbereitung
Quarztiegel Siliziumdioxid- -
Heizelement Feinstaub Aktivkohlefilter
Sagebander in Tndustriemll
Graphitteiie
Chlorwasserstoff* Graphitteile
VE-Wasser® Silizium-Reste
Fluor-Chlor-Wasserstoffvertjind. ! .
Sekundérreh-

Argon

sioffgewinnung
(=] =

Ségebinder
amorphe Kieselsdure

Tab. 23.

stofl: /Hagedorn 92/ :
1/ Tietze 89/

Prozefischritt Herstellung von Sofarsilizium aus gereinigtem SiO , und Kohlen-

Hersteliung Kupfersuliid/ Cadmiumsuifid - Solarzellen

Herstellung Silizium/Cadmiumsulfid - Solaizelien

Kupfersulfid
Cadmiumsulfid
Cadmiumchiorid
Natriumchiorid
Kupferchleridiosung
Kupferoxid
Hydraziniumchlorid
Salzsaure
Bromwasserstoffsdure
Nickel

Gold

Kupfer

organische Losungsmittel
Chrom

Tian
Athylenvinylacetat
Polyvinylbutyral
Silikon

Silizium
Cadmiumsulfid
Athylenvinylacetat
Polyvinylbutyral
Siliken

Tab. 24.
: {Tietze 89;

Onentierungsphase

Materialien zur Hersteliung von Solarzelien (Verbindungshalbleiter):
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Fintrdge in die Umwelt

multikristallin}
Aluminium
Cisiumchlorid
Nickel-Masken
Kaliumhydroxid
Kaliurncarbonat
Fluorwasserstoff
Chiorwasserstoff
Wasserstoffperoxid

Methylenchlorid
Wasser, Kohlendioxid
Stickstoff,
Siliziumtetrafiuorid
Sauerstoff

Wasser

Input Cutput
Atmosphire Hydrosphire
Silizium-Wafer {mono- Wasserstoff Casiumchliorid MIS-1-Solarzelle
oder Chlorwasserstoff, Kaliumchlorid

in Sondermiil

Aluminiumoxid
Siliziumdioxid

in Industriemil}

defekte Wafer

Sekundirroh-

VE-Wasser stoffgewinnug
W_asserstoff -
Silan Alumimum
Ammoniak Nickel-Masken
Stckstoff Fluorwasserstoff
Sauerstoff’
.Atzgas {TCA)
Atzgas [NF3)
Tab. 25. Prozefischritt Herstellung von MIS-Inversionsschicht-Solarzellen: /Hagedom 92/
Fintrige in die Umwelt
Input Qutput
Atmosphire Hydrosphire

M18-Inversionsschicht- Dimethylphthalat Abwasser Photovoltaik-Medul

solarzellen
Glasscheiven {3 mm)
Verbinderstreifen
Anschiufldose
Acryl-Giel3harz
Dichtmasse
{Butyl-Kautschuk)
Wasser {entsaizt)
Phthalsdureester

in Industriemill

Acryl-Giefiharz-Reste
in Dimethylphthaiat
Butyl-Kautschuk-Reste
defekte PV-Module

Tab. 26.
92/

36 Um

-

welterheblichkeitspriifung

Prozefischritt Modulherstellung mit MIS-Inversionsicht-Solarzellen: /Hagedom

Uber eine Betrachtung der Verfahrenstechnik ist zunichst zu ermitteln, welche Stoffe in
welches Kompartiment eingebracht werden und welche Mengen grofenordnungsméfiig
zu erwarten sind. Als umwelterheblich werden Stoffe eingestuft, die umweltgeféhrlich 2
sein kénnen und/oder die relevanten Konzentrationen in der Umwelt tiberschreiten. Als
umweltgefdhrlich werden Stoffe eingestuft, wenn sie ein sehr hohes Wirkungspotential
~fur Okosysteme haben, oder in der Umwelt ldngere Zeit stabil sind bzw. sich anreichern,
und die in der Umwelt entstehenden Konzentrationen zu schadlichen Langzeitwirkungen
fiir Okosysteme flihren kénnen.
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3.6.1 Kurzbeschreibung der Methode

Die Priifung auf Umwelterheblichkeit von Stoffen bei marktfernen Vorhaben verlangt
Kenntnis Giber

¢ das Verhalten der Chemikalien in der Umwelt
— Eintrag der Chemikalie in die Umwelt
— die Verteilungstendenz in das jeweilige Umweltkompartiment
— Akkumulation
— Persistenz 7
o die Wirkung von Chemikalien in der Umwelt
—~ eingebrachte Menge
— Toxizitdten (akute-chronische Toxizitdt, Genotoxitét)

Zur Ermittlung

¢ der umwelterheblichen Kompartimente
& der Persistenzgrade

e der Akkumulationsvermégen

e der Toxizitdtsgrade

eines Stoffes werden stark vereinfachte Schemata beniizt.

Die zentrale Rolle der Persistenz bei der Beurteilung einer Umweltchemikalie ergibt sich
aus der Definition der Umwelt, als dem nicht “steuerbaren” Bereich {im Gegensatz zum
“steuerbaren” Bereich der Technosphire) und der Tatsache, dafl die einmal in die Um-
welt eingebrachten Chemikalien und Stoffe im Regelfall nicht riickholbar sind.

Dies bedeutet, wenn die Schadwirkung eines Stoffes erst zu einem spéteren Zeitpunkt
erkannt wird, daf} negative Spitfolgen auf Biota und abiotische und biotische Bestand-
teile von Okosystemen aufgrund ihrer Komplexizitdt und der vielfiltigen Vernetzungen
nicht mehr vermieden werden kénnen. Besonders betroffen ist meist der Mensch, der
nicht nur Teil des Okosystems, sondern auch Endpunkt vieler Nahrungsketten ist. Die
Exposition des Menschen kann dann nicht oder nur mit extrem hohem Aufwand beendet
werden.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf Stoffe zu richten, die grenzitberschreitend oder
global verteilt werden kénnen

Damit in engem Zusammenhang steht das Akkumulationsvermogen eines Stoffes. Ein
hoch persistenter Stofl wird akkumulieren, bei méBig persistenten Stoffen ist eine Ak-
kumulation nicht auszuschlieBen. Dadurch kénnen Stoffe in der Umwelt Konzentra-
tionen erreichen, die bis zu ihrem individuellen Schwellenwert reichen. Dabei konnen
Umweltmedien betroffen sein, die den Stoff nicht akkumulieren, wie dies z.B. bei Frei-
setzung aus den Sedimenten der Fall ist. In biologischen Systemen ist es moglich, daf3
Stoffe im speichernden Glied der Nahrungskette indifferent sind, aber héhere Glieder der

Nahrungskette schidigen.

- 7 " Bestandigkeit gegeniiber chemischem und biologischem Abbau
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Die Toxizitdt und darauf basierende Grenzwerte spielen hier zunichst eine nachrangige
Rolle. Wie das Beispiel der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) zeigt, hdtte als ein-
zige Eigenschaft die gut bekannte Stabilitdt dieser Verbindungen und die Tatsache, dal3
diese Stoffe natiirlicherweise in der Umwelt nicht vorkommen, aber keinesfalls deren
Toxizitdten als Warnung dienen konnen.

Die Vorgehensweise und der Ablauf der Umwelterheblichkeitspritfung sind in Abb. 3
bis Abb. 6 auf Seite 60 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Band 2

/Hirtz 92/.

Ermittiung der Umwelterheblichkeit eines Stoffes

Ausgangsstoff
Abbauprodukte

Bestimmung der relevonten
Komportimente

sshr hoeh

richt ] sehr hoch

Ermittlung der Persistenz—
grede in den relevanten
Kempartimenten

" Parsistenz— ™

‘s‘fgd /" persistent

missig i persistent
| Fal2

“Abb. 3. Priifverfahren zur Umwelterheblichkeit eines Stoffes
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Abb. 4. Pritfverfahiven zur Umwelterheblichkeit eines gering persistenten Stoffes
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Abb. 5. Priifverfahren zur Umwelterheblichkeit eines milbig persisienten Stoffes
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Abb, 6. Priifverfahren zur Umwelterheblichkeit eines hoch persistenten Stoffes

3.6.2 Vorgehensweise zur Umwelterheblichkeitspritfung

In einer ersten Phase werden aus Literaturdaten und ersten eigenen Abschitzungen die
‘in die Umweit gelangenden Stoffe identifiziert. Die identifizierten Stoffe werden in einer
Liste dokumentiert. Danach erfolgt.in der zweiten Phase der Umwelterheblichkeitsprii-
fung eine Abschitzung, welche dieser Stoffe nicht umwelterheblich sind. Dies dient dazu,
den Untersuchungsrahmen -einzugrenzen, da die nicht umwelterheblichen Stoffe nicht
~weiter untersucht werden. W erden im Priffablauf Mengenangaben bendtigt, sollen diese,
_sofern nicht exakt bestimmbar, Maximalabschitzungen darstellen. Bei nicht bekannter *
' Menge wird ‘die im Entscheidungsablauf anzuwendende ~gréfiere -Menge -eingesetzt.
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Gleichzeitig wird somit eine Anzahl von Stoffen als umwelterheblich eingestuft, obwohl
diese im Verlaufe der weiteren Untersuchung entlastet werden koénnen. Denn eine Viel-
zahl der Negativeinstufungen beruhen nur auf einer zu geringen Datenbasis. Damut er-
hélt man eine zweite Liste, die die potentiell umwelterheblichen Stoffe enthélt.

Danach erfolgt die Untersuchung der in dieser Liste enthaltenen Stoffe in der Durch-
fuhrungsphase. Im Verlauf der Prozel3kettenanalyse werden die genauen Mengen der in
die Umwelt gelangenden Stoffe durch detaillierte Stoffstromanalysen ermittelt. Dabei
wird das gewihlite Szenario zugrunde gelegt. Exakte Werte sind fur die meisten Stoffe
bekannt, mit denen dann eine erneute Umwelterheblichkeitsprifung durchgefiihrt wird.
Werden neue Stoffe identifiziert, werden diese ebenfalls dem allgemeinen Priifungsablauf
unterzogen. Somit wird die zweite Liste modifiziert und man erhélt die der Beurteilung
zugrunde zu legenden Stoffe und ihrer in die Umwelt gebrachten Mengen. Diese Liste
enthdlt dann nur noch die umwelterheblichen Stoffe sowie jene, fiir die die Datengrund-
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In der fiir diese Untersuchung erstellten Prozefikettenanalyse wurden weit mehr Daten
zusammengetragen, da die Untersuchung zeitgleich mit der Entwicklung der Umweli-
vorsorgepriifung statifand. Der Bearbettungsaufwand fur die ProzeBkettenanalyse wire
deutlich geringer gewesen. Die in /Hagedorn 92/ dargestellten Listen dokumentieren
nicht den Endzustand nach Ablauf der Priifung, sondern den Verlauf der parallelen
Untersuchung. In Band 7 sind Listen, wie sie fur diese Prifung verwandt worden sind,
zur Verdeutlichung des Prifschemas aufgefihrt. ‘

Die getroffenen Einstufungen gelten jeweils nur fir eine bestimmte Technik und das da-
zu gehorige Szenario. Andern sich diese, kann es zu anderen Einstufungen kommen. So
kann sich durch Verdnderung der Schichtdicke und einer Reduktion der Einsatzmateri-
alien beispielsweise die Zahl der umwelterheblichen Stoffe vermindern. Zu Ver&nde-
rungen von umwelterheblichen Stoffen kommt es insbesondere beim Austausch von
Techniken, z.B. beim Ubergang von Modulen mit einem Rahmen aus Stahl oder Alu-
minium zu rahmenlosen Modulen.

3.6.3 FErgebnisse zuy Umwelterheblichkeitsprisfung

Die vorlaufige Einschdtzung der Stoffe in umwelterheblich (UE) und nicht umwelter-
heblich (NUE) nach ihrer Pritfung in der Orientierungsphase bzw. welche dieser Stoffe

ohne Kenntnis der Mengen nicht einschitzbar sind, zeigen die nachfolgenden Tabellen.

iiiln AW Tailitiiil KRSl wiigid 2izley

Nicht aufgenommen in die Tabellen wurden Nebenprodukte sowie wiederverwertete
Stoffe. Die Einschitzungen erfolgten jeweils chne Mengenangaben.

Stoffname UE NUE mchi einge-
Stusg
Quarzsand X
Aschebestandteile ™
Methan X
Ethan X
Wasserstoff %
Sauerstoff X
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Stoffname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Polyethylen

Kohlendioxid {CO.)

K chlenmonoxid

Schwefeldioxid (SO,)

Stickstoffoxide (NO,)

Fluor

Fluorwasserstoff (HF}

Quarz - Feinstaub {8i0,)

Schwefelwasserstoff (H,S)

Argon (Ar)

Aceton (CH;COCH,)

PTFEIT

Calciumphosphat

Freon

Pastenreste

Vakuum-Pumpendl

Quarztiegel

Kaliumsiloxan

Kaliumhydroxid {KOH) in
wiassriger Lsg.

defekie PV - Module

Silizium - Reste

R Bl I P

Essigsdure {CH,COOH)

Kaliumsiiikat {K,5i0;)

Ethylenglykol (C,HO,)

i

Zitronensaure

Kieselsiure (H,$i04)

Metallehloride

Graphit

EV A-Folienreste

defekle Wafer

Ethanol

Trennfolie (HD-PE)

Profilgumimireste

Riickseitenfolienreste

A B B el B

Natriumhydroxid

e

Calciumnitrat

Ethylacetat

w

Natriumfuorid

e

Natriumpitrat

Calciumhydroxid

»

Calciumfluorid

"

Baumwolle

AC-Waschmitte]

Reinigungsmittel

Terpentindl

Ethylenglycolmono-
ethylether *

Chlorwasserstoff {HCH

Natriumacetat

$10, (Quarz}

Siizium

b B IR L R B ) S
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Stoffname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Stahl

X

Beton

Kupfer

Gummi

Isolierstoff {z.B. Papier}

Kaunststoff

Elektronik

A R R R B

Polypropylen

elektronische Gerite

pe

Natriumchlorid

Calciumchlorid

Calciumsulfat

Feststoffe im Wasser

A
. Salliillulllal

B

“Kohlenwasserstoffe

P

Stickstoff

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

E S e

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Riickstidnde aus der Al-Herstellung

Rotschlamm {v.a. Fe(OH)3)

Chior

Blei

Sauren

Meztallionen

Eisen

Cyanide

Ole Fette

PSS Tl Il Bl I e e R e B

Sulfide

Phenole

Aldehvde

Schlacke

Abraum

Riickstinde aus der Stahlhersieilung

Kesselasche

Flugasche

Pl R I B B e

REA-Gips

>

Granuiat

W

Grobasche

~Tab. 27.  CEP in der Orientierungsphase zur Herstellung monokristalliner Solarmodule

{incl. Kraftwerks - Komponenten)

Steffname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Aschebestandteile

X

Methan

Orientierungsphase
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Stofiname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Ethan

Wasserstoff

Sauerstoff

Polyethylen

Kohlendioxid {CO,)

Kohlenmonoxid

Ead I [k I s

Schwefeldioxid {SO,)

Stickstoffoxide (NO, )

Fluor

Fluorwassersteff (HF)

Quarz - Feinstaub (510;)

e

Schwefelwasserstoff (H,8)

"

Argon [Ar}

PTFEIT

p-Toluidin

Cyanacrylsaure-
methylester

$i0, {Quarz)

Silizibm

Methylenchlorid

Isopropyl-Alkohol

Dibutylphtaiat

Fat P Il P Bd) i) i IR

Terpentinél

Kaliumchlorid

Natriumhypochiorid

Natriurndihydrogenphosphat

Silizium - Reste

Kaliumsilikat (K,8i05)

Ethylenglykol (C,H,O,)

»

Kieselsiure (H,8i0;}

Mezrallchloride

Graphit

EV A.Folienreste

defekie Wafer

Trennfolie (HD-PE)

Natriumhydroxid

Natriumfluorid

S A B R B s

Natriumnitrat

Calcivmhbydroxid

Calciumfluorid

»| =

Baumwolle

Waschmitiel, Tenside,
Anmmeisensiure

Chlorwasserstoff (HCI)

defekte PV - Module

Titanoxid (neue Verfahren)

Siliziumearbid (SiC)

Mineral-/Silicondl

Papier

PUPVC PV

Poelysulfidelastomer mit
Methylenchloridresten

EARE I I B e b e el




Stofinaie

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Olbinder

X

Polyethylen

X

fluorierte Altsle

Glas

Siliconkieber

A

Dichtmassenreste

Siliziummeonexid {Si0)

Stahl

Beton

Kupfer

Gummi

Isolierstoff (z.B. Papier)

Kunststoff

Tlalan il
CICKLTUIIR

Bl el e o e B e

Polypropylen

elektronische Gerite

>

Natriwumchlorid

Caiciumchiorid

Calciumsulfat

Feststoffe im Wasser

Ammoniak

Kohlenwasserstoffe

A

Stickstoft

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadsioffe der Kiasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Riickstande aus der Al-Herstellung

Rotschlamm

Chlor

Blei

Sauren

Metallionen

Eisen

Cyanide

Ole Fete

Suifide

Phenole

Aldehyde

EA I I I e I e e g e Il ) Il IV

Schlacke

Abraum

Riickstinde aus der Stahlhersteliung

Kesselasche

Flugasche

REA-Gips

Granulat

B BRI B B el B

Grobasche

:'_i'ab. 28 UEP in der Orientierungsphase zur Herstellung multikristalliner Solarmodule
o ~ (ingl. Kraftwerks - Komponenten)
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Stoffname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Aceton

X

Isopropanol

X

Stickstoff

Silan

Diboran

Phosphin

Methan

Lithiumwasserstoff

Salzsdure

Flullsaure

Salpetersaure

Phosphorsaure

o

Fluorwasserstoff

Kalivmhydroxid

Natriumhydroxid

Tetramethyizinn

EVA (Ethylenvinylacetat)

Polyvinylbutyral

Sitikon

BRI R B B

Kohlendioxid (CO,)

Zinnoxid

Vernetzungsprodukte

Stickstoffoxide {NO, )

Pumpenél

P4olﬁ

Quarz - Feinstaub (Si0,)

I AR I B

P50s

v

Argon (Ar)

B0,

$i0, (Quarz)

Terpentind!

Waschmittel

defekie PV - Module

Trennfolie {HDPE)

LA A A EA B RS

Titanoxid

Schwefeldioxid

o

Stahl

Beton

Kupfer

Gummi

Isclierstoff {z.B. Papier)

Kunststoff

Elektronik

b e I I ) R

Polyprepylen

elekironische Gerite

-

Nairiurnchiorid

Calciumichlorid

w

Calciumsulfat

Feststoffe im Wasser
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Stoffname UE

NUE

nicht einge-
stuft

Ammoniak

X

Kohlenwasserstoffe

X

Stickstoff

Staub

Schadstoife der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Riickstinde aus der Al-Herstellung

Rotschiamm

Chior

Ble

Sauren

Metallionen

Fisen
oisen

B LR I Il e B B et B e

Cyanide

Ole:Fette

Sulfide

Phenole

Aldehyde

Schiacke

Abraum

Riickstinde aus der Stahlhersiellung

Kesselasche

Flugasche

REA-Gips

Granulat

ECRIEE e i) I B I I e I B e e

Grobasche

Tab. 29. UEP in der Orientierungsphase zur Herstellung amorpher Solarmodule (indl.

Kraftwerks - Kemponenten)

Stoffname UE NUE richt eige-
stuft

Fluorwasserstoff X
Nickel X
Stickstoff X
Chlorwasserstoff
Wasser X
Natriumsilexan X
Natriumhydroxid X
Natriumchlorid X
Aluminiumchiorid X
Staub X
Siliziumtetrafluorid X
Metallchloride X
Kohlendioxid X
Argon X

't Phenol X

Orientierungsphase
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Stoffname

UE

NUE

nicht einge-
stuft

Formealdehyd

X

Kalziumchlorid

Aluminiumexid

Aktivkohlefllter

Si-Reste

Dimethyiphtalat

Acryl-GieBharzreste
in Dimethylphtalat

Buthyi-Kautschuk

defekie Module

defekte Solarzellen

Quarz - Feinstaub (Si0,)

b PR e e e e I e s

Wasserstoff

Chiorwasserstoff

s

"Methylenchlorid

Kohlendioxid

Sauerstoff

Cisiumchlorid

>

Kaliumchlorid

Aluminium

Schwefeldioxid

Stahl

Beton

Kupfer

Gummi

Isolierstoff {z.B. Papier)

Kunststoff

Elektronik

EA I R R [P Bl Bl I e

Polyprepylen

elektronische Gerdte

bad

Natriumechlorid

Calciumchlorid

s

Calciumsulfat

Feststoffe im Wasser

Ammoniak

K ohlenwasserstoffe

Stickstoff

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Riicksténde aus der Al-Hersiellung

Roischlamm

Chlor

Biei

Sduren

Metallionen

Eisen

Cyanide

Ole Fette

FI R A R B B B R B e B el el B el

Sulfide

Phenole

>
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P nicht einge-
Stoffname UE NUE stuft

b

Aldehyde

Schlacke

Abraum

Rickstdnde aus der Stahlherstellung

Kesselasche

Flugasche

REA-Gips

Granulat

LR B B S e e A

Grobasche

Tab. 38. UEP in der Orientierungsphase zur Herstellung von MIS-I-Solarmedule {incl.
Kraftwerks - Komponenten)
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4.0 Durchfithrungsphase (Umweltvorsorgeuntersuchung)

4.1 ProzeBkettenanalysemodell (PROKAM)

Die Eintrige der verschiedenen Stoffe in die Umwelt erfolgen direkt ber der
Produktnutzung beim Endverbraucher, andererseits indirekt auch auf vorgelagerten
Stufen, wic Bereitstellung der Rohstoffe, Umwandlung, Transport und auf nachgela-
gerten Stufen, wie Wiederverwendung und Entsorgung. Hierzu addiert sich, dafl der Bau
dieser Systeme iiber den Materialaufwand ebenfalls zu Emissionen fithrt. Als Hilfsmittel
zur Erfassung der Umweltbeeintriachtigung auf allen diesen Stufen steht die ProzeBket-

tenanalyse zur Verfligung.

Die Vorgehensweise bei der Prozefikettenanalyse wird schon durch den Namen charak-
terisiert. Ein komplexer Vorgang wird in eine Vielzahl kleiner, tiberschaubarer Einzelak-
tivititen aufgegliedert, fur dic dann alle relevanten In- und Outputs erfafit und
energetisch bzw. 6kologisch bewertet werden kénnen. Am Ende einer solchen Kette steht
dann das Endprodukt, in dem alle vorausgegangenen Aufwendungen bzw. Emissionen

kumuliert sind.

Entsprechend den verschiedenen Stufen einer ProzeBkette

o Bereitstellung von Rohstoffen und Primérenergietrigern
¢ Veredelungs- und Umwandlungsprozesse
e . Endnachfrage nach Produktien

werden in PROKAM entsprechende Knoten (Ressource-, Technik-, und Endnachfrage-
knoten) und als Hilfsknoten zum Sammeln und Verteilen von Stoff- und’oder Energie-

strémen ein Bilanzknoten zur Verfiigung gestellt.

Ein besonderes Merkmal des hier beschriebenen Modells ist die dem Benutzer angebo-
tene Maolichkeit des interaktiven Aufbaus der Prozelikerte oder des Prn?PBkPT?PppPT?FQ

Colin IVIWVESIIVIIALIL ULV MILWIGLUI Y Wil J3 vl Uiee s Wbl 4 4 WA vaviaie vt el SRS 4 8 SRl st

Die Hilfestellung besteht u.a. darin, daf3 iiber ein Meni nur die prinzipiell méglichen
Knoten zur Auswahl angeboten werden. Wihrend dieses Bearbeitungsschrittes wird dem
Benutzer die ’\/Iégxic}“km geboten, an definierten Stellen zu unterbrechen und zu einem
spiteren Zeitpunkt die Bearbeitung wieder aufzunehmen.

Hierzu wird das zu erstellende ProzeRketiennetz in Ebenen dargestellt und abgearbeitet.
In der Ebene 0 befinden sich alle Endnachfrageknoten; in der Ebene I alle Knoten, die
Stoff- und Energiestrédme in die Endnachfrageknoten liefern; in der Ebene 1+1 alle
Knoten, die in die Knoten der Ebene i liefern, usw. bis zur letzten Ebene n, in welcher
sich die Ressourceknoten befinden. Nach jeder vollstindigen Bearbeitung einer dieser
Ebenen ist eine Unterbrechnung der Bearbeitung méghch, ohne daf3 Informationen ver-

loren gehen.
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Bei der Bilanzierung der Umweltbelastungen und des Primdrenergieaufwandes (PEA)
werden 3 Arten der Belastungen unterschieden und bilanziert:

e  Direkte Belastungen
Unter direkten Belastungen versteht man alle ungenutzten Abprodukie, alle
Emissionen und den Primérencrgicaufwand (PEA), die beim Einsatz einer Technik
entstehen.

s Indirekte Belastungen
Indirekte Belastungen sind alle ungenutzten Abprodukte, Emissionen und der PEA,
die durch die Produktion der Materialien zum Bau einer Technik entstanden sind.

e  (Gesamtbelastungen
Unter Gesamtbelastungen versteht man die Vereinigungsmenge aller direkten und
indirekten Belastungen.

o o) 1 L, PP Gy, RS- Aman awns

Bei der Berechnung wird weiter unterschieden i

e Technikbezogene Belastung

Die technikbezogenen Belastungen setzen sich aus allen Emissionen, ungenutzien
Abprodukten und dem PEA zusammen, die durch den Einsatz einer Technik im
Prozefnetz entstehen. Es werden zu allen im Netz eingebundenen Techniken diese
Belastungen berechnet. Die Mengen der Belastungen ergeben sich durch die aktuelle
Menge des Hauptoutputs nach der Bilanzierung der Stofl- und Energiestrome. Die
Menge der Abprodukte richtet sich nach der ungenutzien Menge des Abproduktes
im Netzwerk.

s Kumulierte Belastungen fiir einzelne Knoten bzw. fur das gesamte ProzeBnetz
Fir alle im Netz vorkommenden Knoten {(Technik-, Bilanz- und Endnachfragekno-
ten) und damit auch fiir das gesamte Netz kann ermittelt werden, wie hoch und wie
vielfdltig die Umweltbelastungen genau bis zu diesem Knoten im Netzwerk sind.

Die Ausgabe der Eingangsdaten und der berechneten Werte erfolgt weitgehend auto-
matigiert in Tabellenform sowie in graphischer Form.

Das entwickelte Konzept des ProzeBkettenanalysemodells wird ausfiihrlich beschrieben
im Band 3 dieser Reihe 'vgl. Goebbel 92,

4.2 - Emissionsanalyse der Energiebereitstellung

Eine entscheidende Rolle bei der nachfolgenden Emissionsanalyse der Bau- und Werk-
stoffe kommt dem zugrunde gelegten Energiemix sowie der Ausgestaltung der einzelnen
Energietechnik zu. Die detaillierte Beschreibung des untersiellten Brennstoffmixes und
der damit zusammenhingenden Emissionen fiir die einzelnen Materialien erfolgt in den
einzelnen Kapiteln im Band 4 dieser Reihe.

~Der fur die Solartankstelle verwendete Strommix, nachfolgend “Industriestrom” genannt,

basiert auf den von der Enquete-Kommission genannten Zahlen 'Enquete 90/, Primdr-
- energieaufwand und die Gesamtemissionen sind der nachfolgenden Tabelle zu entneh-
men. -
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Name ‘ Exmssmvnen Luft Einheit
Direkt Indirekt Summe
STICKOXIDE 128.8 0 128.8 | KG
SCHWEFELOXIDE 137.6 0 137.6 | KG
STAURB 15.03 ] 15.03 { KG
KOHLENMONOXID 35.13 0 3513 | KG
KOHLENDIOXID 1,646+ 10° 0 1646.10° | KG
METHAN 410.2 0 4102 | KG
NMVOC 5.449 0 5.449 | KG
Tab. 31.  Luftbelastung fuer das gesamte Netz STROM bzgl. der Endnachfragen
Name ‘ Abprc.)ciukte Einheit
Direkt Indirekt Summe
GRANULAT 1.59. 108 0 1.59.10° | KG
GROBASCHE 224.1 0 224.1 | KG
FLUGASCHE 5.393. 108 ] 5.393. 1% | KG
REA-GIPS 1.907 . 108 0 1.907.10° | KG
KESSELASCHE 894.6 ] £94.6 | KG
Tab. 32.  Abprodukte fuer das gesamte Netz STROM bzgl. der Endnachfragen
Name - P_EA Finheit
Direkt Indirekt Summe _
PEA 3.0349 0 3.0349 | TI

Tab. 33. Primaerencrgicaufwand fuer das gesamte Netz STROM bzgi. der Endnachfragen

4.3 Emissionsanalyse konventioneller Bau- und Werkstoffe

Die Analyse der verschiedenen ProzeBketten erfolgte insbesondere hinsichtlich des Pri-
mirenergieaufwandes und der potentiellen Stoffeintrige in die Umwelt. Die Betrach-
tungen konnten aus Kapazitdtsgrinden nur fur Glas, Beton, Aluminium, und Stahl

ausgefiihrt werden.

Die Analysen basieren weitestgehend auf in der Literatur genannten Werten. Eine
“Validierung der dort genannten Daten war wegen des knappen zur Verfligung stehenden

Zeitraums nur in Einzelfdllen mdglich.

Dic Gesamtheit der Daten, welche im ProzeBkettenanalysemodell verwendet werden,
. sind im Band 4 dieser Reihe im Detail dargestellt.
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4.3,1 Flachglas

Derzeit befinden sich vier verschiedene Verfahren zur Flachglasherstellung im Einsatz
(Fourcault-, Pittsburgh-, Libbey-Owens-, Float-Verfahren).

Als leistungsfihigstes Verfahren zur Herstellung hochwertiger Gldser hat sich das
Float-Verfahren seit Ende der sechziger Jahre durchgesetzt.

Der iiberwiegende Teil der Flachglasproduktion der Bundesrepublik Deutschland wird
nach dem Floatverfahren hergestellt. '

Bei der durchgefihrien Prozefkettenanalyse wird darum nur dieses Verfahren betrachtet.
Die Beschreibung der Technologie zur Glasherstellung erfolgt nur soweit, wie sie zur
Darstellung der Bilanzen notwendig ist. Die technologischen Abliufe, die Stoff- und
Energiebilanzen der flir die Herstellung von Flachglas benétigten Roh- und Hilfsstoffen
werden nach gleichem Muster dargestellt.

Bei der ProzeBkettenanalyse der Floatglasherstellung wurden verschiedene Mog-
lichkeiten der Bereitstellung der Endenergie betrachtet; mit dem in der Glasindustrie
vorliegendem Verhiltnis von mit Ol/Gas beheizten Schmelzwannen sowie von mit
Ol/Gas und elektrischer Zusatzheizung beheizten Schmelzwannen.

Dargestellt wird die Herstellung von Floatglas in mit Ol‘Gas-beheizten
Glasschmelzwannen mit elektrischer Zusatzheizung. Der Aufwand an Primérenergie zur
Floatglasherstellung gemidl der betrachteten ProzeBketie 'betréigt 16.2 G1/t Floatglas
(vgl nachfolgende Tabellen).

._.74.

Name - Emissionf:n Wasser Einheit
Direkt Indirekt Summe
FESTSTOFF 0.0247 4] 00247 | T
MAGNESIUMHYDROXID 1.9, 10-¢ 4] 1910 T
NATRIUMCHLORID 0.0874 0 00874 1 T
CALZIUMCARBONAT 0.6019 0 0.0016 1 T
CALZIUMCHLORID 0.237 0 0237 (T
ABWASSER 2.28 0 22801 T
Name . Emissio.nen Luft Einheit
Direkt Indirekt Summe
AMMONIAK 5.32. 10-% 0 532.10% (T
FLUORWASSERSTOFF 4.5.10-¢ 0 45.10% T
{1 CHLORWASSERSTOFF 27105 0 2.7-10= | T
KOHLENWASSERSTOFFE 6.959. 10-% 0 6.959.105 | T
NMVOC 2,298 . 104 0 2298, 1041 T
METHAN 0.00129 ] 0.00120 1 T
of KOHLENDIOXID 1.251 ] 1251 T
KOHLENMONOXID 5.477. 10 0 5477102 { T




Namme ‘ Ermssm‘nen Luft Einheit
Direkt Indirekt Summe
STAUB 0.00379 ] 0.00379 { T
SCHWEFELDIOXID 0.00428 4] 000428 { T
STICKOXIDE 0.0228 f) 00228 1T
Name . Abpr?dukte Einheit
Direkt Indirekt Summe
KESSELASCHE 0.0013 0 00012 | T
FLUGASCHE 0.00785 0 0.00785 | T
REA-GIPS 0.00277 0 000277 | T
GRANULAT 0.00231 ] 00023t | T
GROBASCHE 3.261. 10+ 0 3261102 | T
SODASCHLAMM 0.60152 0 000152 | T
SODASTEIN 0.0638 0 00038 | T
KAILZINIERUNGSRUECKSTAERNDE  0.034 4] 003 | T
SAND 0.066 ] 0066 | T
OFENMATERIAL FLACH- 0.0133 0 00133 | T
GLAS
NUTZBARE ABWAERME 100 0 100 | M)
STEINSALZABRAUM 9.718. 10~ 0 9.718. 10 | T
STEINSALZRUECKSTAND 0.0376 0 00376 | T
] PEA C oy
Name - - Einheit
Direkt Indirekt Summe
PEA 1.619. 10F 0 1.619. 10¢ | MJ
34. Emissionen, Abprodukte und Primaerenergieaufwand der Fiachgiashersteliung:

01/Gas beheizt mit elektrischer Zusatzheizung
incl.-Vorleistungen pro Tonne Flachglas
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4.3.2 Zement und Beton

Zement wird durch Mahlen des Portlandzementklinkers mit Zumahlstoffen unterschied-
lichster Art und Anteile hergestelit. Man unterscheidet Portlandzement (75 % der
Gesamtproduktion) sowie Hochofenzement, Eisenportlandzement und Trafizement (3
25 % der Gesamtproduktion).

Zur Herstellung des Portlandzementklinkers werden im wesenthchen zwet Verfahren, das
Trocken- und das NabBverfahren, eingesetzt.

In der Bundesrepublik Deutschland werden tiber 95 % des Portlandzementklinkers im
Trockenverfahren hergestellt, so daf bei der durchgefithrten ProzeBkettenanalyse nur auf
dieses Verfahren eingegangen wird.

Auferund der Vielfiltigkeit der Zementanlagen spiegelt die Prozef3kettenanalyse nur all-
gemeine Groflenordnungen beziiglich der Stoff- und Energiestrome bzw. der Emissionen
wieder.

Die Herstellung des Portlandzementklinkers als Ausgangsstoff der Zementprodukiion
wird betrachtet. Zur Herstellung von 1 Tonne Porﬂandzementklmker betrigt der Pri-
mérenergieaufwand ca. 7,6 GJ.

in der Arbeit werden Méglichkeiten zur Minimierung des Stoff- und Energieaufwandes
sowie zur Verringerung der Emissionen beim Brand des Portlandzementklinkers darge-
stellt. )
Fortfithrend werden die Zementmahlung, die Herstellung von Zement mit Zumahlistoffen
sowie die Bereitstellung der Zumahlstoffe betrachtet.

Die stofflichen und energetischen Aufwendungen zur Herstellung des Baustoffes Beton
werden ebenfalls ermittelt.

Fir die Herstellung (Mahlung) von Portlandzement betrdgt der Bedarf an Endenergie
0.1 GJ/t Portlandzement. Der Aufwand an Primirenergie zur Portlandzementherstellung
gemdl der betrachteten ProzeBkette betrdgt 7.93 GJ;t Portlandzement

Flr die Herstellung von Beton B15 mit Portlandzement betrdgt der Bedarf{ an Endenerg;e
0.21 GJ/t Beton. Der Aufwand an Primérenergie zur Herstellung von Beton B15 mit
Portlandzement gemil der betrachteten Prozefkette betrdgt ca. 1.4 GJ/t Beton. Die
Herstellung von Hochofenzement ist energetisch gesehen wesentlich glinstiger. Der Pri-
mérenergicaufwand fur Beton B15 betrdgt in diesem Fall ca. 0.57 GJ/t Beton.

Die Beschreibung der betrachteten Prozefikette, die Datenerfassung sowie die detail-
lierten Ergebnisse der ProzeBkettenanalysen fiir Zement mit Zumahlstoffen und Beton
aus diesen Zementsorten sind im Band 4 dieses Berichtes enthalten. Beil den weiterfiih-
renden Prozeflkettenanalysen wird jeweils die Verwendung von Hochofenzement unter-

siellt.
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Name - P},EA Einheit
Direkt Indirekt Summe
PEA 0.573 1.443 . 104 0.574 | GI
Name . Enussmn-en Wasser Einheit
Direkt Indirekt - Summe
GEKLARTES ABWASSER 2.081 4] 2091 |t
FESTSTOFF 0.433 0 0.433 | KG
Natme . Ermssm‘nen Lufi Einheit
Direkt Indirekt Summe
KOHLENDIOXID 352 0.89 36.1 | KG
STAUB 0.1 4.329. 105 0.1 | KG
SCHWEFELOXIDE 0.062 6.637. 104 0.063 | KG
STICKOXIDE 0.117 0.002 0.119 | KG
KOHLENMONOXID 0.06 0 0.06 | KG
Methan 0.025 0 0.025 § KG
NMVQOC 0.3 0 031 G
SCHADSTOFFE d. KLLASSE 3, 14 ] 141G
TA Luft (Sb, Pb, Cr, Fl, Cu ual).
SCHADSTOFFE d. KLASSE 2, (.28 0 028 | G
TA Luft (As, Co, Ni, Se, Te)
SCHADSTOFTE d. KLASSE |, 0.056 0 0.056 | G
TA Luft (Cd, Hg, T])
Name - Abpr?dukte Einheit
Direkt Indirekt Summe
SAND 6.0747 0 0.0747 1 KG
Kesselasche (.054 0 0.054 | KG
Flugasche 0.324 0 0.324 | KG
REA-Gips 0.114 0 0.i114 | KG
Granulat 0.093 0 0.083 | KG
Grobasche 0.013 0 0.013 + KG
ABWARME 0.0203 0 0.0203 | GJ
ABGASVERLUSTE 0.0184 0 0.0184 | GJ

“TFab. 35 - Emissionen, Abpredukie und PEA zur Herstellung von Beton B15 mit HOZ

- (je. Tonne)
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4.3.3 Aluminium

Bei der Prozefikettenanalyse der Aluminiumherstellung wurden im wesentlichen der
Aufschiuf} des Bauxites nach dem BAYER-Verfahren, die Gewinnung des Priméralumi-
niums mittels Schmelzfluflelektrolyse sowie die Herstellung von Sekundéraluminium be-
trachtet. Die technologische Abliufe bei der Aluminiumherstellung werden in Grundzi-
gen beschrieben im Band 4 dieses Endberichtes.

Die Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome wurde im Wesentlichen in Auswertung
der Arbeiten von /FECKER 89/ und /KRONE u.a. 90/ vorgenommen.

Bei der Bilanzierung des Primirenergieaufwandes und der Emissionen pro Tonne Alu-
minium wurde davon ausgegangen, dafl in der Bundesrepublik 41.6 % des eingesetzten
Aluminiums aus rezvkliertem Material hergestellt wurde /Seebauer 89/,

Flr-die Herstellung von Priméraluminium betridgt der Primérenergicaufwand 216 Gl/t.
Unter Berticksichtigung des rezyklierten Materials ergibt sich ein Primédrenergieaufwand
von 136 G/t

) Emissionen Wasser -
Name - - Embheit
Direkt Indirekt Summe :

SAEUREN 0.0227 0 0.0227 | KG
BLEI 7.999 . 10 0 7.999.10% | KG
CSB 6.666.+ 104 0 6.666. 10 | KG
BSBS 2.666. 107 ] 2.666. 10 | KG
ANORGANISCHE STOFFE 0.0933 0 0.0933 | KG
FLUORIDE 6.278. 104 0 627810 | KG
TEER 8.789. 104 0 8.789. 10 | KG

Name . Emissio.nen Luft Finheit

Direkt Indirekt Summe

FfLUGRIDE 0.0272 0 0.0272 | KG
iNERTER STAUB 0.794 0 0.794 | KG
FLUOR-GAS 0.146 0 0.146 | KG
FLUOR-STAUB 0.116 0 0.116 | KG
CHLOR 2478 10 0 2.478. 104 | KG
KOHLENWASSERSTOFFE (.952 0 0.952 | KG
TEER 0.0703 0 00703 | KG
CHLORIDE 0.2 0 0.2 | KG
CHLORWASSERSTOFF 0.345 ¢ 0.345 | KG
NMVOC 1.231 0 1.231 | KG
1 METHAN 16.51 0 16.51 | KG
} SCHWEFELDIOXID 29.72 ] 29.72 | KG
STICKOXIDE 14.74 0 14.74 | KG
4 KOHLENMONOXID 10.29 0 10.29 | KG
KOHLENDIOXID 9.92. 10° 0 892.10° | KG




Name . Ern:issio.nen Luft Einheit
Direkt Indirekt Summe
STAUB 3.435 0 3435 | KG
. Abprodukte L

Name Direkt indircke | Summe | et
SCHMELZRUECKSTAND 19.65 0 19.65 | KG
AUFBEREITUNGSRUECK- 10.48 0 10.48 | KG
STAENDE (SCHROTT)
FILTERSTAUB 5.491 0 5491 | KG
INERTER FESTSTOFF 74.8 0 74.8 | KG
KATHODENAUSBRUCH 20.44 ] 2044 | KG
WASSERSTOFFE 3.333 g 3333 | KG
STEINSALZRUECKSTAND 12.47 0 1247 | KG
STEINSALZABRAUM 0.321 0 0.321 | KG
KESSELASCHE 30.84 0 30.84 | KG
FLUGASCHE 185.9 0 1859 | KG
REA-GIPS 65.73 0 6573 | KG
GRANULAT 54.81 0 54.81 | KG
GROBASCHE 7.724 0 7.724 | KG
KALZINIERUNGSRUECKSTAERNDE  9.289 0 9.289 | KG
ROTSCHLAMM 1.664 . 1P ] 1.664. 10° | KG
BAUXIT-ABRFALL 0.337 0 0.337 | KG
BAUXIT-ABRAUM 2.531. 108 0 2.531. 100 | KG

Name - P?A Einheit

Direkt indirekt Summe

PEA - 6.336 0 0.136 | T3]

_Tab. 36.  Emissionen, Abprodukte und PEA der Aluminiumproduktion: (pro Tonne)

4.3.4 Stahlblech

Die ProzeBkettenanalyse der Stahlblechhestellung beriicksichtigt im wesentlichen die
Roherzbereitstellung, den Hochofenproze zur Roheisenherstellung, die Rohstahlher-
stellung mittels Sauerstoffaufblasverfahren, sowie die Herstellung von Stahiblech.

Die hierbei verwendeten Daten sind in erster Linie den Arbeiten von /Thalmann 85/,
sowie /Wagner 89; entnommen. Soweit in der Fachliteratur weiterfihrende Informa-
‘tionen zur Stahiblechherstellung vorlagen, wurden diese mit eingearbeitet. Die detail-
lierte Beschreibung erfolgt in Band 4 dieses Berichtes. Tab. 37 auf Seite 80 - Tab. 37 auf
Seite 80 enthalten die Ergebnisse der durchgefithrten ProzeBkettenanalyse zu den
Gesamtemissionen und zum Primérenergieaufwand der Stahlblechherstellung.
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Name - Emissio.nen Luft Einheit
Direkt Indirekt Summe
STICKOXIDE 5.827 4] 5.827 | KG
SCHWEFELDIOXID 2.753 0 2753 | KG
STAUB 3.986 ] 3986 | KG
KOHLENMONOXID 30.88 0 30.88 | KG
KOHLENDIOXID 2.313. 108 0 2.313. 18 | KG
METHAN 1.882 0 1.882 | KG
NMVQOC 0.575 0 0.575 | KG
KOHLENWASSERSTOFFE 0.332 0 0.332 | KG
Name - Abprz?dukte — Einheit
Direkt Indirekt Summe
KESSELASCHE 2.305 0 2305 | KG
FLUGASCHE 139 0 139 | KG
REA-GIPS 4914 0 4914 | KG
GRANULAT 4.0978 0 4.0978 | KG
GROBASCHE 0.577 ] 0.577 | KG
ABRAUM AUS 15 0 15 | KG
EISENERZGEWINNUNG :
ABFAELLE AUS EISENERZ- 0.58 | 0 0.58 | KG
AUFBEREITUNG
HOCHOFENSCHLACKE 134.9 0 i34.9 | KG
ELEKTROFILTERSTAUB 239.7 0 239.7 | KG
KONVERTERSCHLACKE 1649 0 649 | KG
RESTSTOFFE WALZWERK 123 0 123 | KG
KALZINIERUNGSRUECKSTAERDE  9.633 0 9.633 | KG
BAUXIT-ABRAUM 2.94 1 984 | KG
BAUXIT-ABFALL 0.00132 0 0.00132 | KG
Name PI,E‘A Einheit
Direki Indirekt Summe
PEA 0.0295 0 0.0295 1 1J

" Tab. 37.. - Emissionen, Abpredukte und PEA zur Produktion von STAHLBLECH:
~+(pro Tonne)
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4.4 Festlegung des Untersuchungsrahmens

Bisher vorliegende Untersuchungen /Hagedorn 89, Tietze 89/ zur Photovoltaik ergeben
noch keine hinreichende Basis fir eine abschlieBende Vorsorgepritfung im hier beschrie-
benen Sinne.

Da im wesentlichen bisher nur Si- Zellen in den Markt eingefiihrt worden sind und nur
fiir diese eine quasikommerzielle Produktion existiert, kann derzeit (1992} eine detaillierte
Analyse nur fur Si-Zellen durchgefiihrt werden und zwar an den Féllen

¢ Konventioneller Herstellung von mono- und multikristalliner sowie amorpher Zellen
und

¢ mono- und multikristalliner MIS-I-Zellen (Metal- Insulator-Semiconductor-
Inversionsschicht-Solarzellen).

In Weiterfihrung der von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) vorgenom-
menen Untersuchung sollen insbesondere die auf Silizium basierenden Solarzellen de-
taillierter betrachtet werden (vgl. Band 5 dieser Reihe).

Die Betrachtung der Verbindungshalbleiter wird mittels Auswertung der verfiigbaren
(vorwiegend amerikanischen) Literatur vorgenommen. Bei den Verbindungshalbleitérn
wurden bisher vorwiegend zum einen nur die Aspekte des Arbeitsschutzes angesprochen
und zum anderen die Gefihrdung von Personen bei Unfillen im Gebrauch von
Solarzellen, insbesondere bei Brinden. Der grofite Informationswert der amerikanischen
Literatur liegt in der quantitativen Darstellung der potentiellen Gesundheitsgefihrdung
durch die in den Verbmdungshalbleitern enthaltenen Schwermetallverbindungen.

Wie eingangs des Kapitels “Orientierungsphase” erldutert, eignen sich neben den ver-
schiedenen Knstallisierungsformen des Siliziums auch die sog. Verbindungshalbleiter
(VHL) fur die Herstellung von PV-Zellen. VHL werden sie genannt, weil sie chemische
Verbindungen von Elementen entweder der 2. und 6., der 3. und 5. oder der 1., 3. und
6. Hauptgruppe des Periodensystems ("11-VI”, "I1II-V” oder "I-111 -V1"} sind.

Sie zeichnen sich insbesondere durch hohe Lichtabsorption aus /Bonnet 89/ und deshalb
kénnen aus ihnen - polykristalline - Ditnnschichtzellen gemacht werden, in denen inner-
halb weniger ym (10 m) das ganze auftreffende Licht absorbiert wird.

Herausragende Vertreter der III-V-Verbindungen sind GaAs und InP, bel den
II-VI-Verbindungen sind es vor allem die PV- Materialien auf Cd-Basis, wie CdTe, CdS,
CdSe und als I-ITI-VI-Verbindung die vielgenannte CI1S-Zelle {CulnSe,) mit CdS oder
CdZnS in Heteroverbindung ;Moskowitz 85, Derzeitig erreichte Wirkungsgrade enthélt
Tab. 6 auf Seite 34

Da es hier um die beispielhafte Demonstration der UP geht, wurde dazu mut der
[i-VI-Verbindung CdTe ein VHL gewihlt, der wegen seiner guten PV-Eigenschaften und
relativen Kostengiinstigkeit (rationelle Herstellbarkeit) Aussicht auf groB3technische An-
wendung hat /Bonnet 89/, 'Moskowitz 90a,b’.
. Intensive Entwicklungsbemithungen haben offenbar in jingster Zeit grofie Fortschritie
in Richtung kommerziell nutzbarer Produktionsverfahren auf der Basis der sogenannten
" Close- Spaced-Sublimation, einem Abscheideverfahren fir dinne Schichten gebracht
/Bonnet 92a/, fur das jetzt industrielle Partner gesucht werden.
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Die 111-V-Verbindung GaAs hat noch bessere Wirkungsgrade /Bonnet 89/, aber gegen
einen grofflichigen Einsatz sprechen die hohen Gestehungskosten /Rupprecht 89,
Alsema 90/. Im Unterschied zu a-8i zeigen die VHL, weil polykristallin, keinen Degra-
dationseffekt.

Fur die Betrachtung und vergleichende Analyse der in Frage kommenden konventio-
nellen Alternativen wird in Weiterfilhrung fritherer und laufender STE-Arbeiten /z.B.
Wagner 78, Huber 82, Wagner 89a,b, Giesen 89/ und im Riickgriff auf Literaturwerte
7zu Schadstoffemissionen /z.B. Marme 80, Fritsche 89a,b,c, Jensch 88, Geiger 89,
Hantzsche 91a,b/ die ProzeBkette zur Stromerzeugung bei derzeitigem Krafiwerksmix
und derzeitigem Stand der Technik dargestelit.

Die Untersuchung der umweltrelevanten Masseneintrige bei der Herstellung verschie-
dener Solarzellentypen setzt bei der Analyse heute kommerziell in der Bundesrepublik
hergestellter PV-Module an. Als Basismaterial wird ausschlieflich Silicium verwendet,
das entweder als mono- und multikristalline Struktur oder als amorphe Schicht zum
Einsatz kommt. Eine Ubersicht und Abgrenzung der Hauptbilanzraume der ProzeBket-

ten ist in Abb. 7 auf Seite 83 dargestellt.
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Abb, 7.
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ProzeBketten zur Herstellung von photovoltaischen Kraftwerken:

/Hagedorn 92/

Detaillierte Emissionswerte konnten zu den (zumindest als Pilotverfahren) implemen-
tierten Produktionen von konventionellen Zellen und von den sogenannten MIS-I-
(Metal-Insulator-Semiconductor-Inversion Layer) Solarzellen mit Grofimodulen in
“GieBharztechnologie (jeweils flir Mono- und Multizellen) erhoben werden. Damit wer-
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den also 5 Modultypen - alle nur auf Si-Basis - zur Analyse herangezogen /Hagedorn
92/.

Die Auswahl von Szenarien fUr den Alternativenvergieich (Kap. 5) fiel von den vielen
denkbaren Méglichkeiten (Kap. 3.4.2) auf solar teilversorgte Elektro-PKWs (flir die
tidgliche Berufsfahrten im Personennahverkehr). Bei den E-PKWs werden keine Vorlel-
stungen in Ansatz gebracht (also fur Fahrzeugbau, Batterieausstattung), sondern nur 2
GrofBienklassen alternativ betrachtet, ausgedriickt in elektrischem Nachladebedarf aus
der Steckdose fiir 100 Personen-km {Pkm): 15 und 35 kWh/100 Pkm. Fir die
PV-Panel-liberdachten Iirmenparkplidtze werden alternativ 2 Arten von Aufstédnderung
angenommen, eine massivere nach Art von PV-Krafiwerken im Gelinde und eine
leichtere nach Art einer Seilnetzverspannung der Module. Damit liegen hier alternativ
5x2 = 10 PV-Varianten vor, die aber nach Art einer Benchmark-Analyse (minimale und
maximale Optionen) auf 4 Varianten eingegrenzt werden (vgl Kap. 5).

Fur die Restbedarfsversorgung der E-PKWs aus dem offentlichen Stromnetz werden nur
dic Aufwendungen bzw. Emissionen des Brennstoffeinsatzes beriicksichtigt
(Brennstoffeinsatz im Kraftwerk und Brennstoffbereitstellung). Begriindung ist, dafl der
Brennstoffdurchsatz und seine Dbegleitenden Emissionen die Emissionen der
Bauaufwendungen um etwa 2 GroBlenordnungen tiberwiegt /Wagner 78/. Da bei der PV
andererseits nur die Vorleistungsemissionen einen Beitrag liefern, werden diese
Emissionen vollstindig inklusive des Emissionsbeitrags der Herstellung der Aufsténde-
rungsmaterialien berlicksichtigt.

Diese teil-solare Welt wird den Emissionen gegeniibergestellt, die konventionelle PKWs
bei der Abwicklung des Berufsnahverkehrs verursachen. Die Datenbasis der nicht-
solaren Komponenten (Kraftwerke, Autos) bezieht sich weitgehend auf die Daten aus
dem Bd. 7 "Konzeptionelle Fortentwicklung des Verkehrsbereichs” des Berichts der
Enquete-Kommission “Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphédre” des Deutschen
Bundestags und deren Szenarioannahmen zu den konventionellen Verkehrstechniken des
Jahres 2005 fiir Westdeutschland (alte Bundeslinder). Es wurden beide Szenarien
“Trend” und “"Reduktion” betrachtet.

Als abrundende Vergleichsbasis fiir den E-PKW wird zusitzlich ein auf niedrigen Ver-
brauch hingetrimmter konventioneller PKW, der Oko-Polo von VW herangezogen
/Scheurer 92/, Hintergrund ist dabei die Uberlegung. dafl ein Vergleich von Zukunfis-
optionen auch PKW’s gleicher motorischer Leistung einschlieflen sollte.

Das analysierte Verkehrsaufkommen bezicht sich auf das Jahr 1987 mit der Annahme,
dal dieser Wert auch fiir 2005 reprisentativ ist. (Das heutige Aufkommen in den alten
Bundesldndern ist deutlich héher!) Auf einen wichtigen Aspekt sei hier noch
hingewiesen:

‘Wihrend bei den PKWs und Kraftwerken nur die Emissionen in die Atmosphére (auf-
grund der. Datemerﬁigbarkei{) vorliegen, werden bei den PV-Panels inklusive ihrer
Aufstédnderung die volle Pallette der Emissionen (in Luft, Boden und Wasser) beriick-
~ sichtigt (soweit eben MeBdaten bekannt sind /Hagedorn 92, Hantzsche 9la,b/). Diese

" vollstandigen Emissionen bilden dann auch die Basis der 8kotoxikologischen Beurteilung

~(Kap. 6).
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4.5 Kristalline Silizium-Solarzellen

4.5.1 Technologie, Stand, Entwicklungsaussichten

Die nachfolgende Darstellung ist einigen Beitrdgen aus dem Bericht /Forschungsverbund
92/ entnommen, weil diese die aktuellste Beschreibung des PV-Status zur Zeit der Be-
richtserstellung - Sommer 1992 - enthielten. Weitere Informationsquellen sind an den

jeweiligen Textstellen angegeben.

Die photovoltaische Umwandlung der Sonnenenergie fiir terrestrische Leistungsanwen-
dungen erfolgt in Modulen verschiedener Gréfle, die heute fast ausschiieBlich mit
Silizium-Solarzellen bestlickt sind. Derzeit (1992) stammen etwa 50 % der
Silizium-Scheiben von Einkristallen, die nach der Czochralski-Methode hergestellt wer-
den, der Rest von multikristallinen, gerichtet erstarrten Blocken. Scheiben aus
_Float-Zone-Einkristallen spielen nur fiir Anwendungen in der Raumfahrt eine Rolle.
Scheiben, die direkt in Form von Bindern oder Platten aus der Schmelze hergestellt
werden, werden bisher nur wenig in kommerziellen Solar-Modulen eingesetzt. Sie haben
aber wohl sehr gute Chancen fur eine Massenproduktion kostengiinstiger Solarzellen.

Bei einer Weltjahresproduktion (1992) von etwa 58 MW _ bilden amorphe Module einen
Anteil von fast 26 %, die bevorzugt im Bereich der sogenannten Konsumerelektronik,
z.B. fur Taschenrechner oder Batterieladegerite eingesetzt werden. Durch gréf3ere Pilot-
projekte von amerikanischen EVU's (z.B. eine 480 kW-Anlage in Davis, Kalifornien} ist
der 92er Anteil des “Nichtconsumerbereiches” auf gut 40 % des a-Si-Verkaufes gestiegen
/PV News 93/,

Wihrend kristalline Siliziurnmodule Wirkungsgrade bis zu 15 % aufweisen, kommen
derzeit amorphe Module auf (stabile) Wirkungsgrade von nur 5 %. Die Stromerzeugung
durch Solarzellen 1st zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch recht teuer. Dies ist bedingt
durch die sehr hohen Herstellungskosten photovoltaischer Systeme. Die Zusammenset-
zung der Kosten flir ein typisches netzgekoppeltes System auf einem Wohnhaus kann
wic folgt angesetzt werden:
&  Svstem
— 60 % Module
- — 20 % leistungsabhingige Kosten (z.B. Wechselrichter)
= 20 % flichenabhingige Kosten {z.B. Trigerstruktur) -
e " Modul
— 335 % Sihiziumscheibe
— 30 % Solarzellentechnologie
‘— 35 % Rahmen, Gias etc.
¢  Silizium-Scheibe
— 30 % Materal
— 30 % Sigen
: -—'_ 5 % Reinigen
. = 35.% Herstellung Kristallstdbe, Kristallblocke -

“Die prozentualen Anteile konnen je nach verwendeter Technik etwas schwanken. In den
Systemkosten steckt ein leistungsabhingiger Anteil von ca. 20 %, der auf Wechselrichter
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und elektrische Verschaltung entfillt. Alle weiteren Kostenanteile sind im Grunde fli-
chenabhingig.

Dies gilt einmal fur die Konstruktionselemente wie Aufstinderung fur Module, aber
auch fiir Glas- und Rahmenbauteile der Module und schlieBlich fiir die Silizium- Schei-
ben fir die Solarzellen. Bei vorgegebener Leistung eines Systems fiihren hohere
Solarzellenwirkungsgrade zu geringerem Flichenbedarf und somit zur Ermiedrigung der
flichenabhingigen Kosten. Dieser Einspareffekt kann durch aufwendigere
Solarzellentechnologien aber teilweise kompensiert werden.

Der Anteil der Silizium-Scheiben an den Systemkosten ist mit ca. 20 % sehr hoch. In
diesem Anteil liegt andererseits das groBte Potential fur eine Kostenreduktion.
Heute entfillt ca. 1/3 der Kosten der Silizium-Scheibe auf das

Silizium-Ausgangsmaterial. Dieser Anteil wird in Zukunft stark an Bedeutung gewinnen,
..... P A Fresaiaoiing von cnlnwnngli(\‘npn qchelbeﬂ das "AbfallSﬂiZium" der

Wieilil ﬁ.lr uie Lillvuguliz Ywil SsUvial vaugiiciivll ps ]
Elektronik- Industrie nicht mehr ausreicht. Alternative Verfahren zur Herstellung hoch-
reinen Siliziums sind entwickelt worden, haben aber bisher nicht Fingang in die Ferti-

gung gefunden, da kein Bedarf vorhanden war.

Weitere wichtige Kostenanteile sind der Kristallisationsproze3 und das Sdgen des Ma-
terials zu Scheiben. Die Kristallisation von Silizium sowohl nach der
Czochralski-Methode als auch nach dem Blockkristallisations- Verfahren ist technisch
aufwendig. Gleiches gilt fur den Sigeschritt, bei dem auflerdem auch mit modernen Fa-
densdgen 50 % des teuren Silizium-Materials verlorengehen. Gesédgte Scheiben miissen
stets durch chemischen Materialabtrag zur Entfernung der metallischen
Verunreinigungen und der zerstorten Oberflichenschicht gereinigt werden. ’

Bei diesen konventionellen Herstellungsprozessen liegt weiteres Kostenreduktionspoten-
tial noch in der S4getechnik und in einer besseren Ausnutzung der Kristallstibe bzw. der
Blocke durch diinnere Scheiben und diinnere Sdgeschnitte.

Im kristallinen Bereich lassen sich neue Wege bei der Zellherstellung in zwei Hauptrich-
tungen aufteilen: Hohe bis nahezu theoretische Wirkungsgrade mit entsprechend auf-
wendiger Verfahrenstechnik oder moglichst einfache Verfahrenstechnik mit guten Wir-
kungsgraden /Hoffmann 91/.

Auf die ersterwidhnten sogenannten Hochleistungs-Solarzellen, z.B. Local Back Surface
Field-LBSF-Zelle von FhG-ISE oder Prof. Green von der University New South Wales,
Australien die Passivated Emitter and Rear Local-PERL-Zelle und Laser Grooved

Buried Grid-LGBG-Zelle) wird weiter unten kurz eingegangen.

Zur zweiten Strategie gehért die MIS-1-(Metal-Insulator- Semiconductor-Inversion layer
Zelle):

Die Herstellungsschritte der von Prof. Hezel (Uni Erlangen) erfundenen
MIS-Inversionsschicht-Solarzelle, die von NUKEM tber eine Pilotfertigung von 1
MW/a angeboten wird, sind nachfolgend aufgelistet. Zum Vergleich sind in gleicher
~ Schematisierung die Verfahrenssequenzen flir die klassische etablierte Technik und fir

© " die LGBG-Technik von Green fiir Wirkungsgrade von 17 % (gefertigt von BP Solar und

Deutsche Aerospace AG (DASA)) aufgelistet. Deutlich ist die vermehrte Anzahl von
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Verfahrensschritten im Vergleich zur klassischen Technik und zur MIS-I-Zelle zu

sehen:
Buried-Contactzellen (Green) Klassische pn-Si-Zellen MIS-I-Solarzellen
Scheiben 250 um p-S1 Scheiben: 350 u p-Si(0,5...1,5 } Scheiben: 100-200 x p-Si
(0,5...1,5 Ohm cm) Ohm cm) (G,5... 1,5 Ohm cm)
1. Textur und Reinigung 1.  Textur und Reinigung 1. Textur und Reinmigung
2. Dotierstoffaufbringung 2. Dotierstoffauforingung 2.  Al-Aufdampfung Rick-
3. Eindiffusion fir (z.B. spin-on) kontakt
n + -Schicht 3. Emdiffusion fiir 3. Rickkentakttempern
4. Kantenitzung n+ -Schicht (800 °C) (500 °C) und
5. Frontseitige 4, Kantenitzung Tunneloxid
Antireflexschicht 5. Frontseitige 4. Al-Aufdampfung Front-
6. Al-Aufdampfung Riick- Antireflexschicht kontakt {Maske)
. kontakt 6. Siebdruck Riickseite (Al) | 5. CsCl-Belegung Front-
7. Laser-Grdben 7. Trocknung seite
8. Grabenitzung 8. Siebdruck Frontseite 6. Frontseitige
(naBchemisch) (Ag) Antireflexschicht und
9. n+ +-Dotierung im 9. Siebdruck Riickseite 7. Inversionsschicht
Grabengebiet (Ag) 8. Bonden fir
10. Metallisierung 1 10. Einbrennen der Stringfertigung
11. Trocknung Siebdruckpaste (600 °C)
12. Metallisterung 2 11. Bonden fiir
13. Trocknung Stringfertizun
14. Metallisierung 3 rnglertigung
15. Trocknung
16. Bonden fir
Stringfertigung

Tab. 38. Herstellungsschritie bei verschiedenen Solarzellen

Nach Textur und Reinigung der Si-Scheiben wird Aluminium als Riickkontakt aufge-
dampft. Ein kurzzeitiger Temperschritt (ca. 10 min. bei 500 *C) formt einerseits auf der
Tunneloxid {ca. [,5 nm). Hierauf wird durch eine Maske wieder Aluminium als Frontgnid
aufgedampft. In einem naBchemischen Tauchschritt wird CsCl auf die Oberflidche ge-
bracht. Mit einer Plasma CVD-Abscheidung 8 wird mit Siliciumnitrid die frontseitige
Antireflexschicht hergestellt. Mit nur 6 Herstellschritten ist der neue Solarzellentyp be-
reits fertiggestellt. Die bisher realisierten Wirkungsgrade liegen bei 13 % fur
multikristalline und 15 % flir monokristalline 10x10 cm? grofle Siliciumscheiben. Da bel
der Fertigung im Gegensatz zur pn- Fertigung keine Hochtemperaturschritte durchge-
fithrt wurden, kénnen insbesondere diinne Si-Scheiben {100-200 pm) prozessiert werden.
In Verbindung mit einem Riickkontaktgitter lassen sich Bifacial-Solarzellen herstellen.
Je nach Anwendungsfall kann die Ruckseitenstrahlung - auch Albedo genannt - ausge-
nutzt werden, was in einer moglichen Wirkungsgraderhthung um relativ 20 bis 80 %

resultiert.

8  Chemical Vapor Deposition
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Die Verringerung der Anzahl von Verfahrensschritten im Vergleich zu bisher behan-
delten Verfahren ist deutlich. Der Terminus “Herstellungsschritt” ist dabei so definiert,
dafl die Si-Scheiben pro Herstellungsschritt hantiert werden, wobei es jedesmal ein ge-
wisses Bruchrisiko gibt. Diese Betrachtungsweise wird dann immer wichtiger, wenn bel
zukUnftigen groflen Fertigungsanlagen das gesamte Verfahren mehr und mehr auto-
matisiert werden soll. Dann wird nidmlich die Gesamtanzahl der Herstellungsschritte bis
zur Fertigstellung immer wichtiger, da sich die Gesamtausbeuie aus dem Produkt der
Einzelausbeuten ergibt.

Die Wirkungsweise des neuen Solarzellentyps a8t sich wie folgt beschreiben. Das zur
Trennung der Elektron-Loch-Paare benstigte elektrische Feld wird durch ortsfeste, po-
sitive  Fldchenladung an der Tunneloxid-Nitrid-Grenzschicht induziert. Der
CsCl-Tauchschritt erhdht dabei die durch die abschlieBende Antireflexbeschichtung mit
Siliciumnitrid entstehende positive Flicheniadung. Im Silicium wird in einer diinnen
Grenzschicht {einige 10 nm) eine vergleichbare Ladung aus beweglichen Elektronen und
einer Verarmungszone daran anschlieBend induziert. Dabei wird das p-leitende
Basismaterial in dieser Grenzschicht elektronen- oder n- leitend, das bedeutet, daBl der
Leitungstyp invertiert wird - daher der Name Inversionsschicht. Die separierten Locher
diffundieren zur Riickseitenelektrode, wahrend die Elektronen innerhalb der gut lei-
tenden Inversionsschicht zu den Stegen des Frontkontaktes wandern, durch die
Si-Oxidschicht tunneln und in den dufleren Stromkreis gelangen. Das Frontgitter dient
nicht nur als Stromableiter, sondern bildet in Verbindung mit dem erwihnten
Tunneloxid zusitzlich den MIS-Kontakt (Metall- Isolator-Semiconductor), der die
Leerlaufspannung der Solarzelle wesentlich mitbestimmt.

Mit einer neuen Giel3harztechnik ist es NUKEM gelungen, GroBmodule mit Abmessung
bis ca. 1,0x2,5 m? herzustellen. Damit lassen sich einerseits die spezifischen Modulkosten
wie auch die Montage- und Verkabelungskosten auf der Baustelle reduzieren. Anderer-
seits eignen sich die rahmenlosen Module besonders fiir die gestalterische Integration in
Dachflachen, Wintergérten, Fassaden und fiir jegliche Art von Glasarchitektur.

Die Herstellungskosten fiir herkémmliche pn-Silicium- Solarzellen sind flr drei unter-
schiedliche Fertigungsanlagen (1; 5 und 20 MW) in Tab. 39 dargestellt.

Jahresproduktion AW D2 53Wp 27 26 Mwp ¥’
Zelityp pn MIS-I pn pn MIS-1
Halbleiter Si 4,00 3,50 2,30 2,00 1,60
Zeltherstellung 5,00 3,40 3,00 2,00 1,60

i Modulhersicllung 400 3,60 2,70 2,00 1,80
.1 Summe (IDM;Wp) 13,00 10,50 8,00 6,00 5,00

Tab. 39, "'Hersieilungskosten (DM [ Wp) fiir herkommiiche pn-Si-Solarzellen im Vergleich
' zur MIES-Technologie:

. 17 §i Fremdbezug, manuell

22 eigenes Si, teilautomatisiert

3?7 ejgenes Si, weitgehend automatisiert




Deutlich ist der Einfluf} von selbsthergestellten Si-Scheiben sowie der Anlagengrsfe zu
sehen. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei solchen Darstellungen ist, daB die angegebenen
Kosten nur fir die idealistisch angenommenen Randbedingungen gelten. Dies soll an
Beispielen erldutert werden. Eine wichtige Voraussetzung ist, daf3 die Produktion fiir die
angegebene Grofe “Strich” fihrt. Jede Anderung vor allem fur diesen Punkt erhdht die
Herstellungskosten betrdchtlich. Ein anderer wesentlicher Gesichtspunkt ist der fir eine
Produktion jeweils erreichte Standort in der sogenannten Lernkurve. Diese Lernkurve
gilt mit nur unterschiedlichen Zeitkonstanten gleichermafien fiir dic Gesamtheit aller
Produzenten fiir ein bestimmtes Endprodukt wie auch flir jeden einzelnen Hersteller fur
die gleiche Technologie. Schluflendlich muf noch betont werden, dafl Herstellungskosten
keine Verkaufspreise darstellen, da erst in letzteren Forschungs- und Entwicklungsauf-
wendungen sowie die fur eine erfolgreiche Marktfithrung notwendigen Marketingkosten
enthalten sind. Die in Tab. 39 auf Seite 88 zum Vergleich genannten Herstellungskosten
fiir MIS-I-Solarzellen sind Zielwerte, die in der Pilotanlage nachgewiesen werden sollen

und folgende Uberlegungen beeinhalten:

o FEinsatz diinnerer Si-Scheiben und Verbesserung des Wirkungsgrades
e  Wegfall energieintensiver Verfahrensschritte bei der Zellherstellung und insgesamt

deutlich weniger Herstellungsschritte
e FEinsatz neuer Modultechniken

Wo sich kostenmiBig die neuen Buried-Contact-Solarmodule und die Dunnschichtsy-
steme zukiinftig einordnen werden, bleibt abzuwarten.

Herstellung von Siliziumschichten mit Binder-, Platten- und Diinnschichtverfahren

Das grofite Potential beziiglich Massenproduktion und Kostenerniedrigung im Bereich
der Silizium-Scheibe liegt in der Anwendung von véllig anderen Herstellungsmethoden,
bei denen Silizium-Binder oder -Platten direkt aus der Silizium- Schmelze hergestellt
werden, so daf ein Sdgeschritt ganz entfallen kann.

An diese Scheiben miissen dhnlich hohe Anforderungen wie an die jetzigen geségten
Scheiben gestellt werden. Sie sollten die Produktion von Solarzellen mit Wirkungsgraden
von mindestens 13-15 % zulassen. Diffusionsldngen der Minoritdtsladungstriger von ca.
106 um sind dafiir eine Voraussetzung. Neben hoher Reinheit werden Korngrdfien vom
etwa Zehnfachen dieses Wertes verlangt, um den EinfluBl von Korngrenzen gering zu
halten. Alle Korngrenzen sollten senkrecht zur Oberflidche stehen. Es wird also eine
kolumnare Struktur mit Korndurchmessern von 500-1000 um benotigt. Ein weiterer
entscheidender Punkt ist eine geringe Defektdichte in Form von Versetzungen oder
Verunreinigungen. Deren Zusammenspiel ist sehr komplex, so dall sich nicht ohne
weiteres zuldssige Grenzwerte angehen lassen.

Beziiglich ~der. Zulleren Form bestehen hohe Anforderungen, die man bei gesdgten
‘Scheiben als selbstverstidndlich betrachtet: exakte Berandung, ebene Oberflidche bis zu
den Rindern, keine Verbiegung. Nur mit Scheiben definierter Geometrie lassen sich
“ndmlich automatische Solarzellen-Fertigungsprozesse durchfithren.

“Binder- und Plattenverfahren haben unmittelbar einleuchtende Vorteile:
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o Es ist kein Sdgeprozefl notwendig. Ein Besdumen der dinnen Platten oder ein Zer-
teilen eines Bandes kann leicht und schnell durch Laser oder auch mit einer
Trennscheibe durchgefiihrt werden, da hochstens Schnittiefen von ca. 150- 250 um
notwendig sind. Es tritt dabei nur ein sehr geringer Materialverlust in der Gréfen-
ordnung von 10 % auf.

e Im Gegensatz zum Kristallzichen oder BlockgieBen ist ein kontinuierlicher Produk-
tionsablauf moéglich. - _

e Die Oberflichen der Binder oder Platten sind “gewachsen” und damit sauber und fur
den Solarzellenprozel3 ohne gréfiere Vorbehandlung bereit.

Diesen Vorteilen stehen einige Nachteile gegeniiber, die je nach Verfahren mehr oder
weniger ausgeprégt sind:

¢ Bei allen bekannten Verfahren hegen groBvolumige Silizium-Schmelzen (mindestens
einige hundert c¢m®) vor, dic mit dem Behiltermaterial reagieren und
Verunreinigungen einsammeln.

s  Aufgrund der hohen Oberflichenspannung von Silizium kann die Schmelze nicht
groBiflichig als diinne Schicht ausgegossen und erstarrt werden. Es sind formgebende
Elemente notwendig. Diese sind entweder ortsfest und damit tiber die gesamte Pro-
duktionszeit mit flissigem Silizium in Kontakt, oder sie werden als Folien, Netze
oder Platten dauerhaft an das Silizium gebunden, was zu groflen Spannungspro-
blemen fithren und auch kostenméBig kritisch sein kann.

e Das Potential hoher Fliachenerzeugungsraten ist sehr schwierig zu nutzen, da die
hohe Erstarrungswirme des Siliziums schnell abgefiihrt werden muf. Die dazu not-
wendigen steilen Temperaturgradienten fithren zu grofien thermmschen Spannungen
und hohen Defektdichter und damit zu schlechten elekirischen Eigenschaften.

¢ Binder und Platten missen in ihrer Endform “wachsen”, da ein groBfldchiges
Nachbearbeiten wie z.B. Walzen nicht moéglich ist und Schleifen zu teuer wire. Le-
diglich ein schnelles Zerteilen eimes Bandes oder ein Besdumen der Rénder ist denk-

bar.

In den vergangenen 20 Jahren wurde weltweit eine Vielzahl von Verfahren zur direkten
Herstellung von Bindern oder Platten entwickelt, die zum grofiten Teil dber em
Laborstadium nicht hinausgekommen sind.

Eine gingige Eintetlung der Verfahren orientiert sich an den formgebenden Elementen
{Tab. 40 auf Seite 91). Es wird unterschieden zwischen Verfahren mit dauergebundenen
und tempordren Formeiementen und solchen ohne Formelemente.

Dauergebundene Formelemente (Folien, Netze, Platten) sind nach der Abkiihlung noch
an das Silizium gebunden, werden aber fir die Solarzellenherstellung meist mechanisch
oder chemisch entfernt. Sie gehen stark in die Kostenrechnung ein.

Tempordre Formelemente sind entweder ortsfest (z.B. Schlitze} oder werden an der
Schmelze entlanggefihrt und trennen sich nach der Erstarrung von selbst. Bei letzteren
ist die- Wiederverwendbarkeit ein entscheidender Kostenfaktor.

- Bei beiden Arten der Formelemente sind diese stets aus einem Fremdmaterial gefertigt,
das den hohen Temperaturen und der chemischen Reaktionsfreudigkeit des fllissigen
. Siliziums widerstchen muf, =
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Dauergebundene Formelemente

ESP Edge Supported Pulling, NREL/USA
D-Web Dendritic Web, Westinghouse/USA
RAD Ribbon Against Drop, CGE/France
SoC Silicon on Ceramics, Honeywell/ USA
S-Web Supported Web, Stemens/FRG '

Temporire Formelemente

EFG Edge-Defined Film-Fed Growth, Mobil Solar/USA
RAFT Ramp-Assisted Foil Technique, Wacker/FRG
RGS Ribbon Growth on Substrate, Bayer/FRG

Spin Cast Hozxan/Japan

Cast Ribbon Hoxan/Japan

RQ Roller Quenching, Vakuumschmelze/FRG

(hne Yormelement

LASS Low Angle Silicon Sheet, Energy Materials Corp./USA
RTR Ribbon to Ribbon, Motorola/USA

EPR Electron Powder Ribbon, INSA /France

SSP Silicon Sheet from Powder, FhG-ISE/FRG

Tab. 40.  Binder- und Plattenverfahren, eingeteilt nach der Art der formgebenden Elemente

Verunreinigungen sind jedoch nie vollstindig zu vermeiden, Die géingigsten Materialien
sind 8iC, Si;N, und SiO2 oder Graphit, der sich selbst mit SiC iberzieht. Bei den Me-
thoden ohne Formelemente werden meist Silizium- Bénder oder -Platten schlechterer
Qualitét vorgegeben, die durch einen SchmelzprozeB in ein hochwertiges Produkt iiber-

geflihrt werden.

In Tab. 41 auf Seite 93 sind die Verfahren zusammengestellt, die in flingster Zeit noch
bearbeitet wurden. Als Vergleich sind Silizium-Scheiben von Czochralski Kristallen oder
aus multikristallinen Blécken aufgefithrt. Es sind folgende aligemeine Bemerkungen zu
machen:

e Es gibt Verfahren mit sehr hohem Durchsatz pro Anlage (output) bis zu 2 m? min.
Dieser Durchsatz Hegt etwa zehnmal so hoch wie bel einer Block-Apparatur.

e Die sehr schnellen Verfahren zeigen jedoch durchweg eine schlechtere Qualitét der
Scheiben, da die groBen Abkithigeschwindigkeiten zu hohen Defektdichten flihren.

e Die hochsten Solarzellenwirkungsgrade werden bei Verfahren mit sehr kieinem
Durchsatz erzielt. Es werden dabei sehr groBe Koérner oder sogar Einkristalle
{D-Web) erreicht.

e Nur 2 Verfahren sind aus einem Laborstadium in eine Pilotproduktion ubergefihrt
worden (EFG und Spin Cast). Dabei ist EFG das am weitesten entwickelte mit
Durchsitzen von mehreren hundert kW pro Jahr (aus mehreren gleichen Anlagen).

‘e Auch in allerneuester Zeit wurden von diesen Verfahren noch einige aufgegeben,

- weil die Firmen zu viele Probleme und keine unmittelbaren Absatzméglichkeiten der

Produkte sahen.

Durchfithrungsphase (Umweltvorsorgeuntersuchung) a1




In Deutschland war vor allem das Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme
(FhG-ISE) an der Entwicklung von Binder- und Plattenverfahren der deutschen Indu-
strie mehrfach mafgeblich beteiligt. Fiir das S-Web Verfahren der Fa. Siemens lag die
Charakterisierung des Materials weitgehend in den Hinden des Instituts. Am wichtigsten
dabei war die Herstellung und Vermessung von Testsolarzellen der GroBe 20x20 mm?.
Mit angepaliter Technologie einschlieBlich Getterung und Passivierung konnten gegen

Ende des Projektes im Jahre 1990 Wirkungsgrade von {iber 12 % erreicht werden.

Bei dem von der Fa. Wacker entwickelten RAFT Verfahren arbeitete das ISE mit an
dem Grundproblem der Wechselwirkung zwischen flissigem Silizium und der fur die
Kristallisation verantwortlichen beweglichen und wiederverwendbaren Rampe
(Substrat). Dartiber hinaus wurde auch fiir dieses Verfahren ein Grofteil der Charak-
terisierung sowie die Fertigung von Testsolarzellen am ISE durchgefiihrt. Dabei konnten
Wirkungsgrade von nur etwa 10 % erreicht werden, da dieses Material eine sehr hohe
Defektdichte aufwies.

Ein weiteres, bei der Fa. Siemens begonnenes Verfahren wurde im Jahr 1985 vollstindig
vom ISE lbernommen und bis heute weiterentwickelt. Bei diesem, SSP (Silicon Sheets
from Powder) genannten Verfahren, wird Silizium-Pulver als diinne Schicht in Form
eines fortlaufenden Bandes auf Quarzplatten aufgestreut. In einem ersten Schmelzschritt
wird nur die Oberfliche des Pulvers angeschmolzen, ohne daf flissiges Silizium mit der
Quarzplattenunterlage in Berithrung kommt. Die Pulverpartikel werden dadurch zusam-
mengeklebt, es entsteht ein freitragendes Silizium-Band mit sehr feinkristalliner Struktur.
In einem zweiten Schritt wird dieses Band durch einen Zonenschmelzprozel3 in ein
grobkristallines Band umgewandelt. Es wurden Bandbreiten bis 110 mm und Korngro-
Ben von vielen cm? erreicht.

Bei diesem Verfahren kommt kein Fremdmaterial mit fliissigem Silizium in Berithrung,
die gesamte ProzeBfGhrung ist extrem sauber. Solarzellen aus diesem Material zeigten
Werte bis Uber 13 %. S5P ist ein Verfahren mit sehr geringem Durchsatz, aber auch sehr
einfacher Anlage und mit dem Potential, den Wirkungsgrad noch weiter zu steigern. Die

Entwicklune wird am ISE noch wgiTRrgeﬁjhrt,
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Na- f company Method Product Crystal Struct out- | Problems
e pany ! roduc ystal Structure pur‘* (%) roblem
growth from melt . .
g_ast Hoxan shaping by flat C- nbbor}s 100 columnar gzrams of 260 <
ib. | Japan cavity mm wide some lmm 10
D- Westinghouse g};z“ﬁi f;cﬁn{'xwxgeslti_ ribbons 50 monecrystalline 10 = high skill
Web | USA doanis 2¥ mm wide (twin) 17 needed
octagonal large elongated ,
EFG | Mobil Solar | growth from melt tubes 800 grains of many cin®, w0 | = carbon,
USA shaping by C-die mm dislocations 15 SiC, stress
circumference 10"; om?
’ square columnar grains of dislocation
RAFY g:ﬁ:}; %;0;’2;3{;?& ;n; hs sheets appr. 1 mm?, 16000 ISG density,
’ P 50%50 mm dislocations 107 fem? ramp reuse
growth from melt ritbons, columnar grains of P
RGS CB;);: anv on reusable 100 mm appr. 1 mm?, 6000 n:L g;f:égtzlze’
Y substrate wide dislocations 10%:cm? ep.
square oxveen
Spin | Hoxan spinning melt into sheets columnar grains of 400 = d th e
Cast -} Japan flat C-cavities 1006x100 <1 cm? 12 entribie
mm structure
. . large elongated :
. zone melting of ribbons, > bowing,
ssp | FhGISE powder layer by 100 mm rams of some.cm - 95 | = | widin,
y optical heating wide 10%bigi06 growth rate
: columnar grains of
5- Siemens growth from melt Egg’?;; some mm% 1000 = flatness,
Web | Germany on a C-net wide dislocations 12 impurities
10%bis10°
, growth from melt
TSE | Soadems on & graphite foil ribbons
; through a feeder
For reference ’
=
: rods up to 1
CZ g;fii?e?i growth from melt 200 mm monecrystaliine 2003 187, slicing
diameter T2
15
=
: ; o blecks up to 1
Block| Sfferent directional 400x400 multicrystatiine 1000 | 170 | sticing
,,,,,, solidification %300 mm =,
14

Tab. 41. Bander- und Plattenverfahren, die in jingster Zeit weltweit entwickeli wurden.:
! LabormaBstab;
2 Produktion:
* Scheiben von ca. 100x 100 mm?, gréBere werden fiir Solarzellen nicht verwendet.

% (cm?/min)
Hochieistungs-Solarzellen auf kristalliner Silizium-Basis:

Die Herstellungskosten eines Solarkraftwerks setzen sich aus leistungsproportionalen
Kosten (Inverter, Schaltanlagen etc.) und flichenproportionalen Kosten (Solarzellen,
Verglasung, Verklebung, Gestelle, Landaufbereitung etc.} zusammen. Die letzteren re-
duzieren sich mit steigendem Wirkungsgrad der Zellen. Die Kosten flr ein Array (d.h.
" -also Solaranlage ohne Inverter, Schaltanlage und Speicherung) lassen sich grob in vier

Kostenbldcke aufteilen:
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Siliziumscheiben 20 %

Zellentechnologie 20 %

ModulhersteHlung (Glas, Rahmen etc.) 25 %

Arrayherstellung (Land, Fundamente, Gestelle, Verschaltung etc.) 35 %

e @ ¢ @

Fiir Groflanlagen (z.B. Pellworm) gilt in etwa die angegebene Kostenaufteilung, wenn
auch die Prozentzahlen von Fall zu Fall etwas schwanken konnen. Steigt der Wir-
kungsgrad, so sind fiir ein Array gegebener Grofe weniger Zellen etc. einzusetzen. Mit
diesen MaBnahmen ergibt sich z.B., daf - bei einem Kostenanteil der Solarzelle von 40
% und bei unverinderten Herstellkosten fiir die Zelle - mit einer Steigerung des Wir-
kungsgrades von 12 auf 16 % eine Kosteneinsparung am Gesamtarray von 25 % zu er-
reichen wire. Da jedoch die Herstellkosten flir Zellen mit hohem Wirkungsgrad wegen
perfekterem Ausgangsmaterial und héherem Technologieaufwand steigen werden, ist es
sinnvoll, zu betrachten, wie hoch die erlaubten Modulkosten in ihrer Abhingigkeit vom
erziejten Wirkungsgrad sind. Dies hdngt natiirlich auch vom erzielten oder angestrebten
Strompreis ab. Wegen der hohen Kostenbeitriige durch die Systemkomponenten von
PV-Anlagen, die wesentlich flichenabhéngig sind und damit vom Wirkungsgrad der
Module entscheidend beeinflufit werden, geht ein Entwicklungstrend in die Richtung
sog. hocheflizienter Si-Solarzellen. In der Entwicklung von Solarzellen fiir héchste Wir-
kungsgrade aus kristallinem Silizium wurden in den letzten flinf Jahren grofle Fort-
schritte erzielt. Wihrend frither Wirkungsgrade von 20 % (AM 1,5) als praktisch nicht
erreichbar galten, steht heute der "Welirekord” bei 23.3 % (AM 1,5).

Si-Solarzellen mit Wirkungsgraden {iber 20 % konnen zwar derzeit nur in wenigen
Laboratorien hergestellt werden, dennoch ist die Beschidftigung mit diesen
“high-efficiency”- Technologien wichtig fiir die Photovoeltaikentwicklung insgesamt. Sie
hat neben den rein physikalisch- technologischen Ergebnissen auch die grof3e Bedeutung
des Wirkungsgrades bei der Kostenreduzierung von Solarkraftwerken wieder in Be-
wulitsein gebracht. Neben dem photovoltaischen Effekt, also der Absorption von Licht,
der Generation von Ladungstrigern, der Trennung von Ladungstrigern gibt es Prozesse,
die zu Verlusien fihren. In der Mintmierung dieser Verluste besteht die Hauptaufgabe
bei der Entwicklung von hochefhizienten Solarzelien.

Licht kann an der Halbleiteroberfliche verloren gehen durch Reflexion oder durch
Abschattung an den Metallkontakten. Es kann aber auch sein, daB3 die Absorption un-
vollstdndig ist und ein Teil des Lichts entkommt. '

Die erzeugten bewegien Ladungstriger haben nur eine sehr kurze Lebensdauer, sie
kénnen wieder rekombinieren und dadurch fliir die Stromerzeugung verloren gehen.
Diese Rekombination kann im Volumen und auch an den Oberflachen der Solarzellen
vonstatten gehen.

Ferner gibt es Ohmsche Verluste in den Leiterbahnen, in den Kontaktschichten und im
Kristall. | " S
‘KurzgefaBt sind es also folgende Verluste:

e 'Optische Verluste

" —* Abschattung durch die Gridstruktur

—-“Reflexion des Lichtes an der Oberfliche
— . Fehlende Absorption des infraroten Lichts
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¢ [Elekirische Verluste
—  Ohmsche Verlust in Metallschicht, Basis und Emitter
— Rekombinationsverluste im Volumen und an den Oberfidchen

Geeignete Mafinahmen zur Reduzierung der Verluste sind:

e Abschattungsverluste werden durch Verwendung sehr feiner Frontgitterstrukturen
(Grids), die mittels Fotolithografie hergestellt werden, verkleinert. Alternative
Techniken sind “vergrabene” Kontakte (“burried contacts”), Punktkontakizellen, die
Emitter und Basiskontakte auf der Riickseite haben (siche unten), sowie die Ver-
wendung von prismatischen Deckfolien (“prismatic cover”), die das einfallende Licht
von den Kontaktstreifen wegbeugen.

e Reflexionsverluste an der Oberfliche werden durch Antireflexschichten und/oder

strukturierte Oberflichen vermindert.

iste durch zu gennge A

¢ Transmissionsverlu ch zu geringe A konnen fiir Wellenldngen nahe
““der Bandkante auftreten. Um sie zu verringern, werden hochspiegeinde Basiskon- :
- takte oder “Lichtfallen”-(light trapping) Anordnungen verwendet, die bewirken, dafl -
das Licht einen lingeren Weg in der Zelle zurlicklegt.
¢ Ohmsche Verluste in den Metall- und Halbleiterschichten miissen durch sorgféltige
Auslegung der Abmessungen und der Dotierungen begrenzt werden. Hier sind im-
mer Kompromisse notwendig, da eine zu niederohmige Wahl von Basismaterial und
Kontaktstruktur zu hoheren Verlusten bei den anderen Mechanismen
{Rekombination, Abschattung) fiihrt. '
e  Wihrend man die oben genannten Verluste relativ einfach minimieren kann, ist die
Reduktion der Rekombinationsverluste wesentlich schwieriger und in der Tat die

- eigentliche Aufgabe der “high-efficiency” Technologie.

Man kann als grobe Faustregel nehmen, daB fiir hohen Strom die Diffusionsldnge min-
destens die doppelte Zellendicke und fur hohe Spannungen mindestens die 3-5 fache
Zellendicke betragen sollte. Das gilt aber nur bei sehr guter Riickseitenpassivierung.

Die Rekombination an der Riuckseite hat einen wesentlichen Einfluff auf Leerlaufspan-

A T 1 i 3 ) 1 1 1
nung und KurzschluBstrom. Unterdriickung der Oberflichenrekombination kann bei der

Leerlaufspannung cinen Gewinn von 60 mV oder mehr und beim Kurzschlufistrom bis L
zu 3-4 mA/em? bedeuten. Flir eine Stromsdttigung gentigen etwa Werte von 1000 cm/s,
wihrend fur die Spannung etwa Werte um 100 cm’s erreicht werden sollten. Hohe
Spannung ist also schwerer zu erzielen als hoher Strom. Wie so kleine Werte von § er-
reicht werden k8nnen, wird weiter unten beschrieben,

Natiirlich ~ hat auch die Reduktion der Oberflichenrekombination an der
Ermitteroberfléche S, einen Einflufs auf I¢- und V- und damit auf den Wirkungs-
grad. Die Bedingungen, die an S . gestellt werden missen, sind allerdings nicht so
stark wie die an S _ , .

Wenn man héhere Wirkungsgrade erreichen will, muf3 die Rekombination an der Vor-
derseite < 1000 cm,'s und an der Rilckseite sogar < 100 cm/s sein.

Die Realisierung der oben erliuterten Prinzipien flir die hochst effiziente Si-Solarzelle sei
am Beispiel der im [SE entwickelten LBSF-Zelle ? diskutiert.

9 Local Back Surface Field - =
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Da Si ein indirekter Halbieiter ist und Sonnenlicht nur relativ schwach absorbiert,
schlieBt der aktive Teil der Zelle Vorder- und Ruckseite mit ein. Ein auffallendes Merk-
mal ist die strukturierte Oberfliche zur Reflexionsminderung. Das sind kleine Strukturen
von etwa 10 um Grofle, die wie umgekehrte Pyramiden aussehen und durch einen
anisotropen AtzprozeB hergestellt werden, Lichtquanten, die beim ersten Auftreffen auf
das 8i nicht eindringen k6nnen, bekommen eine zweite Chance. Mit solchen Strukturen
lassen sich die Reflexionsverluste auf Werte von 3-4 % driicken. Oberflachen dieser Art
erscheinen dem Betrachter fast schwarz. Das Metallgitter zur Stromentnahme ist in
Fingerzahl und Breite der Finger ein sehr sorgfiltiger Kompromifl zwischen
Abschaitungsverlusten und Ohmschen Verlusten. Géngige Fingerbreiten hegen etwa im
Bereich von 10 ,um, hergestellt werden solche Gitter durch Fotoresistprozesse und Auf-
dampfen von Tftan, Paladium und Silber.

Der wichtigste Schritt aber ist eine fast vollstdndige Bedeckung der Oberfliche mit einem
hochwertigen, thermisch aufgewachsenen Oxid zur Passivierung der Oberflache, um die
Ladungstrigerrekombination so kiein wie moglich zu halten. Die Emitteroberfldche ist
die Stelle mit der hoéchsten Konzentration von Ladungstrigern, da hier die Lichtdichte
am groBten ist. Dieses Oxid ist in seiner Dicke so gewihit, dafl es auch noch gleichzeitig
als einlagige Antireflexschicht dient.

Zur Untersuchung der Ladungstrigerrekombination gehért auch, dafl die Berlihrungs-
punkte zwischen Halbleiter und Metallkontakt so klein wie moglich sind, und der Halb-
leiter an diesen Stellen besonders hoch dotiert ist. Man spricht in diesem Fall von einem
zweistufigen Emitter.

Von gréfiter Wichtigkeit ist bei hocheffizienten Zellen, wie oben diskutiert, das Verhalten
der Riickseite. Der grofite Teil des Stromes wird in der Basis generiert, und chne beson-
dere Malinahmen wilrde bei hohen Diffusionslingen ein grofB3er Teil der Ladungstridger
an der Riickseite rekombinieren und damit verlustig gehen.

Nur an den Kontaktpunkten wird ein BSF (=back surface field) eindiffundiert, die fib-
rige Riickseite ist passiviert mit einem Oxid, da zusitzlich mit ca. 2 um Aluminium
bedampit ist. Wir erreichen damit Rekombinationsgeschwindigkeiten an der gesamten
Rickseite von etwa 100 cm/s. Dieses LBSI-Prinzip wird inzwischen auch in der
“high-efficiency” Technologie anderer Labors verwendet.

Es kann kein Zweifel daran bestehen, dafl eine hocheffiziente Si-Solarzelle ein
“high-Tech-Produkt” ist. Es gibt Kkein Halbleiterbauelement, das beziiglich
Verunreinigungen #dhnlich hohe Anspriiche stellt {<10%#w%). Das bedeutet flir die
Technologie Reinraumbedingungen, mehrstufige Reinigungsprozesse der Wafer, sowie
eine sehr saubere und diffizile Hochtemperaturfihrung, sehr haufig unter TCA-Zugabe

10°-zur Reinigung der Diffusionsrohre.

Der Herstellprozef besteht aus vier Hauptschritten mit je 8 Teilschritten, insgesamt also
32 (!} Prozefischritten:

I. Pyramidenherstellung
2. Emitterherstellung
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3. Passivierungsoxidation
4. Metallisierung der Vorder- und Riickseite.

Das Silizium ist FZ-Si (float zone gezogen), Waferdurchmesser 37, Dicke 250 um,
(100)-Kristallrichtung, Ohmigkeit im Bereich 0,4-1,5 Ohm cm, beidseitig poliert.

i. Das Si wird in einem Hochtemperaturproze3 mit einer etwa 80 nm dicken
Oxidschicht versehen. Mittels Fotolithografieschritten werden die Pyramidenstruk-
turen gedffnet und in heifler alkalischer Lésung die invertierten Pyramidenstrukiuren
gedtzt. Nach dem Entfernen des stehengebliebenen Oxids werden die Kanten der
Pyramiden nachgeétzt. Damit ist die Strukturierung abgeschlossen. Justiersymbole
fiir die weiteren Lithografieschritte werden gleichzeitig mit eingedtzt,

2. Nach einer weiteren Schutzoxidation von 200 nm werden die Fenster fiir die
nt*-Emitterstreifen unter den spiteren Metallfingern geétzt, es folgt die #™*-Vor-

.. belegung. Nach anschlieBendem vollstindigem Ouxiddtzen folgt ecine weitere

"7 Schutzoxidation von 200 nm. Dabei wird gleichzeitig die n~~-Konzentration tiefer
eingetricben, was durchaus erwiinscht ist. Nach einer groBflichigeren Fensterdft-
nung erfolgt die n*-Vorbelegung mit anschiiefender Oxidentfernung. Damit 1st die
Emitterstruktur vorgegeben, wenn auch noch nicht die endgiiltige Tiefe erreicht ist.

3.  Mittels eines "Lifi-off"-Prozesses werden auf der Riickseite die Alummiumpunkte flir
das lokale BSF aufgebracht. Dieses Al wird unter Sauerstoffatmosphire
eindiffundiert. Gleichzeitig wird auf die Vorder- und Riickseite je 105 nm Si0,
aufoxidiert, Wie bekannt, dienen diese Oxide zur Passivierung von Vorder- und
Riickseite, auf der Vorderseite gleichzeitig noch als AR-Schicht 1.

4. Aufdampfen von 2 um Al auf die Riickseite, Oxidoffnen der Gridstruktur auf der
Vorderseite. Mittels "Lifi-off” wird das itberschiissige Vorderseitenmetall entfernt.
Es folgt eine galvanische Verstirkung des Silbers auf etwa 8 um Stédrke. Nachdem
anschliefenden Sintern bei etwa 400 °C fur wenige (25} Minuten ist die Zelle fertig.

Mit dieser Technologie wurden im ISE im Sommer 1991 erstmalig Wirkungsgrade > 20
% erreicht, die hochsten in Europa erzielten Werte. Die beste Zelle zeigte die folgenden

Parameter:

¢ Vge = 673mV, Ig- = 39,82 md[cn?,
e FF = 0,781, Wirkungsgrad = 20,9 %.

Green hatten mit einer solchen Struktur ("PERL"-Zelle = passivated emitter and rear
local cell) den Weltrekord in Si- Solarzellen bei einer Sonne !2 (berhaupt erhalten,
ndmhch 23,3 % (AM 1,5).

Andere “high efficiency” Si-Solarzellen Konzepte

Wie eingangs erwihnt gibt es noch andere Zellkonzepte fir hochste Wirkungsgrade. Die
beiden wichtigsten sollen im folgenden vorgestellt werden:

on An_ti-R_eﬂex-SchiCht
12 d.h. ohne Konzentration
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1. Die LGBG-(=laser grooved buried grid) Solarzelle von Prof. Green {zuvor schon
einmal angesprochen):

Das besondere Kennzeichen dieser Zelle sind Frontkontakte, dic in Griben liegen,
welche durch Laser eingeschnitten wurden. Man erspart sich dadurch einen
Fotolithografieschritt und erreicht auBerdem einen groflen Gridfingerquerschniit
(kleiner Widerstand) bei geringer Abschattung. Diese Zelle ist leicht groBflichig
‘herzustellen (10x10cr?) und auch als Konzentratorzelle geeignet. Einen weiteren
Lithografieschritt erspart man durch die Strukturierung der Oberfliche mit soge-
nannten “Random pyramids”. Mit dieser Zelle wurden Wirkungsgrade von 19-20 %
{(AM 1,5) erreicht.

2. Die sogenannte Swanson-Punktkontaktzelle

rrrrr Ein Typ fiir konzentriertes Licht, der aber auch bei einer Sonne sehr gute Ergebnisse
zeigt. Auffallend ist, daB der pn- Ubergang nicht mehr ganzflichig auf der dem Licht
zugewandten Seite ist, sondern nur noch aus Punkten besteht und auf der lichtab-
gewandten Seite liegt. Dort sind auch beide Kontaktstrukturen realisiert, die wie
zwel Kdmme ineinandergreifen. Damit existiert keine Abschattung auf der Vorder-
seite. Voraussetzung fur hohen Wirkungsgrad ist eine extrem hohe Diffusionslinge
der Ladungstrager und sehr gute Passivierung der Oberflache wegen der sehr hohen
Ladungstriagerkonzentration und der grofen Entfernung zum pn- Ubergang.

Die Entwicklung von kristallinen Si-Solarzellen mit Wirkungsgraden iiber 20 % (AM
1,5) hat erst vor wenigen Jahren eingesetzt. Die Wirkungsgrade konnten bisher stetig
weiter verbessert werden. Es stellt sich daher die Frage, wo die Obergrenze dieser Tech-
nologie liegt. Dies ist derzeit schwer zu sagen. Beim gegenwartigen Stand von Material-
entwicklung und Technologie sind vielleicht 25 % (AM 1,5} die Grenze. Weiter kommt
man eventuell mit neuen Konzepten wie der kristallinen Diinnschichtzelle und auf jeden
Fall mit Konzentratorzellen.13

Die Detailanalyse der Herstellungsprozesse erfolgte im Projekt (vgl Band 35 dieser Rethe)
“Umweltrelevanie Masseneintrdge bei der Herstellung verschiedener Solarzellentypen;
eine vergleichende Analyse konventioneller und ausgewihlter neuer Verfahren unter Be-
riicksichtigung der Einsatzstoffe und Prozefikette sowie der Entsorgungs- und
Recyclingmdgiichkeiten” '

der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (F{E), Mtnchen.

13- 'Es wird darauf hingewiesen, daB Tet Il des Bandes 5 auch Verfahrensbeschreibungen,

Stoffbilanzen  und  verfahrenstechnische  Diskussionen — ausgewihlter  alternativer

. Herstellverfahren enthdlt (neben den MIS-1-Zellen auch Hochleistungs-Solarzellen, Binder-,

Platten- wund Dinnschichtverfahren, die Herstellung von  Solarsilizium  und  die
.aluminothermische Reduktion von Siliziumtetrachlorid).
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Hier werden in den nachfolgenden Unterkapiteln zur Kurzinformation des Lesers nur
jene Darstellungen aus dem Band 5 gebracht, die fiir das Hauptziel dieses Bandes, nam-
lich den Alternativenvergleich und seine Beurteilung gebraucht werden. Es sind dies zum
einen die spezifischen Stoffeintrige (pro kW ey} fur die Herstellung der nachfolgend
genannten Solarzellentypen und zum anderen die spezifischen pro kW_ an die Umwelt
abgegebenen Stoffmengen. Die Details der den jeweiligen Zahlen zugrundeliegenden
Herstellungsschritte konnen im Band 5 nachgelesen werden. Die genannte FfE Untersu-
chung wurde in enger Zusammenarbeit mit in der Bundesrepublik Deutschland produ-
zierenden Herstellern durchgefithrt, ohne deren Mitwirkung und Unterstiitzung die ge-
stellte Aufgabe nicht hitte erfuillt werden konnen. Aus Griinden des Schutzes von
Betriebsgeheimnissen der Hersteller wurde in dem vorliegenden Bericht teilweise von der
Verdffentlichung verfahrenstechnischer Details abgesehen. Die geschiitzten Informa-
tionen wurde jedoch bei der Umweltvorsorgeprilfung in diesem Band 6 mitberticksichtigt.

e Ao A P P,
rotz des durch den Masscnerhaltungssaiz innerhalb fes

stimmten scheinbar trivialen wissenschaftlichen Hintergrundes, wurde bei der Ermitt-
lung der Stoffbilanzen bei der Herstellung von Photovoltaik- Modulen Neuland betreten,
soweit die Detaillierung der Stoffklassifizierungen und ihre Quantifizierung unter den
Gesichtspunkten der Umwelterheblichkeit zu ermitteln war. Die Untersuchung stiitzte
sich daher auf das, unter encrgetischen Gesichtspunkten ermittelte, vorhandene Men-
gengerilst der Einsatzstoffe, das in einem friheren Projekt (1988,/89) Grundlage der Be-
rechnung des Xumulierten Energieverbrauchs (KEV) fur die Herstellung von
Photovoltaik-Modulen war. Die bewdhrte Gliederung der HauptprozeBstufen dieser
Untersuchung konnte ebenfalls iibernommen werden /Hagedorn 89,. '

Ebenso bilden die Ergebnisse des KEV die Basis fiir die Zuweisung der mit dem
Energicverbrauch zur Herstellung verbundenen nichtprozefbedingten Emissionen. Der
KEV fur die Herstellung von amorphen PV-Modulen konnte im Rahmen dieser Unter-
suchung durch meBtechnische Analysen neu bestimmt werden. |

Die ProzeBkettenanalvse bildet somit auch bei der Ermittlung der Stoffbilanzen die
Grundlace der methodischen VnrcPthcu’eNe In Zusammenarbeit mit den Herstellern

w2 Ardileiil g L S R e Y LS B 131 LU 11tk E 1Al

wurde das grobe Mengengeriist unter den Gesichtspunkten der Umweltrelevanz weiter
detailliert und der Stofffluf simtlicher Einsatzstoffe bis zu ihrem Verbleib in den
meelzkompartmepten (Atmosphire, Hydrosphére und Pedosphire) analysiert.

Ausgehend von den Mengenangaben Uber Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffe, die sich
aus Betriebsaufzeichnungen der Verbrauchsmengen relativ zuverléssig ermitteln lassen,
wurden Abschidtzungen der Stoffumwandlungen vorgenommen, die auf physikalischen
und chemischen GesetzmiBigkeiten beruhen, um flir die nach den Hauptreaktionen bei
den Prozessen entstehenden Stoffen Art und Mengen angeben zu konnen. Soweit auf-
grund ‘behordlicher Auflagen MeBwerte Uber Schadstoffemissionen vorlagen, wurden
diese Informationen Ubernommen. Auch muf festgehalten werden, dafl nicht flir sdmt-
liche Finsatzstoffe eine vollstindige und prézise Analyse ihrer Zusammensetzung be-
kannt ist. Nicht nur aus Griinden der Sicherung von Betriebsgeheimnissen der Hersteller
“sind die Rezepturen von Stoffen nur unvollstéindig bekannt, sondern auch weil Analysen
~in erster Linie zur Optimierung von Verfahrensparametern und der Produktqualitdt
" “vorgenommen werden. Somit muf ausdriicklich klargestellt werden, daf die im fol-
““genden angegebenen Mengengeriste keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben kén-
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nen. Dafl Stoffe nicht genannt und quantifiziert werden, ist nicht mit einer wissen-
schaftlich belegbaren Aussage gleichzusetzen, sondern mut dem nicht vorhandenen
Kenntnisstand.

Trotzdem erscheint das crarbeitete Mengengeriist ausreichend detaillierte und belastbare
Anhaltswerte fiir den Stoffumsatz bei der Herstellung von Photovoltaik-Modulen zu
liefern, nicht zuletzt, wenn man die Informationen denen aus sogenannten Okobilanzen
von Produkten gegeniiberstellt. Fiir eine Priifung und Bewertung der Umwelterheb-
lichkeit der Herstellung von Photovoltaik-Modulen bilden sie eine erste Grundlage, da
quantifizieric Angaben iber den Stoffumsatz bislang Uiberhaupt nicht vorliegen.

Die Untersuchung der umweltrelevanten Masseneintridge bei der Herstellung verschie-
dener Solarzellentypen setzt bei der Analyse heute kommerziell in der Bundesrepublik

hergestellter PV-Module an. Als Basmmatena} wird ausschlieBlich Silicium verwendet
e Schicht zum

pu- L ; Siil Al

das entweder als mono- ur
Finsatz kommit.
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Dic Systematik der Vorgehensweise der Datenerhebung in Band 3 148t sich fur die
Zwecke der Auswertung anhand einer gekiirzten Auflistung der Untersuchungsschritte
verdeutlichen:

s Aufstellen der charakteristischen Prozefischritte innerhalb eines Hauptbilanzraumes;
¢  Anfertigung einer Verfahrensbeschreibung fiir jeden ProzeBschritt;
s  Aufstellen sdmitlicher Einsatzstoffe in den Hauptbilanzraum mit:
— Ghederung der Stoffe nach:
o Vorprodukten (eigener Hauptbilanzraumy),
o Fertigungsstoffen (Produktfertigung),
o Hilfs- und Betriebsstoffen und
— Zuordnung der Stoffe zu den ProzeBschritten.
e  Aufstellen simtlicher den Hauptbilanzraum verlassender Stoffmengen mit Angabe
“ihres Verbleibs, gegliedert nach den Umweltkompartimenten:
— - Atmosphire,
= Hydrosphére und
— Pedosphire (Lithosphére).

Angaben zum Stoffumsatz bei der Herstellung von Photovoltaik- Modulen erfolgen nach
Herstellerangaben aus B.,mwsaufze:chnuf}gen bezogen auf den Produktionsstand der

Technik 1991 f‘ r eine Produktionskapazitit bis ca. 2 MWp/a je Modultechnologie.

Generell gilt, daB die Tiefe der Detaillierung je nach Technologie, Hauptbilanzraum und
Prozefischritt geringfligige Unterschiede aufweisen kann, die auf den unterschiedlichen
Kenntnisstand und unterschiedliche Erhebungsmaéglichkeiten zurlickzufUhren sind. Im
einzelnen werden hier folgende Zellentvpen vorgestellt, jeweils Uber alle Verfahrens-
schritte “vom Silizium-Rohmaterial tiber die Scheiben- und Zellen - bis zur
Modulherstellung:

e ‘Kommerzielle / klass;sche mono- und multikristalline Dickschichtmodule
s - Kommerzielle ~ mono- und multikristalline MIS-1-Module n
~ Acryl-GieBharztechnologie




Die der eigentlichen PV-Zellen-Herstellung vorgeschalteten Schritte sind die Herstellung

yon

e technischem (MG = metallurgical grade) Si aus Si-Oxid (510,)
¢ Electronic Grade (EG-) Silizium aus MG-Si

4.5.2.1 Herstellung von technischem (MG-) Silizium

Fir die Herstellung von technischem Silicium (MG-S8i) verwendet man weltweit
Siliciumdioxid (Si0,) als Ausgangsstofl. Siliciumdioxid kommt in der Natur sehr héufig
vor, seine bekannten Erscheinungsformen sind Sand, Quarz, Quarzkies oder in sehr
reinem Zustand Bergkristall. In der industriellen Produktion wird Kohlenstoff ais Re-
duktionsmittel verwendet, der in Form von Holzkohle, Woodchips, Torfkoks, Petrolkoks
und Kohle eingesetzt wird. Technisches Silicium mit einer Reinheit von > 98 % wird
jdhrlich weltweit mit einer Kapazitit von tiber 800.000 t produziert (Stand 1990). Der
gréfBte Anteil, etwa die Halfte der Produktion, wird in der Aluminiumindustrie fiir
Legierungen eingesetzt, fast 40 % in der Chemischen Industrie fir die Herstellung von
Silikonen. Nur etwa 20.000 t jahrlich finden in der Halbleiterindustrie Verwendung und
wiederum nur ein Bruchteil davon, etwa 10 %, werden derzeit zu Solarzellen weiterver-

arbeitet.

Die Prozef3kette der Herstellung von raffiniertem gereinigtem MG-Silicium umfaBt fol-

gende Schritte.

Quarz

Reduktion mit Kohlenstoff’ .
Sauerstoff-Frischen (Reinigen von Al- und Ca-Verbindungen)
raffiniertes MG-Silicium

& @ o

@

Die spiter in der Analyse verwendeten Zahlen - sie werden hier nicht zitert, da nur die
Summe aus allen Verfahrensschritten relevant ist - beruhen auf - folgenden
Randbedingungen:

Reduktion von Quarz im Elektro-Niederschachtofen in einer Fabrik mit drel Ofen und
einer Gesamtleistung von 35 MVA, das entspricht einer Produktion von rund 15.000 i/a
im kontinuierlichen Betrieb. Einen qualitativen Uberblick tber die Stoffflusse gib‘[

Abb. 8 auf Seite 102.
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4.5.2.2 Herstellung von Elektronik-(EG-)Silizium
Das betrachtete Verfahren besteht aus den zwei Hauptschritten

¢ Herstellung und Reinigung von Trichlorsilan (TCS)
e Abscheidung und Aufbereitung von Polysilicium, beides jeweils 1m
GroBchemieverbund (1000 kg Chargengréfie)

Die Jahresproduktion betrdgt rund 3000 t Poly-Si/a bei kontinuierlichem Betrieb.
Dic ProzeRkette der Herstellung von halbleiterreinem (EG- )Silizium umfafit die nach-
folgenden Einzelschritte, wobei das Resultat ein feinkristallines (Poly-) Si ist:

Technisches (MG-) Si

Herstellung gasférmiger Chlor-Silan-Verbindungen
Entfernen der Stdube durch Staubfilter

Abtrennen des H, mittels Wascher :
Reinigung des TCS durch fraktionierte Destillation
Poly-Si-Abscheidung im Abscheide-Reaktor
Halbleiterreines (EG-) Poly-Silizium

@ @ © & @ @ o

Die qualitativen Stofffliisse sind in Abb. 9 auf Seite 104 graphisch wiedergegeben:
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4.5.2.3 Herstellung von Silicium-Scheiben

Fir die Herstellung von Siliciumscheiben wird heutzutage halbleiterreines EG-Silicium
eingesetzt aus dem mit unterschiedlichen Verfahren sowohl multikristalline als auch
monokristalline Siliciumscheiben flir Solaranwendungen hergestellt werden, ndmlich

¢  BlockgieBen (multi}
e  (Czochralski-Ziehen (mono)

Herstellung multikristalliner Siliciumscheiben
Die untersuchien Scheiben weisen die nachfolgend aufgelisteten Kenngréfien auf:

¢  Technische Daten:

—  Scheibenfliche: 10 x 10 cm? = 100 cm?

~  Scheibendiche: 330 um
¢ Betrachtete Verfahren:

— Silictum-BlockgieBien und AulBlenbearbeitung zu Sdulen

— Ségen zu Scheiben mit Multi-Wire-Slurry-Sdgen, Reinigen und Verpacken
e  Anlagengrofie:

— BlockgieRanlage (Chargengréfie = Blockgrofie 120 kg)

— Bandsige

—  Multi-Wire-Slurry-(M WS)-Sagen

Die entsprechende Jahresproduktion betrdgt rund 90 t Silicium- Blocke/a = ca. 6 Mio
Scheiben/a im 4-Schicht-Betrieb flir BlockgieBen und 3-Schicht-Betrieb fiir MWS-Sédgen

Multikristalline Silicium-Scheiben werden heutzutage tberwiegend aus Polysilicium in
Halbleiterqualitit hergestellt. Das hochreine Silicium wird dazu aufgeschmolzen und zur
Kristallisation in Blécken in Kokillen gegossen. Aus den Blécken werden dann mit
Sageverfahren Siliciumscheiben gesigt, die zu Solarzellen weiterverarbeitet werden.

Nachfolgend ist die gesamte ProzeBkette, die in der Herstellung von multikristallinen
Silicium-Scheiben durchlaufen wird, dargestellt und in die charakteristischen Einzel-

schritte aufgegliedert:

s EG-Silicium

¢ Blockgieflen

e "Sidgen zu Scheiben

e - Reinigen

e.- multikristalline Si-Scheibe
Blockgiefien:

Polysilicium ist fiir die direkte Verarbeitung zu Solarzellen ungeeignet und wird daher fur
das Zichen von Monokristallen eingesetzt. Aus diesem Material lassen sich Solarzellen
mit hohem Wirkungsgrad herstellen. Als wirtschaftliche Alternative zu diesem kostenin-
tensiven Verfahren bietet sich die Herstellung von multikristallinem Silicium in
_ Blockform an. Die erreichten Zellenwirkungsgrade liegen im Vergleich zu Einkristallma-
“terial nicht so hoch, andererseits erlauben unterschiedliche Blockformate eine groBe

TFlexibilitdt in der Scheibengréfe.
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Das Ausgangsmaterial wird unter Schutzgasatmosphére aufgeschmolzen und nach dem
AbgieBen in Kokillen durch Einstellen eines vertikalen Temperaturgradienten gerichtet
kristallisiert. Der gewiinschte Zielwiderstand wird wdhrend des Schmelzvorganges durch
Dotierung eingestellt. Wesentliches Konstruktionsmaterial der Kokillen ist Graphit. Die
Temperaturverteilung in den Kokillen ist so gewdhlt, dal3 eine gerichtete Erstarrung zu
einer kolumnaren Kristallstruktur erfolgt.

Die Kokillen werden nach der Entnahme der 40 x 40 x 30 cm? ‘groBén Blécke mehrmals
wiederverwendet. Ausbeute und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens werden wesentlich
durch die Kristallisationsgeschwindigkeit und die BlockgroBe bestimmz.

Die Stoffflusse bei der Herstellung von multikristallinen Scheiben aus EG-Si werden in
Abb. 10 auf Seite 108 graphisch dargestelt.

Herstellung von monokristaliinen Silicium-Scheiben

Analog zur Herstellung von multikristallinen Silicium- Scheiben setzt die Untersuchung
am heutigen Produktionsstand und an den derzeit praktizierten Verfahren an,

Es wurde nur die heute libliche "quasiquadratische” Scheibe untersucht; die frilther ge-
fertigten runden Scheiben werden in zunehmenden Male von den Herstellern nicht mehr
eingesetzt. Nachfolgend wird der Einsatz von innenlochgesdgten monokristallinen
Silicium-Scheiben mit einer Stirke von 450 um angenommen. In der laufenden Produk-
tion werden auch bereits drahtgesdgte Wafer mit einer Scheibenstdrke von 330 um ver-
wendet, wie sie bei den multikristallinen Silicium- Photovoltaik-Modulen untersucht
werden konnten. Die dadurch bedingten Unterschiede im Siliciumumsatz fithren auf der
einen Seite zu einer eingeschrinkten direkten Vergleichbarkeit beider Technologien. Auf
der anderen Seite konnen das Innenloch-S&geverfahren und das Drahtsdgeverfahren, die
alternativ auf mono- und multikristallines Einsatzmaterial angewandt werden kénnen,
im diesem relevanten Prozefischritt gegenilibergestellt werden. Die Herstellung
drahtgesdgter monokristalliner Si-Wafer konnte i Rahmen dieser Untersuchung nicht
quantifiziert werden. Die untersuchten Scheiben weisen die nachfoigend aufgelisteten
Kenngroflen aus:

s Scheibenfliche: 98 cm?
& Scheibendicke: 450 um

Der Herstellungsprozell monokristalliner Siliciumscheiben wird in vier eigenstidndige
ProzeBschritte untergliedert, die vom Einsatz des Poly-Siliciums bis zur monokristallinen
Siliciumscheibe durchlaufen werden. Letztere wird als Einsatzprodukt in der
Solarzellenfertigung wetterverarbeitet:

e Herstellungsproze3
= Poly-Silicium
~— Reinigungsitzung des Poly-Si
- Czochraiski-Ziehen monokristalliner Stibe
~— Sagen zu Scheiben
"o “AuBentrennsigen --— Stibe
o ID-Sigen --— Scheiben
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- Reinigung der Siliciumscheiben
-~ monokristalline Siliciumscheibe
e AnlagengroQe:
— 5 Tiegelziehanlagen (Chargengrofle 60 kg);
— 15 Innenloch-Sigen (ID-S4gen);
— 1 ReinigungsstraBe.

Dies fiihrt zu einer Jahresproduktion von rund 45 t Si-Stibe pro Jahr (= ca. 2,3 Mio
Si-Scheiben pro Jahr) mit kontinuierlichem Betrieb bis Polyabscheidung, 4- Sch1cht- Be-
trieb fiir Tiegelzichen und 3-Schicht-Betrieb fiir ID-Sdgen und Reimigen.

Tiegelziehen ( Czochvalski-Ziehen monokristalliner Stibe):

Das Polysilicium wird in einer Schutzgasatmosphdre (Argonj unter reduziertem Druck
(10 bis 20 mbar) aufgeschmolzen und aus der Schmelze werden nach dem
Tlegelzlehverfahren (Czochralski-Ziehverfahren) monokristalline Stdbe mit einem
Durchmesser bis 130 mm und einer Linge bis ca. 1,5 m gezogen. Ein Tiegel aus Quarz
wird mit Polysilicium einer Korngréfe von 0,1 bis 7,5 cm gefiillt. Es wird ein Quarztiegel
verwendet, da alle anderen Behiltnisse bei ProzeBtemperaturen von ca. 1.450 °C und
Ziehdauern von mehreren Tagen des Silicium zu stark verschmutzen wiirden. Da Quarz
bei Temperaturen oberhalb von 900 °C weich wird, stiitzt ein Behiilter aus Graphit den
Quarztiegel. Der Ticgel wird zum Aufschmelzen des Siliciums und zum Flissighalten der
Schmelze von einer elektrischen Graphitwiderstandsheizung erhitzt. Sobald das Silictum
geschmolzen ist, wird ein Keimling an die Schmelzenoberiliache gebracht. Der Tiegel und
der Keimling drehen sich entgegengesetzt. Zunichst wird der Keimling mit dem an-
wachsenden Siliciumkristall schnell gehoben. Bei einer Ziehgeschwindigkeit von etwa 240
mm/h wichst der Keim (Hals) schneller als die Versetzungen im Kristall, so dafl nach

iiblicherweise 100 mm ein versetzungsfreier Kristall vorhanden ist. Der Hals hat hier

nnnnn Thiamnlinmocme trmem snrze A laio &
ginen Durchmesser von nur 4 bis 5 mm. nm.,hheﬁend wird die Z:ehgescb".fmdzgkeﬁ bF“

Stiben fur die' Photovoltaik-Anwendung auf 30 mm‘h herabgesetzt, worauf. der

Stabdurchmesser bis auf 130 mm anwéchst (Schulterbereich) und mit ca. 60 mm/h fer-

tiggezogen. -

Nach dem Erreichen der gewlinschten Stablinge wird wiederum die Ziehgeschwindigkeit
solange erhdéht, bis kein Kontakt mehr zwischen Stab und Schmelze besteht. Dieses
Ziehen eines Endkonus soll das Zuriickwachsen von Versetzungen vermeiden. Im Tiegel
verbleibt der Rest des Siliciums, der flir eine Weiterverarbeitung verlorengeht. Nach Be-
endigung des Ziehvorganges muB der Apparat abgekiihlt werden. Dabei wird der

Quarztiegel zerstort, Bei einem neuen Zug mub ein neuer Tiegel eingesetzt werden. Ein

kontinuierliches Zichen der Stdbe wird bislang nicht in der Produktion eingesetzt.
Die qualitativen Stofffliisse sind in Abb. 11 auf Seite 109 graphisqh_'_darge__stellt. ’
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4.5.2.4 Herstellung von Solarzellen

Der Verfahrensschritt der Herstellung von Solarzellen kann als abgeschlossener Ferti-
gungsprozel3 charakterisiert werden, in dem aus den eingesetzten Kristallinen
Silicium-Rohscheiben opto-elektrisch funktionierende Solarzelien hergestellt werden, die
als Grundbausteine in der anschlieBenden Modulfertigung Verwendung finden.

Auf die Silicium-Rohscheibe werden eine Reihe von chemischen und verfahrenstech-
nischen Prozessen angewandt. So zum Beispiel das Erzeugen eines elektrischen Feldes
fur die Ladungstrennung, das Anbringen von elektrisch leitenden Kontaktflichen an
Vorder- und Riickseite fiir das Sammeln und Fortleiten des elektrischen Stromes oder
die Verbesserung der optischen und elektrischen Eigenschaften des Silictum- Grundma-

terials.

Technische Paten

e Nennleistung: Py = 12 W, (bei 1000 W/m?, 25 °C, AM 1,5)
e Zellenfliche: 100 cm?
e  Scheibendicke: 350 pm (Einsatzwafer)

Anlagengrofen und Technologie konnen als typisch flir. eine Fertigung mit einer
Jahresproduktion bis ca. 5 waeak angesehen werden.

Die Jahresproduktion der untersuchten Anlage betrdgt rund 1 Mio Zellen pro Jahr (=
ca. 1,2 wae ax) bei Ein-Schicht- Betrieb mit voiler Kapazitdtsausnutzung.

Nachfolgend ist die gesamte ProzeBkette, die in der Solarzellenfertigung multikristalliner
Solarzellen durchlaufen wird, dargestellt und in die nachfolgend beschriebenen charak-
teristischen Einzelschritte aufgegliedert:

- Diffusion

- Oxidédtzung

- Kantendizung
~Siehdruck

L A A

w2 e % O O

- Hy-Passtvierung
AR-Beschichtung
Qualitdtsprafung
multikristalline Si-Zellen

e e e e

"Die_Stoffﬂﬁsse sind qualitativ in Abb. 12 auf Seite 112 graphisch dargestellt.
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Herstellung von monokristallinen Solarzellen

Technische Daten

e Nennleistung: Py, = 1,42 Wpeak {be1 1000 W;mz, 25 °C, AM 1,5)
e Zellenfliche: 98 cm? :
e Scheibendicke: 450 um {Einsatzwafer)

AnlagengréBen und Technologie konnen als typisch fur eine Fertigung mit einer

Jahresproduktion bis ca. 2 MWp ea @ngesehen werden.

Die Jahresproduktion der analysierten Anlage betrégt rund 0,4 Mio Zellen pro Jahr (=
ca. 0,6 MWpeak) bei Einschicht-Betrieb mit voller Auslastung.

Nachstehend ist die gesamte ProzeBkette, die in der Solarzellenfertigung monokristalliner
Solarzellen durchlaufen wird, dargestellt und in die charakteristischen Einzelschritte

aufgegliedert:

e  Monokristalline Scheiben
Damage-Atzung
Textur-Atzung
Riickseitenabdeckung
Diftusion
Phosphorglas-Atzung
Stebdruck

o  Qualitdtspriifung

o  Monokristalline Si-Zellen

e © o © 9

@

Die Stofffliisse sind in Abb. 13 auf Seite 113 graphisch dargestellt.
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4.5.2.5 Herstellung von Photovoltaikmodulen

In der Bundesrepublik Deutschland erstrecken sich die Herstellungsaktivititen (ﬁber-
wiegend im Pilotmafstab) auf die Produktion von Photovoltaik-Modulen mit multi- und
monokristallinem sowie amorphem Silicium als Basismaterial.

4.5.2.6 Herstellung von PV-Modulen mit multikristallinen Siliciumsolarzellen

Bei der Modulherstellung werden die opto-elektrisch funktionsfdhigen Solarzellen in
Modulen zu emmem Verbund groflerer Leistung zusammengeschlossen und gegen
Umwelteinfliisse geschiitzt.

Ausgewihite Solarzellen werden zu einer Matrix zusammengestellt und durch Schweifien
mit Verbinderstreifen elektrisch leitend verbunden. Die Zellenmatrix wird in EVA- Folie
(Ethylen-Vinyl-Acetat-Folie) eingebettet und zusammen mit Vorder- und Riickseitenab-
deckung unter Druck und Erwdrmung zu einem Laminat geprefit. Eine elektrische An-
schluflverbindung wird angebracht. Die Montage eines Metallrahmens, der heute Stan-
dard fir die meisten Anwendungsfille ist, kann ggf. entfallen, wenn rahmenlose Module
fur den Einsaiz in Kraftwerken spezifiziert werden.

Die untersuchten Module weisen die nachfolgend aufgelisteten Kenngrdfen auf:

e  Vorderseite und Rilckseite aus Glasscheiben, Rahmen aus Edelstahl, multikristalline
Silicium-Zellen in EVA-Folie eingebettet
& \Jennwirkungsgrad
N = % (bei 1000 Wim?, 25 °C, AM 1,5) Der Nennwirkungsgrad ist auf die
Zellenﬂache von 0,4 m? bezogen
® Nennleistung -
Py = 48 W__ . (bei 1000 Wim?, 25 °C, AM 1,5)
e  Modulfldche
1076 x 462 mm*® = 0,5 m?2, # (Modul) = 9,6 %
e .. Anlagengréfen und Technologie kénnen als typisch fur eine Fertigung mit einer
- Jahresproduktion bis ca. $ MW __ . angesehen werden. '
Die untersuchte Jah:esproduktlon betragt rund 25.000 Module pro Jahr (—» ca. 1,2
L ‘VIW i proJ ahr) bei Ein-Schicht-Betrieb mit voller Kapazitdtsauslastung =~ :

Fir die \/ioaulfemgung sind derzeit folgende Verfahrensschritte erforderlich:

'multikristalhne Si-Solarzelien
Herstellen der Zellenmatrix
Folienschneiden
Glaswaschen
Fligeprozel
Modulwaschen
AnschluBverbindung
Rahmung

- Randbearbeitung

‘Modultest

‘e 0 @ @ B 0 @ 6 O O

‘Die ein- und austretenden Stoffflitsse sind in Abb. 14 auf Seite 116 dargestellt:
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Herstellung von PV-Modulen mit monokristallinen Silicium-Solarzellen

Fir die Verwendung von monokristallinen Solarzellen in der Modulfertigung sprechen
technologische Griinde, da aus thnen PV-Module mit den héchsten Wirkungsgraden
gefertigt werden kénnen. Dagegen steht der aufwendige VorprozeB der Kristallisation,
dem nur wenig technologische und wirtschaftliche Entwicklungsmdéglichkeiten einge-
rdumt werden.

Cb die Vorteile héherer Wirkungsgrade sich auf Dauer gegen die Nachteile hoherer
Produktionskosten im gesamtwirtschaftlichen Optimum fir photovoltaische Kraftwerke
durchsetzen werden, kann zur Zeit jedoch nicht beantwortet werden.

Die Herstellung von PV-Modulen mit monokristallinen Solarzellen ist im wesentlichen
mit der Herstellung von Modulen mit multikristallinem Basismaterial vergleichbar.
Die untersuchten Module weisen die nachfolgend aufgelisteten Kenngréfien auf:

¢  Modulaufbau
Vorderseite aus Glasscheibe, Riickseite aus Folie, Rahmen aus Aluminium,
monokristalline Silicium-Zellen in EVA-Folie eingebettet. :
® \Eennwirkungsgrad
= 14,2 % (bei 1000 W/m?, 25 °C, AM 1,3)
Der Nennwirkungsgrad ist auf die Zellenfldche von 0,35 m? bezogen
e Nennleistung:
Py = 50 W, (bei 1000 W/m?, 25 °C, AM 1,5)
@ Moduiﬂache
964 X 445 mm? = 0,43 m?
7 {(Modul) = 11,7 %

Anlagengrofien und Technologien kénnen als typisch fiir eine Fertigung mit einer
Jahresproduktion bis ca. 2 ‘VI‘W’M&b angeschen werden.

Dic untersuchte Fabrikation hat eine Jahresproduktion von rund 12.000 Module pro
Jahr (= ca. 0,6 waeak pro Jahr} bei Ein-Schicht-Betrieb mit voller Kapazitdtsausla-
stung

Fir die Modulfertigung sind derzeit die im nachfolgenden Verfahrensablaufplan darge-
stellten Verfahrensschritte erforderlich (vgl. Abb. 135 auf Seite 118):

monokristalline Si-Zellen
Herstellen der Zellenmatrix (L&ten)
Folienschneiden (mechanisch) e
Glaswaschen (Reinigungsanlage) '
Fiigeproze {Laminierofen}
Randbearbeitung, Isolation
Rahmung
“Anschlufiverbindung
‘Modultest
. monokristalliner PV-Modul

e e e e © @ @ @ @ 6
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4.5.3 Auswahl alternativer Herstellungsverfahren fiir Silicium-Solarzelien

Neben der Untersuchung des Status quo der Herstellung von auf dem Markt angebo-
tenen und in der Bundesrepublik Deutschland hergestellten Photovoltaik-Modulen
sollten auch dazu alternative Herstellungsverfahren mitbetrachtet werden. Begleitend
zum Aufbau dieser industricllen Produktion sind in den vergangenen Jahren sowohl na-
tional als auch international alternative Herstellungsverfahren erforscht und entwickelt

worden,

Photovoltaik-Module miissen nicht unbedingt auf die Art und Weise hergestellt werden,
die sich zwischenveitlich in der industriellen Produktion etabliert hat, und deren Dar-
stellung im Kap. 4.5.2 enthalten ist. In der Verfahrens- und Produktionstechnik sind
auch eine Reihe alternativer Prozesse bekannt, die im Prinzip fiir jeden Hauptbilanzraum
der oben beschriebenen ProzeBketten und auch darin enthaltene Verfahrensschritte eine
andere Moglichkeit der Herstellung bieten. Neben den Moglichkeiten, die traditionellen
Hersteliverfahren zu modifizieren und zu verbessern, die in den verfahrenstechnischen
Diskussionen aufgezeigt wurden, kdénnen durch die alternativen Herstellverfahren auch
grundlegendere Verdnderungen in den zur Anwendung kommenden Stoffen und auch in
deren Quantitidt herbeigefithrt werden.

Bei der Auswahl geeigneter Verfahren, die im Rahmen dieses Projekts untersucht werden
sollten, waren drei Randbedingungen zu beachten. Die alternativen Verfahren sollten:

e einen ausreichenden Entwicklungsstand besitzen, der die Uberfithrung in eine indu-
strielle Produktion ermdglicht,
e in Konkurrenz zu den konventionellen Hersteliverfahren eine Verbesserung, bzw.
- Verdridngung der Verfahren in Aussicht stellen und
e eine fir die Zwecke der Untersuchung ausreichende Informationsbasis aufweisen,
um in die Untersuchungen mitaufgenommen zu werden.

Von den alternativen Basismaterialien besitzt bei dem derzeitigen Kenntnis- und Ent-
wicklungsstand in der Bundesrepublik Deutschland allein Kupfer-Indium-Diselenid
(Cu_InSe2 = -CIS) das Potential, die ersten beiden Kriterien zu erfiillen.

Der umweltrelevante Stoffflufl bei der Herstellung von CIS- Modulen ist Untersu-
chungsgegenstand einer umfangreichen Studie, die wihrend der Laufzeilt dieses Vorha-
bens zur Bearbeitung in Zusammenarbeit mit dem Hersteller an das
Fraunhofer-Institut fir Festkorpertechnologie in Minchen vom BMFT vergeben wurde.
Aus diesen Griinden wurde CI18S als Basismaterial bei den alternativen Verfahren ausge-
klammert, nicht zuletzt auch weil eine Erhebung derzeit noch etwas verfritht gekommen
wire.

Somit standen auch bei den alternativen Technologien allein Verfahren zur Diskussion,
“die wiederum Silicium als Halbleitermaterial verwenden.

Trotz der Vielzahl der in Kap. 4.5.1 vorgestellten Béinder- und Plattenverfahren, die die
Kiristallisation mit einschliefen und die entwickelt wurden, bleibt abzuwarten, ob diese
" Verfahren sich iiberhaupt gegen das neuentwickelte Drahtsigeverfahren durchsetzen
werden konnen.
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In der Herstellung von kristallinen Si-Solarzellen und groBflichigen Modulen sind im
Untersuchungszeitraum Pilotproduktionen angelaufen, die belastbare Informationen zu
alternativen  Konzepten in  diesen  Herstellbereichen  liefern  konnten.
MIS-Inversionsschicht-Solarzellen und Module in GieBharztechnologie werden seit 1991
aufl dem Markt angeboten und konnten ebenfalls einer MassenfluBBanalyse unterzogen
werden. Alternative Verfahren zu Herstellung von Solarzellen werden vorwiegend zum
Erreichen zweier Ziele entwickelt:

o Verringerung der Herstellkosten und
¢ Erhohung der Wirkungsgrade.

In Relation zur Kostensituation wihrend der Anfénge einer kommerziellen Herstellung
von terrestrischen Photovoltaik- Bauelementen, waren die ersten Bestrebungen bei der
Entwicklung alternativer Verfahren darauf konzentriert die Herstellkosten drastisch zu

senken.

Bei der Suche nach kostenglinstigeren Verfahren zeigte sich aber, daf3 mit diesen Ver-
fahren Einbuflen in den erzielbaren Wirkungsgraden der Solarzellen h#ufig nicht zu ver-
meiden sind. Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit eines photovoltaischen Gesamtsy-
stemns unter EinschluB der flichenproportionalen Systemkosten geht dann der scheinbare
Kostenvorteil wieder verloren. Aus dieser Erfahrung sind auch m jlingster Zeit verstarkt
Versuche unternommen worden, die Herstellung von Solarzellen mit hochsten Wir-
kungsgraden in eine industrielle Produktion zu iiberfihren. Die héheren Herstellkosten
konnen vertreten werden, wenn sich bei Betrachtung des Gesamtsystemns msgesamt Ko-
stenvorteile ergeben. Die Herstellung von MIS-Inversionsschicht- Solarzellen stellt eine
Erhohung der Wirkungsgrade bei gleichzeitiger Verringerung der Herstellkosten in Aus-

sicht.

4.5.4 Module mit MIS-Inversionsschicht-Solarzellen
4.5.4.1 Herstellung der Solarzellen

MIS-Inversionsschicht-Solarzellen besitzen bei Verwendung des gleichen Basismaterials
in Form von multi- oder monokristallinen Si-Scheiben gegeniiber herkdmmlichen pn-
Solarzellen ein modifiziertes Funktionsprinzip. Wahrend herkémmliche Solarzellen auf
kristaliiner Silicium-Basis mit einem metallurgischen pn-Ubergang arbeiten, wird der
pn- Ubergang bei der MIS-Inversionsschicht-Solarzelle induziert. Durch eine positive
Flichenladung an der Grenzschicht zwischen Siliciumnitrid- und Silictumoxidschicht an
der Frontseite der Solarzelle wird an deren Oberfliche das p- leitende Basismaterial
invertiert und somit die fiir die Trennung der Elektronen-Loch-Paare erforderliche
Raumladungszone quasi “von auBen” induziert. Die Strukturmerkmale einer
MIS-Inversionsschicht-Solarzelle sind demnach:

das p-dotierte Silicium-Basismaterial
ein riickseitiger Elektrodenkontakt aus Aluminium

~die Inversionsschicht {induziert}
- die Siliciumoxidschicht

® g 6 o

Durchfithrungsphase (Umweltvorsorgeuntersuchung) 119




e das frontseitige Elektrodengrid aus Aluminium (gleichzeitig M1S-Kontakt)
e die Siliciumnitrid-Schicht {gleichzeitig Antireflexschicht}

Die MIS-I-Solarzellen gelten als aussichtsreiche Konkurrenz zu den herkdémmlichen
Solarzellen, weil mit wenigen Verfahrensschritten in einem kostenglinstigen Zellenher-
stellungsprozel Solarzellen mit vergleichsweise hohen Wirkungsgraden hergestellt wer-
den koénnen. Koénnen die unter Laborbedingungen erreichten 'Wirkungsgrade von 14 bis
15 % mit monokristallinem und 12 bis 13 % mit multikristallinem Basismaterial in einen
indusiriellen Fertigungsmafsiab (ibertragen werden, wire die Moglichkeit fir einen
vorteilhaften Kompromif zwischen Reduzierung der Herstellkosten und Erhéhung der
Wirkungsgrade gegeben.

Technische Daten:

e  Nennleistung:

Py =15W_ . (inonp Si)

Py, =13 Wpe%k {(multi §1)

(bei 1000 W/m=, 25 °C, AM 1,5)
e Zellenfliche:

100 cm? (multi Si), 97 em? (mono Si)
e  Scheibendicke:

250 pm, drahtgesagt

AnlagengrdBe und Technologie kénnen als typisch fur eine Fertigung mit etner Jahres-
produktion bis ca. 5 MW_ . angesehen werden.

Die Jahresproduktion der untersuchten Pilotfertigung betrdgt rund 0,9 Mio Zellen pro
Jahr (= c¢a. 1,1 waeak) (auf Basis multi-Si) bei zwei-Schicht-Betrieb mit voller Kapa-
zitdtsausnutzung.

Der Verfahrensschritt der Herstellung von MIS- Inversionsschicht-Solarzellen kann als
abgeschlossener Fertigungsproze3 charakterisiert werden in dem aus den cingesetzten
kristallinen Silicium-Rohscheiben opto- elektrisch funktionierende Solarzeilen hergestellt
werden, die als Grundbausteine in der anschlicBenden Modulfertigung Verwendung fin-
den. '

Auf die Silicium-Rohscheibe werden eine Reihe von chemischen und verfahrenstech-
nischen Prozessen angewandt. So zum Betspiel das Erzeugen eines elektrischen Feldes
fiir die Ladungstrennung, das Anbringen von elekurisch leitenden Kontakiflachen an
Vorder- und Riickseite flir das Sammein und Fortleiten des elektrischen Stromes oder
die Verbesserung der optischen und elektrischen Eigenschaften des Silicium- Grundma-
terials, . o

Nachfolgend ist die gesamte ProzeBkette, die in der Fertigung von
MIS-Inversionsschicht-Solarzellen durchlaufen wird, dargestellt und in die charakteri-
“stischen Einzelschritte aufgegliedert, die nachfolgend beschrieben werden.

® e e @ -

multikristalline Si-Wafer
H,-Passivierung
Remigungsidtzung
Riickkontaktierung
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e Erzeugen einer Siliciumoxidschicht
& Frontkontaktierung

e  Cisium-Belegung

e  Antireflexbeschichtung

e MIS-I-Solarzelle

Die Stofffliisse sind qualitativ in Abb. 16 auf Seite 123 graphisch wiedergegeben.

Durchfihrungsphase (Umweltvorsorgeuntersuchung)
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4.5.4.2 Herstellung der Module in Giellharztechnologie

Hersteller von PV-Modulen, die kristalline Silicium- Solarzellen einsetzen, verwenden
iiblicherweise Kunststoffolien auf EVA (Ethvlenvinylacetat)-Basis zum Einbetten der
Zellenmatrix. Die Zellenmatrix wird mit zwei Lagen EVA-Folie umschlossen und zu-
sammen mit der Vorder- und Riickseitenabdeckung einem Laminierungsproze3 ausge-

setzl.

Als alternatives Verfahren zu dieser @iblicherweise angewendeten Lamunierungstechnik
wurde eine GieBharztechnik entwickelt, die anstelle der Kunststoffolien ein spezielles
GieBharz (Acryl) als neuartiges Verkapselungsmaterial verwendet. Besonders beim Ein-
satz von MIS- Inversionsschichtsolarzellen erweist sich das Verfahren als vorteilhaft, da
diese Solarzellenart gegen UV-Strahlung geschiitzt werden muf3 und geeignete
UV-absorbierende Zusitze in einfacher Weise dem GieBharz beigemischt und verarbeitet
werden konnen. Von dem neuartigen Verfahren werden Kostenvorteile erwartet.
Gleichzeitig ergibt sich die Moglichkeit, reproduzierbar grofflachige rahmenlose Module
(bis zu 3 m?) fiir den Kraftwerkseinsatz herzustelien.

Die untersuchten Module weisen die nachfolgend aufgelisteten Kenngrof3en auf:

e  Modulaufbau
Vorderseite aus eisenarmen gehirteten Glasscheiben, MIS-
Inversionsschicht-Solarzellen in  Acryl-GieBharz eingebettet, Riickseite aus
eisenhaltigen gehérteten Griinglasscheiben (Fensterglas)- alternativ: Rickseite aus
Polvester/Tedlar- bzw. Al/Polvester/Tedlar-Folie, Randabdichtung mit hochschmel-
zendem Butyl-Kautschuk.
¢ Technische Daten:
~ Nennwirkungsgrad:

#y = 15 % fur mono Si

iy = 13 % fur multi Si

(bei 1000 Wim?, 25 °C, AM 1,3)

Der Nennwirkungsgrad ist auf die Zellenfldche bezogen.

— Nennleistung:
P, = 230 Wpeak fir mono §1
Py = 200 W ek fir multi §i
(bei 1000 W.m*, 25°C, AM 1,3)
- Modulfliche:
1,84 m?,

# (mono) = 12,5 %, » (multi) = 10,9 %

AnlagengréBen und Technologien konnen als typisch flur eine Fertigung mut einer
Jahresproduktion bis ca. 5 MW__ . angesehen werden.

Die Jahresproduktion der analysierten Pilotfabrikation betrdgt rund 9000 m? Module
pro Jahr (= 1 waeak pro Jahr) bei Zwei-Schicht-Betrieb mit voller Kapazitdtsausla-

stung.

“Fur die Modulfertigung sind derzeit die nachfolgend dargestellien Verfahrensschritte
~erforderlich:

Durchftthrungsphase (Umweltvorsorgeuntersuchung) 123




e MIS-I-Solarzellen

e Ultraschall (US)-Bonden von Serienverbindern (US = Ultraschall)
s  Klassierung

s Herstellen von Strings {(US-Bonden)
¢ Glaswaschen (Reinigungsanlage)

&  Assemblieren der Strings

e VergieBen mit Acryl-Gieflharz

e Randabdichtung

s Anschlufiverbindung

e Modultest

e PV-Modul

Die gesamten Stofffliisse dieses Prozesses sind qualitativ in Abb. 17 auf Serte 126 gra-
phisch wiedergegeben.
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Abb 17. - Stofffliisse bei der Hersteilung von MIS-Inversionsschicht-Modulen:
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4.6 Amerphe Silizium-Solarzellen

Die Beschreibung des Technologiestandes (Kap. 4.6.1) ist 1 W. dem ersten Beitrag in
/Forschungsverbund 92/ entnommen.

Die Detailanalyse der Herstellungsprozesse (Kap. 4.6.2) erfolgte im Projekt {vgl. Band 5
dieser Reihe}:

“Umweltrelevante Masseneintrige bei der Herstellung verschiedener Solarzellentypen;
eine vergleichende Analyse konventioneller und ausgewéhlter neuer Verfahren unter Be-
riicksichtigung der Einsatzstoffe und ProzeBkette sowie der Entsorgungs- und
Recyclingméglichkeiten”

der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE), Miinchen.

4.6,1 Technologie, Stand, Entwicklungsaussichten

Wie eingangs erwdhnt, kommen derzeit kommerzielle amorphe Module nur auf Lang-
zeitwirkungsgrade von etwa 5 %.

Neuere Entwicklungen sowohl bei kristallinen wie amorphen Siliziumsolarzellen haben
im LabormaBstab bereits zu wesentlich hoheren Wirkungsgraden geftihrt. Die nachfol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten in der Entwicklung befindlichen
Si-Solarzeilentechnologien.

. Wirkungsgrad . Herstellungs- | Wirkungsgrad
Zéllentyp Labor Stabilitat kosten Laufl. Module
Monoknstail. Silizium sehr h?/sh 24.2 sehr gut sehr hoch i5%
Multikristall. Silizium | hoch 20 % sehr gut rmittel 3%
Amorphes Si mittel 12 % nieddig niedrig 5 %
Ag?;;g@:ﬁe& mitte! 13 % mittel niedsig? ]

Tab. 42.  Si-Solarzellen- Technologien

Man erkennt, dal bei einkristallinen Silizium- Hochstleistungszellen der Wirkungsgrad
auf 24,2 % gesteigert werden konnte und bei amorphen Zellen bereits 13 % erzielt wur-
--den. Neben den erzielten Wirkungsgraden spielen fir die Nutzung der jeweiligen Tech-
. nologien weitere Kriterien eine entscheidende Rolle: Produktionskosten, Stabilitdt und
- Umweltvertriglichkeit. Fur die in der Tabelle aufgefihrten Optionen ergeben sich hierbei
sehr unterschiedliche Gesichtspunkte. Wahrend hohe Wirkungsgrade ‘bei kristallinen
‘Silizium mit hohen Produktionskosten erkauft werden milssen, sind die zu erwartenden
““Kosten bei den Dinnschichttechnologien vergleichsweise niedrig. Das Kriterium Stabi-
“litdt spricht insbesondere die bei heutigen amorphen Modulen auftretende Alterung an,

126




die bis zu 40 % betragen kann. Bei in der Entwicklung befindlichen amorphen
Stapelzellen wird dieser Degradationsprozel jedoch bereits auf 10 % reduziert.

Grofiflichige Diinnschicht-Module fiir terrestrische Anwendungen werden aufgrund
ihrer relativ einfachen Herstellungstechnologie sowie ihres geringen Materialverbrauchs
wesentlich kostengiinstiger produziert werden kénnen als die anderen erwidhnten
Solarzellenoptionen. Diinnschichttechnologien gestatten bei hohem Automatisierungs-
grad und dem damit gegebenen inhdrenten Kostenvorteil groBflichige Beschichtungs-
verfahren. Hierbei werden durch geeignete Strukturierungsschritte einzelne
Solarzellenstreifen untereinander verschaltet und zu Modulen integriert, so dall die flir
gewlinschte Anwendungen vorgesehenen Ausgangsspannungen direkt bereitgestellt wer-
den kénnen. Zur Zeit werden bereits Module aus amorphem Silizium mit einer Fliche
von 1,4 m? hergestellt. Zur besseren Ausnutzung des solaren Spektrums und damit zur
Erzielung héherer Wirkungsgrade wird an der Entwicklung von Stapelzellen gearbeitet,

dia aiie mimer Seriencehaitiing 3 3 H % 3 1 i
die aus ciner Serienschaltung von Einzelzellen mit unterschiedlicher Hableiterbandliicke

bestehen. Diinnschichtverfahren eignen sich besonders gut, durch sequenticlle Abschei-
dung der Halbleiterschichten - wiederum in integrierter Weise - das Stapelkonzept zu

realisieren.

Fiir die Realisierung von Stapelzellen werden Halbleiterschichten mit unterschiedlicher
Bandliicke benétigt. Legierungen von amorphem Silizium mit Germanium besitzen
kleinere, solche mit Kohlenstofl' oder Stickstoff gréfiere Bandliicken. In die amorphe
Struktur kénnen Legierungskomponenten giinstiger eingebaut werden als dies bei dem
starren Gitteraufbau einer kristallinen Struktur méglich ist. Im Vergleich zu den
kristallinen Dunnschichtzellen aus [I-VI Verbindungshalbleitern z.B. Heterolibergiinge
zwischen Cadmiumsulfid {CdS) und Cadmiumtellurid (CdTe) oder
Kupferindiumdiselenid (CulnSe,) kommen bei den Diunnschichtzellen auf der Basis von
Silizium 6kologisch unbedenkliche Halbleitermaterialien zum Einsatz. Amorphes
Silizium und seine Legierungen finden im Bereich der grofflichigen Elektronik
(Faxgerite, flache Bildschirme) immer stdrkeren Einsatz. Der auf diesem Sektor statt-
findende Forschungs- und Entwicklungsaufwand wird sich auch vorteilhaft auf die
srlrom Tlar hahe

1ENJLLIC

Weiiereniwicklung und die Verbesserung der amorphen Solarzellen auswirken.
Entwicklungsstand der kristallinen Siliziumsolarzellen basiert zweifellos auf der

Siliziumtechnologie der Elektronikindustrie.

Neben den beschriebenen positiven Gesichtspunkten sind fir Dilnnschichtzellen aus
amorphen Schichten auch bislang nachteilige Materialeigenschafien zu nennen. Ange-

RALLENA S RFAAAE arwRllbiiidd Tavatead aiia = esiitl 339 3

sichts der Tatsache, dal} amorphes Silizium mit seinen Legierungen eine neue Kiasse von
Halbleitermaterialien darstellt und damit nicht annghernd so gut erforscht ist wie das
kristalline Silizium, sind die zur Zeit bestehenden Probleme mit Fragestellungen der
Grundlagenforschung ebenso verbunden wie mit dem Entwicklungsstand verfugbarer
Technologien. Damit stellen die amorphen Dinnschichtzellen eine echte wissenschaft-
liche wie. technologische Herausforderung dar. -

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht insbesondere bei drei im folgenden be-
schriebenen Themenstellungen. Zum einen handelt es sich um das Versténdnis und die
Vermeidung der lichtinduzierten Degradation von amorphen Siliziumschichten und
EinZeIzellen. Bei den mit den bisherigen Depositionsmethoden, d.h. insbesondere durch
plasmaunterstiitztes CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition) hergesteilten
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Schichten und Zellen tritt dieser Effekt auf, wenn auch offenbar in quantitativ unter-
schiedlicher Weise. Weiterhin ist eine Verbesserung der optoelektronischen Eigen-
schaften von Legierungen auf der Basis des amorphen Siliziums notwendig. Dies ist vor
allem im Hinblick auf Stapelzellen ein wichtiges Anliegen. SchlieBlich gewinnt auch das
Verstdndnis und die Verbesserung von Grenzflachen zunehmend an Bedeutung.

Eine zentrale Fragestellung fiir amorphe Siliziumsolarzellen stellt die lichtinduzierte De-
gradation dar, die auf einem von Staebler und Wronski beobachteten Effekt beruht.
Hierbei nimmt die Photo- und Dunkelleitfihigkeit amorpher Siliziumschichten unter
Beleuchtung ab. Grund hierfur ist die unter Beleuchtung auftretende Zunahme von De-
fektzustdnden in der Bandliicke, durch die die lebensdauer der photogenerierten La-
dungstriager sowie die Dotierungseffizienz abnimmt. Diese Effekte machen sich ebenso
nachteilig bei der Solarzelle bemerkbar und senken den Wirkungsgrad unter Beleuch-
tung. Die beobachtete Degradation kann durch moderate Temperaturerhohung auf ca.

Vorgang handeit.

Obwohl der Staebler-Wronski Effekt in Schichten und Zellen in den letzten Jahren in-
tensiv untersucht wurde und verschiedene Modellvorstellungen zu seiner Beschreibung
vorliegen, ist es bislang noch nicht gelungen, seine Ursachen schliissig nachzuweisen.
Umfangreiche Ergebnisse liegen nur hinsichtlich der Wirkung vor, wie Art und
energetische Lage der Defektzustdnde, Kinetik der Generations- und Ausheilprozesse
etc. Im wesentlichen werden zur Zeit vier mogliche Ursachen diskutiert und ihre Aus-
wirkungen untersucht. Einiges spricht dafiir, daB es sich um einen intrinsischen Effekt
des amorphen Netzwerks aus Silizium und Wasserstoff selbst handelt. In diesem
Netzwerk ist die Bindungsstirke zwischen den Atomen nicht einheitlich, d.h. es treien
schwichere S1-Si Bindungen auf| die sich z.B. in den Bandausldufern der elektronischen
Zustandsdichte manifestieren. Bei der Rekombination lichtgenerierter Ladungstriger
kdnnen solche Bindungen aufgebrochen und durch eine lokale Relaxation des Netzwerks
oder durch Wasserstoff stabilisiert werden. Auch SiH- Bindungen kénnen aufgebrochen
werden. Weiterhin wird diskutiert, ob nicht schwache §i-Si Bindungen, die durch den
Einbau von Verunreinigungsatomen oder strukturellen Inhomogenitdten hervorgerufen
werden oder Bindungen von S$i zu Verunreinigungsatomen aufbrechen. In diesem Fall
wiirde es sich um einen extrinsischen Effekt handeln, der durch préparative MafBnahmen
verhindert oder vermieden werden kénnte. Ein weiterer neuerdings diskutierter Grund

bezieht sich auf den Ladungszustand von vorhandenen sowie durch Beleuchtung gene-

rierter Defektzustande der sich nachteilig auf den elektronischen Transport auswirken
konnte

Da die eigentliche Ursache des Degradationsprozesses noch nicht eindeutig bekannt ist,
“sind Forschungsstrategien und priparative MaBnahmen zur Zeit a priori noch nicht ge-
geben. Es wird jedoch beobachtet, dal} sich bei der Degradation von Schichten und Zel-
len quantitative Unterschiede ergeben, die von den ProzeBparametern der Depositions-
methode "abhdngen oder auf unterschiedliche Wachstumsprozesse von amorphem
Silizium bei verschiedenen Depositionsverfahren beruhen. Daher ist es von grofler Be-
“deutung, neben dem zur Zeit Ublichen plasmaunterstiitzten CVD-Prozel3 alternative
o "'Deposi‘iionsverfahren zu entwickeln, die Wachstumsprozesse zu studieren und diese mit
““den ‘"Schicht- ~und ~ Zelleneigenschaften zu korrelieren. Innerhalb des Projekts




“Photovoltaik” des Instituts fiir Schicht und lonentechnik (IS} der KFA Jiilich werden
diesbeziiglich die "Hot Filament” Methode, das “"Remote Plasma” Verfahren, das
“Chemical Annealing” Verfahren sowie Plasma- CVD bei hohen Frequenzen untersucht.
Weiterhin ist ein gepaues Studium des Wasserstoffeinbaus und der Dynamik von Was-
serstoff im amorphen Netzwerk notwendig, denn bei fast allen bisher diskutierten De-
gradationsmodellen nimmt Wasserstoff eine zentrale Rolle ein. Durch Legieren von
amorphem Si mit Germanium, Kohlenstoff und Stickstoff kann die optische Bandlicke
fiber einen weiten Bereich von ca. 1 ¢V bis etwa 4 eV variert werden. Allerdings ergeben
sich bisher fir Legierungen wesentlich schlechtere optoelektronische Eigenschaften als
fiir reines a-Si oder a-Ge. Diese verschlechterten opto-elektronischen Eigenschaften du-
Rern sich z.B. in einem Absinken der Photoleitfihigkeit, in einer Verringerung der
Dotiereffizienz eingebauter Donatoren und Akzeptoren und in einer generell erhdhten
Dichte lokalisierter Zustidnde in der Bandliicke. Die Ursachen dieser Degradation sind
noch nicht vollstindig gekldri. Generell sind bei einer Plasmadeposition von amorphen
Legierungen aus Gasgemischen von Hydriden wie Silan, German, Methan oder
Ammoniak Probleme zu erwarten, weil die Hydride aufgrund unterschiedlicher Bin-
dungsstirken unterschiedlich zersetzt werden. Dadurch kénnen schichtbildende Radikale

mit sehr unterschiedlichem Wasserstoffgehalt vorliegen.

Auch beim eigentlichen Schichtwachstum, einer Polymerisation unter Abgabe von
molekularem Wasserstofl, werden die unterschiedlichen Wasserstoff-Bindungsenergien
zu einem (auch lokal) unterschiedlichen Polymerisationsgrad fuhren. SchlieBlich werden
sich bei einer Diffusion von Wasserstoff nach Schichtherstellung Wasserstoffatome vor-
zugsweise an Atome mit stirkerer Bindungsstarke anlagern. Alle drei Effekte fihren da-
zu, daBl bei Depositionsbedingungen typisch fir a-Si:H der Wasserstoffgehalt der
Schichten mit wachsendem N oder C Gehalt stark ansteigt wihrend er mit wachsendem
Ge Gehalt absinkt. Strukturdefekte, die durch eine zu hohe oder mhomogene
Wasserstoffkonzentration verursacht werden, kénnten die verschlechterten elektro-
nischen Eigenschafien hervorrufen. Andere mégliche Ursachen liegen in der statistischen
Natur der amorphen Legierungen, in denen neben Bindungen A-B auch Bindungen

A-A und B-B auftreten mit der Folge {u.a.) von Potentialfluktuationen.

Ziel der geplanten Arbeiten mufl deshalb sein, die Rolle des Wasserstoffs in den
Legierungen besser zu verstehen und durch geiinderte Depositionsverfahren bzw. mut
neuen Prozel3gasen homogenere Schichten mit definiertem WasserstofIgehalt herzustel-
len. Methoden wie “Hot Filament”-Deposition, “Remote Plasma”-Deposition,
Vielschicht-Deposition, “Chemical Annealing” sollen diesem Zie! dienen.

Grenzﬁ_échen '

Insbesondere bei schichtweise deponierten Solarzellen spielen Grenzschichten zwischen
unterschiedlichen Materialien bzw. zwischen Materialien unterschiedlicher Dotierung
eine wichtige Rolle. Bereits bei einfachsten Solarzellen auf der Basis von a-Si:
(TCO/a-SiC:H(B);a-Si:H;a- Si:H(P)/Metall) 14 Hegen vier solcher Grenzschichten vor,

_ 5._4_' TCO_=“Transpa.rem .éonducting oxide;
- B, P= Bor bzw. Phosphordotisrung
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die die elektrische Potentialverteilung und den generierten Stromflull wesentlich beein-
flussen kdnnen. Bei Stapelzellen kann sich die Zahl der Grenzflachen vervielfachen. Ab-
gesehen davon, daB an den Grenzflichen sich die Materialzusammensetzung mehr oder
weniger abrupt dndert, was zu Grenzflichenzustdnden und zu unerwlnschten Raumla-
dungseffekten und Bandverbiegungen fihren kann, kénnen an den Grenzflichen che-
mische oder Interdiffusions-Prozesse auftreten. So kdnnte sich zwischen dem leitfiihigen
Oxid (TCO) und der a-SiC:H (B)(B) Schicht ein diinnes Siliziumoxid bilden, wihrend am
Metall-a-Si:H(P) Interface mit einer Metallsilizidbildung zu rechnen ist. Die physika-
lische und chemische Charakterisierung der Grenzflichen wird dadurch noch erschwert,
daB aufgrund des Herstellungsprozesses mit der Anreicherung von Wasserstoff, Sauer-
stoff und anderen Substanzen an den Grenzschichten zu rechnen ist, und auch die
Struktur der Schichten kann dort anders als im Volumen sein. Wirmebehandlung und
Langzeitbelichtung kénnen die Grenzschichten (chemisch und physikalisch) verdndern.

Neben den grundsdtziichen Entwicklungsmoéglichkeiten, die sich aus den beschri

Aspekten der Materialforschung ergeben, bestehen gute Aussichten, bereits mit den
heute verfitgbaren Technologien amorphe Siliziummodule mit stabilen Wirkungsgraden
tiber 10 % zu produzieren. Bei dinneren Zellen ist das eingebaute elektrische Feld gro-
Ber, die photogenerierten Ladungstriger werden schneller den Kontakten zugefithrt, und
die lichtinduzierte Degradation hat einen wesentlich geringeren EinfluBl auf den Zellen-
wirkungsgrad. Werden zwei oder mehr Zellen mit unterschiedlicher Bandliicke aufein-
ander abgeschieden, so wird auch das Sonnenlicht vollstdndiger absorbiert, d.h. mehr
Photonen des solaren Spektrums werden genutzt. Unter diesem Aspekt sind weltweit
Stapelzellen in der Entwicklung. In Japan wurden bereits Doppelzellen aus amorphem
Silizium hergestellt, die einen stabilen Wirkungsgrad von 10 % aufweisen. Im Falle eines
Moduls einer amerikanischen Firma, bestehend aus Tripelzellen, wird bei einer Fldche
von ca. 1000 cm? bereits ein stabiler Wirkungsgrad von iiber 9 % erreichr.

4.6.2 Beschreibung der betrachteten ProzeBketten

Solarzellen aus amorphem Silicium (a-81) werden heute Gberwiegend im Kleinleistungs-
bereich  (Uhren, Taschenrechner e¢tc.) eingesetzt, aber es sind auch
Photovoltaik-Module auf der Basis von amorphem Silicium mit Leistungen von § bis
iiber 50 W auf dem Markt (vgl. Kapitel ,,Kristalline Silizium-Solarzellen” auf Seite 85).
Obwohl giinstige Perspektiven fir den Einsatz von amorphen Modulen sich eher in
Spezialanwendungsbereichen ergeben, wie z.B. Fassadenmodule und
Automobilschiebedédcher, in denen die gegebene Substitutionsmoglichkeit des Substrats
in Verbindung mit der Teiltransparenz der Module Vorteile bietet, ergeben, wurden fur
den Zweck der Studie sogenannte Leistungsmodule zur Stromerzeugung betrachtet.
Diese konkurrieren mit Zellen und Modulen bei denen Silicium in kristalliner Form ein-
gesetzt wird. Als einer der wesentlichen Vorteile der amorphen Technologie kann der
geringe Materialeinsatz - die Siliciumschichten sind weniger als 1 gm stark - genannt
werden. Nachteilig sind die im Verhiltnis zur kristallinen Technologie geringeren Wir-

kungsgrade.

. -Der Herstellungsproze von amorphen PV-Modulen wurde im Rahmen dieser Studie als

o singuldr abgeschlossener Prozef3 ohne Vorstufen behandelt. Gegentiber der kristallinen

: Moduitechnologie, bei der die Herstellung der Solarzellen und deren Ausgangsmaterial
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von Bedeutung ist und untersucht wurde, ist bei der amorphen Technologie die
Solarzellenherstellung integraler Bestandteil der Modulfertigung.

In der Bundesrepublik ist 1991 eine der wenigen industriellen Fertigungen fur amorphe
Silicium-Module angelaufen. Die Stoffbilanzen wurden aus Betriebsaufzeichnungen des
Herstellers in Verbindung mit Planungsunterlagen ermittelt. Die untersuchten Module
weisen die nachfolgend aufgelisteten Kenngroflen auf:

Vorderseite Glas, transparente Elektrode, amorphes Silicium, metallische Riickseiten-
elektrode, EVA-Folie, Riickseitenglasscheibe

Technische Daten:

® \ennwirkungSgrad
- = 6 % (bei 1000 W/m?, 25°C, AM 1,5)
Der Nennwirkungsgrad (nach Degradation) ist auf die Modulfliche von 0,55 m?
bezogen
e Nennleistung:
Py = 33 W, (bei 1000 Wm?, 25°C, AM 1,5)
e ’\fiodulﬂache
570 x 970 mm? = 0,55 m?

Anlagengréfen und Technologien entsprechen der analysierten Jahresproduktion von
rund 28000 Modulen pro Jahr (= ca. 1,0 waeak pro Jahr)

in der untersuchten Produktionsstitte soll zunichst eine Jahresproduktion von ca. 1
MW an amorphen Silicium- Modulen realisiert werden. Diese Produktionsrate gilt

peak
fiir einen projektierten Einschichtbetrieb mit 2000 h:a Betriebszeit.

Der Herstellungsproze wurde in geeignete Prozefgruppen aufgeghiedert. Diese Prozef3-
gruppen sind eine Zusammenfassung von einzelnen Prozefischritten, die auf dem Weg
zur Herstellung der Module durchlaufen werden:

e e © e e o

e  (Glasscheibe (TLO-beschichtet)
e Qualitdiskontrolle
& LO-Strukturierung (TLO = transparente leitende Oxidschicht)
¢ Reinigung der Glassubstrate
e  a-Si-Abscheidung im Glimmentladungsreaktor
¢  a-Si-Strukturierung
e Rickseitenkontaktierung durch Sputtern
Metallstrukturierung
Schneiden, Brechen, Schleifen und Reinigen der Substrate
Kontaktieren und Herstellen der elektrischen Anschlisse
- Verkapseln der Module mit Riickseitenglasscheibe
" ~Endkontrolle
Amorphes PV-Modul
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Die amorphe p/i/n-Schicht 15 wird auf ein Glassubstrat abgeschieden, wozu
Glasscheiben verwendet werden, die bereits mit emner TLO-(transparente leitende Oxid-
oder auch TCO- genannt) Schicht aus SnO, beschichtet sind. Die TLO- Beschichtung
dient als transparente Frontelektrode. Sie ist rund 70 nm dick und besteht aus einer
transparenten, leitfihigen Schicht aus Zinnoxid.

Durch eine geeignete Strukturierung zwischen den einzelnen Abscheideprozessen werden
in der grof3flichigen Beschichtung Einzelzellen im Fertigungsprozef integral verschaltet,
.um anwendungstechnisch geeignete Ausgangsdaien der Spannung am Modul zu erhal-
ten. Es werden rahmenlose Module hergestellt, d.h. das beschichtete Glassubstrat wird
zusammen mit einer Kunststoffolie und einer Glasscheibe zur Riickseitenabdeckung
verbunden. Das vertriebsfertige Modul besitzt maximal eine Abmessung von 600 mm x
1000 mm.

Die in die Einzelprozesse ein- und austretenden Stofffliisse sind qualitativ in Abb. 18 auf
Seite 134 graphisch dargestellt. ' '

15 ;1 = intrinsisch, d.h. undotiert
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Abb. 18, Stofffliisse bel der Herstellung amorpher Module:

/Hagedorn 92/
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4.7 Darstellung der Gesamtprozefiketten der Silizium-Zellen

Wie die vorigen Kapitel zeigten, besteht die Herstellung der einzelnen Modultypen aus
mehr oder weniger vielen Einzelschritten, jeder mit seiner Input- und Outputbilanz fur
die Scheiben-, Zellen- und Modulherstellung (im amorphen Fall nur Modulhersteliung}
ausgehend vom EG-Silicium, das neben seinen Emissionen auch noch die Umweltbela-

stung des MG-Siliciums “mitbringt”.

Im Band 5 wurden daher auch die spezifischen Daten der Stoffinputs und -outputs sowie

‘der Energiebetrdge von PV-Anlagen auf der Basis der oben beschriebenen “klassischen”
kristallinen und amorphen sowie der MIS-I-Solarzellen kompiliert zu Gesamtdaten fur
den PV-Teil von photovoltaischen Anlagen.

4.7.1 Bilanz der Stoffmengen

Die Gesamtvektoren an Input fur die PV-Produktion und an Mengen fiir die an die
einzelnen Umweltkompartimente abgegebenen bzw. zu entsorgenden Stoffe (in kg pro

kWpeak) zeigen nachfolgende Tabellen Tab. 43 auf Seite 135 bis Tab. 52 auf Seite 145.

Die Annahmen bzw. technischen Daten zu den einzelnen Modultypen sind in den Ka-
piteln (bzw. Unterkapiteln) 4.5.2, 4.5.4 und 4.6.2 wiedergegeben.

Stoffe Menge (kg | kKW ..}
Fertigungsstoffe
Fest
Quarzkies (8i0,) 361.3
Holzschnitzel 186,9
Glasscheiben 1014
Kohle (LAC) 74,70
Holzkohle 46,80
Petrotkoks 46,80
Hartbranntelekiroden 11.20
EVA-Folie 9,800
Anschlufidose aus Polyester 9,200
Edelstahirahmen 8,900
KOH 7,000
Verbindersireifen aus Al, Cu Ag 1,200
Siebdruckpaste A 0,400
Siebdruckpaste B 0,100
Flussig
HCI (100 %ig) 4850
Dichtmasse {Polvsulfidelastomer) 8,400
HF 0,900
Siliconkleber 6,800
HNO3 (65 %ig) 0,300
Tetraisopropyltitanat 0,200
POCI3 0,050
Sekundenkleber (Cyanacrylat) 0,006
Beschleuniger 0,003
Gasformig
H, 16,70
CF, 0,060
Hilfs- und Betriebsstoffe
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Stoffe Menge (kg | kW )
Fesrt
SiC 11,30
S[ahl 3,500
Papier 1,800
Kunststoffe ! 1,860
Gilas 1,700
Trennfolie aus Polyethyien 0,400
Graphit 6,300
Otbinder . 0,070
Schirfsiein 0,040
Baumwolle 0,006
Messing 0,002
Diamant 0,0003
Flissig
Kihi- und Waschwasser 306.6
VE—H202 8.460
Mineral-/Silicondl 8,800
Waschmittel, Kaltreiniger, Tenside, Ameisensiiure 3,000
Methylenchlorid 2,100
Isopropylaikohol 0,400
~Ethylenglyko! 0,300
Pumpensl 0,010
Glas-Reinigungsmittel -
Gasformig
N, 930,1
0, 38,70
Argon 16,20
Hiifs- und Betriebsstoffe fiir EntsorgungsmaPfnahmen in der Produk-
tion
Flissig
H,0 43,80
Ca{OH), 3,500
HCI 3,600
NaOH 1,500
Tab. 43. (Gesamtbilanz der einfretenden Stoffmengen zur Herstellung multikristalliner Mo-
dule: '
/Band 5/
! Polyethylen, Polyurethan, Polyvinylchlorid u.a.
2¥Voll-Entsalzt
Sroffe Menge (kg [ KW ...}
Fertigungsstoffe
Fest
Quarzkies (S10,) 2669
Holzschnitze} 1380
Glasscheiben 82,80
Konle (LAC) 55,26
Aluminivmrahmen 38,00
Holzkohle 36,80
Petrolkoks 36,80
Hartbrannielektroden 8,300
EVA-Folie §,106
KOH 7,800
Profilgurmmi 7,200
Anschlufldose {Aluminium) 5,100
Riickseitenfolie 2,500
Verbindungsbindchen 0,600
Verbinderstreifen 0,500
Kunststoffwinkel 0,400
Lot 0,200
Quarzmehl 0,100
Schrumpfschizuche 0,020
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Stoffe Menge (kg /[ kW_. )
Fliissig
HC! 3633
C,H,0, 4,100
Hz.‘: 1,300
Siebdruckpaste (Ag, Al 0,300
Siebdruckpaste (Al) 0,100
Epoxid-Harzmasse 0,100
Kieber 0,100
Silikonkautschuk . 0,100
lotpasie 0,040
Gasformig
I-I2 12,40
@] 1,800
ph, 0,0004
Hilfs- und Betriebsstoffe
Fesr
Quarztiegel 6,900
Graphit.-triger, -tiegel und Heizelemente 0,700
Trennfolie 0,400
Kunststoffe 0,060
Baumwolle 0,004
Flussig
Kihl- und Waschwasser 220.03
VE-H,0 7.986
CH,-COCH;, 5,200
HNO, 1,600
Frecn 1,300
CH,COOH 0,300
HF 0,800
Zitronensiure : 0,700
AC-Waschmittel (Tenside, Komplexbildner} 0,500
Reinigungsmitte] 0,200
$i0,-Emulsion ’ 0,200
Epoxid-Kleber . 0,080
Vakuum-Pumpendl 0,00002
Ethylacetat, X yioi -
Ethanol -
Iscpropanol -
Gasformig
Argon 40,60
gereinigie Luft 17,50
N, 9,100
Hiifs- und Betrichsstoffe fitr Entsorgungsmafinahmen in der Produk-
tien
Fesr
H20 gE . 23,06
Ca(OH), 2,600
NaOH 0,70¢

Tab. 44.  Gesamibilanz der eintretenden Stoffmengen zur Herstellung monokristailiner Mo-

dule:
/Band 5/
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Stoffe Menge (kg | kKW ___ .}

Fertigungsstoffe
Fest
Glasscheiben {$n0O,-beschichtet) 1439
Glasscheiben 143,9
EVA-Folie 8,200
Kupferbéndchen 0,090
Riickkontaki {Ag) 0,060
Ritckkontak: (N1} 0,020
Gasformig ' '
Silan (SiH,) 0,200
Methan (CH,) 0,003
H, 0,0001
Phosphin (PH,) 0,0001
Trimethylbor (TMB) ((CHy),B) 0,00005
Hilfs- und Betriebsstoffe
Fest
Trennfolie (HD-Polyethylen) 0,500
Fliissig
VE-H,0 ' 848,5
Paste [TiO) : 0,100 :
Waschmittel 0,080 "
Pumpend] 0,080
Silberleitkleber (Ag) 0,030
Gasformis

. 90,90
R? 3,200
o, _ 0,008
Hilfs- und Betrichsstoffe fiir Entsorgungsmafnahmen in der Produk-
tion
Gasformig
Luft 1.515
Druckiuft 2,700
CH, 0,900

TFab. 45, Gesamtbilanz der eintretenden Stoffinengen zur Herstelung amorpher Module:
/Band 5/
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Stoffe Menge (kg | kW )

Fertigungsstoffe
Fest

138.000
Glasscheiben {3 mm)} 13.8000
Acrylgieffharz 0.09200
Verbinderstreifen 1.85000
Dichtmasse (Butylkautschuk) 2.00000
Anschlufldose Alurninium 1.62000
Cisiumchlorid Quarzkies a 0.0065C
Heoelzkohle 346,800
Kohle (Low ash coal) 47.8000
Petrolkoks 71.7500
Holzschnitzel 478.000
Hartbranntelektrode 179.400

10.7600
Fliissig
Kaliumhydroxid 4.0500
Kaliumcarbonat 8.1000
Fluorwasserstoff 0.8100
Chlorwasserstoff 1.2150
Wasserstoffperoxid 2.4300
Gasformig
Wasserstoff 16.155 B
Silan 0.0162
Ammoniak 0.0810
Chlorwasserstioff 465.70
Hilfs- und Betricbsstofie
Fest
Nickelmasken ] 0.0729
Graphit 0.3402
Kunststoffe 1.8710
Baumwolle 0.0051
Gilas 1.6160
Siliziumecarbid 10.850
Papier 1.7860
Messing 0.0017
Diamant (.0003
S1ahl 3.4020
Olbinder 0.05935
Schirfsteine 0.0340
Flussig
Wasser {entsaizt) 12168,
Phthalsaureester 0.3000
Kallumhydroxid 2.4300
Kithl-/Waschwasser 294328.
Mineral- Silicons! 8.4200 -
Ethylenglvkol 0.2550
Waschmittel, Kaltreiniger, Tensid, Ameisensiure 2.8920
Olbinder 0.0595
Gasformiz
Stcksioff 56.700
Sauerstoff 16.200
Atzgas (TCA) ¢.0004
Atzgas (NF3) 0.0243
Argon 15.564
Tab. 46.  Gesamtbilanz der eintretenden Stoffmengen Zur Herstellung

MIS-E-Multi-Medule: -
/Band 5/




Menge (kg [ kKW ...)

Fertigpungsstoffe
Fesr

120.000
Glasscheiben (3 mmy) 12.000C
Acrylgieharz 0.08000
Verbinderstreifen 1.60870
Dichtmasse (Butylkautschuk} 1.73900
Anschluldose Aluminium 1.40800
Cisiumchlorié Quarzkies 0.00563
Holzkohle 259.080
Kohle {Low ash coal) 35.7360
Petrolkoks 53.6040
Holzschnitzel 357360
Hartbranntelektrode 134.010

8.04000
Flussig
Kaliumbhydroxid 3.5220
Kaliumcarbonat 7.0435
Fluorwassersioff 0.7043
Chlorwasserstoff 1.0565
Wasserstoffperoxid 2.1130
Gasformig
Wasserstoff 12.051
Silan 0.0141
Ammoniak 0.0704
Chiorwasserstoff 350.6¢
Hilfs- und Betriebsstofle
Fest
Nickeimasken 0.0634
Quarztiegel 6.6360
Graphitliegel 0.1479
Graphitheizelement 0.0074
Graphitirdger 0.3698
Graphit 0.0592
Kunststoffe 0.1161
Baumwolle 0.0037
Fliissig
Wasser (entsalzt) 11270,
Phthalséureester 0.2610
Kaliumhydroxid 2.1130
Kihl-:Waschwasser 2120835,
Salpetersdure 1.5530
Fluorwasserstoff 0.8135
Essigsdure 5.0200
Methylacetat 0.7690
Vakuumpumpend! 0.00002
Epoxid-Kieber 0.0739
Reinigungsmitte] 0.2220
Gasformig
StickstofT 49.300
Sauerstoff 14.087
Atzgas (TCA) 0.0004
Atzgas (NF3) 0.0211
Argoen 36.197
Tab. . 47. Gesamtbilanz der eintretenden Stoffmengen Zur Herstellung

MIS-I-Mone-Module:

/Band 5/
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Stoffe Menge Einheit
Abprodukte
SILIZIUMTETRACHLORID 3.031¢ t
SILIZIUMOXID-STAUR 0.6332 L
TRICHLORSILAN 0.3885 14
WASSERSTOFF 0.1132 o
SI-HALTIGE SCHLACKE 0.0278 t
Abgabe der Reststoffe an
Atmosphére .
STICKSTOFF 6.30510 1
KOHLENDIOXID 5.06780 t
WASSER 1.43590 t
SAUERSTOFF 0.26240 t
ARGON 0.10980 t
WASSERSTOFF 0.06980 t
SCHWEFELDIOXID 0.02370 t
STICKOXIDE 0.01695 t
SILIZIUMOXID-STAUR 0.00678 t
METHYLENCHLORID 0.00203 t
KOHLENMONOQXID 0.00136 t
ISOPRCPYLALKOHCL 8.677%0 kg
“TERPINOEL/DIBUTYLPHTALAT 0.67790 kg
SCHWEFELWASSERSTOFF* 0.67790 kg
FLUOR* . 0.61010 kg
VERBRENNUNGSPRODUKTE 0.20340 kg
Hydrosphéire
direkr abgegeben:
WASSER 2114.50 t
CHLORWASSERSTOFF 0.24540 t
KALIUMCHLORID 0.04140 t
KALIUMSILOXAN 0.02170 4
NATRIUMHYDROXID 0.60746 t
NATRIUMNITRAT 0.60271 t
NATRIUMFLUORIT 0.00136 1
NATRIUMOXICHLORIT 0.33900 kg
NATRIUMDIHYDROPHOSPHAT 0.27120 kg
SILIZILMOXID-STAUB 0.62712 kg
TITANOXIDE 0.02034 kg
in Abwasserreinigung abgegeben.
ABWASSER 22.264 t
KIESELSAURE . 58.300 kg
METALLCHLORIDE . 32.500 kg
WASCHMITTEL, TENSIDE, AMEISENSAURE 20300 kg
SANDSTEIN 0.2700 ke
Pedosphiire
in Sondermiill
SILIZIUMCARBID 0.07660 L
MINERAL-SILIKONOEL 0.05970 t
PAPIER 0.01290 L
CALZIUMHYDROXID 0.01220 t
CALZIUMFLUORID 0.01150 t
POLYURETHAN, POLYVINYLCHLORID 0.00680 t
ISOPROPYLALKOHOL — PASTENRESTE 0.00279 t
POLYSULFIDELASTOMER 0.06270 t
ETHYLENGLYCOL 0.00216 t
OELBINDER 0.40680 kg
POLYETHYLEN 0.33898 kg
KUNSTSTOFFE 0.20340 kg
FLUORIERTE ALTOELE 0.06780 kg
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Stoffe Menge Einheii
in Indusiriemiill;
SI1.51C 0.10510 t
GLAS 0.01150 t
DEFEKTE PV MODULE 0.01020 t
DICHTMASSENRESTE 0.00476 T
EVA-FOLIENRESTE 0.00339 t
DEFEKTE WAFER 0.00271 -t
TRENNFOLIE (HD-PE) 0.00271 t
GRAPHIT 0.54240 kg
TITANOXIDE 0.27120 kg
SILICONKLEBER 0.13560 kg
BAUMWOLLE 0.03390 kg
SILIZIELMOXIDE 0.02720 kg
CYANAKRYLATKLEBSTOFF 0.01360 kg
zur Wiederqufarbeitung.
METHYLENCHIORID MIT POLYSULFIDELASTOMEREN 0.0136 ke
in Sekunddrrohsioffgewinn:
STAHLSCHROTT 0.00814 t
MESSING 0.01356 kg

Tab. 48. Gesamthilanz der ‘austretenden Stoffmengen bel der Herstellung muitikristalliner

Module:

Mengen bezogen auf die Fertigung von | t Modul

147.5 kg:"kwp
/Band 5, S. 211,212/

Stoffe Menge Einheit
Abprodukte
SILIZIUMTETRACHLORID 2.1932 i
SILIZIUMOXID-STALUB 0.4582 t
TRICHLORSILAN 0.2809 t
WASSERSTOFF 0.0896 i
SI-HALTIGE SCHLACKE 0.0206 t
Abgabe der Reststoffe an
Atmosphiire
KOHLENDIOXID 3.66600 t
WASSER 1.03850 t
ARGON 0.26960 t
WASSERSTOFF 0.08090 t
STICKSTOFF 0.06040 t
SCHWEFELDIOXID 0.01726 t
STICKOXIDE 0.01195 t
SILIZIUMOXID-STAUB 0.00465 t
KOHLENMONOXID 0.00133 1
FREOXN 0.00133 t
LOESEMITTELDAEMPFE (ETHANOL/ETHYLACETAT) 0.66400 kg
SCHWEFELWASSERSTOFF i 0.59760 kg
FLUOR 0.59760 kg
ACETON 0.53120 kg
FLUORWASSERSTOFF 0.46480 kg
LOESEMITTELDAEMPFE (TERPINCEL) - 0.26560 kg
VERBRENNUNGSPRODUKTE 0.26560 kg
SAUERSTOFF 0.19920 kg
Hydrosphdre
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Stofte Menge Einheit

direkr abgegeben.
WASSER 1514263 H
CHLORWASSERSTOFF 0.176630 i
ESSIGSAEURE 0033860 i
KALIUMHYDROXID 0.032540 t

HSO; 0.027220 i
KALIUMSILOXAN 0.027220 1
KALZIUMNITRAT 0.013280 t
ACETON : 0.004650 t
ZITRONENSAEURE 0.004650 1
NATRONLAUGE 0.003320 ot
AC-WASCHMITTEL 0.003320 his
REINIGUNGSMITTEL 0.001330 t
NATRIUMNITRAT 0.664000 . kg
NATRIUMFLUORID 0.664000 kg
NATRIUMACETAT 0.664000 kg
SILIZIUMOXID 0.149200 kg
in Abwasserreinigung abgegeben:
ABWASSER 16.10 t
KIESELSAURE 42.50 kg
METALLCHLORIDE 25.23 kg
Pedosphiire
in Sondermiill: _
SILIZIUMABRIEB (SCHLAMM) 0.05450 ] t
KALZIUMFLUORID 0.02650 t
EPOXIT-KLEBER 0.66400 ke
PE 0.26560 kg
PTFEIT 0.13280 kg
PASTENRESTE 0.026560 kg
KALZIUMSULFAT 0.01328 kg
VAKUUM-PUMPENOEL 0.13280 g
in Industriemiill:
QUARZTIEGEL 0.045800 t
DEFEKTE PV-MCDULE 0.009960 L <
SI.RESTE . 0.005312 t
GRAPHIT : 0.003984 t
EVA-FOLIENRESTE 0.003320 T
DEFEKTE WAVER 0.002655 ot
TRENNFOLIE 0.002656 Tt
PROFILGUMMIRESTE 0.001992 t
RUECKSEITENFOLIENRESTE 0.6640060 kg
BAUMWOLLE 0.066400 kg
zur Wiederaufarbeitung: '
FREON 7.304 kg

. Tab, 49.  Gesamtbilanz der austretenden Stoffmengen bel der Herstellung monokristaliiner . :
Si-Module: SORED
Mengen bezogen auf die Fertigung von 1t Modul
150.6 kgkW '
/Band 5 5.213, 214/

Stoffe Menge Einheit

Abgabe der Reststoffe an
Atmosphidre
STICKSTOFF 0.32670 t
KOHLENDIOXID 0.00899 t
WASSER 0.00827 t
ARGON 0.71890 kg
LOBSEMITTEL (TERPENTINOEL) 0.14378 kg

_ SAUERSTOFF 0.02876 kg

- | Hydrosphdre
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Stoffe Menge Einheit
direki abgegeben:
WASSER 3.0486 t
WASCHMITTEL 0.3235 kg
PASTE (TERPENTINOEL) 0.0216 kg
Pedosphdre
in Sondermiidl:
SILIZIUMOXID 0.001438 3
PUMPENOEL 0.287600 kg
PHOSPHORPENTOXID (H/V) 0.251600 g
DIBORTRIOXID .107800 g
PHOSPHORPENTOXID (IV X} 0.071899 g
in Indusiriemiill:
DEFEKTE PV-MODULE 0.060000 t
TRENNFOLIE (HDPE) 0.001797 t
TITANOXID-SCHLAMM 0.215670 kg
in Sekunddrrohsiofigewinn.
SILBER 0.07189 kg
NICKEL 0.03595 kg

Tab. 50. Gesamtbilanz der austretenden Stoffmengen bei der Herstellung amorpher Si-

Module:
Mengen bezogen auf die Fertigung von 1t Modul
278.2 kg;"kWp

/Band 5 8. 215/
Stoffe vienge Einheit

Abprodukte
Siliziumdioxid . 0.56280 i
Siliziumhaltige Schiacke 0.02480 t
Abgabe der Reststoffe an
Atmosphiire
SILIZIUMOXID-FEINSTAUB 6.0100 kg
KOHLENDIOXID 4.5030 t
WASSER 1.2759 1
SCHWEFELDIOXID 21.010 kg
SCHWEFELWASSERSTOFF 0.7508 kg
KOHLENMONOXID 1.5010 kg
FLUOR : 0.7505 kg
STICKOXIDE 15.010 kg
WASSERSTOFF 63.925 ke
ARGOXN 97.680 kg
HCL-MECL/'WASSER 'KOHLENDIOXID 0.0025 kg
STICKSTOFF SILIZIUMTETRAFLUORID 0.1330 kg
STICKSTOFF-SAUERSTOFF 457.50 kg
DIMETHYLPHTHALAT 0.0019 kg
Rydrosphiéire
direky abgegeben.
KUEHLWASSER 1827.44 t
CHLORWASSESTOFF 217.780 kg
CAESIUMCHLORID 0.00510 kg
KALIUMCHLORID 101.700 kg
WASSER 76.3730 1
in Abwasserreinigung abgegeben:
KIESELSAURE 51.7757 kg
METALLSCHLORIDE 28.8236 kg
ABWASSER . 19.778% 1
WASCHMITTEL, TENSIDE, AMEISENSAURE 18.1482 kg
SANDSTEIN 0.21351 kg
Pedosphiire
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Stoffe “Vienge Einheit

in Sondermiill;
PAPIER 11.2100 kg
PE 0.26650 kg
PTFEAT 0.21350 kg
PV/PVC/PU 5.87200 kg
SILIZIUMCARBID 161.700 kg
MINERALOEL/SILICONQEL 52,8400 kg
ETHYLENGLYCOL 1.60100 Kg
OELBINDER 6.3740C kg
SILIZIUMDIOXID 30.500C kg
ALUMINIUMOXID 254200 kg
in Industriemiill:
GRAPHIT 0.48040 kg
GLAS 10.1400 kg
BAUMWOLLE 0.03203 kg
DEFEKTE WAFER 1.52500 kg
ACRYL-GIESSHARZ-RESTE 5.80500 kg
BUTYL-KAUTSCHUK-RESTE 1.16100 kg
DEFEKTE MODULE 1.06400 kg
in Sekunddrrohsiofjgewinn:
STAHLSCHROTT 7.47300 kg
MESSING 0.01070. kg
NICKEL 0.45800 kg
FLUORWASSERSTOFF 5.08400 kg
Tab. 5i. Gesamtbilanz der austretenden Stoffmengen bel der Herstellung von

MIS-I-Multi-Module:

Mengen bezogen auf die Fertigung von 1t Modul

160 ke/kW,_

/Band 35/

Stoffe Menge Einheit

Abprodukie
Siliziumdioxid 0.48280 1
Siliziumhaltige Schlacke 0.02124 t
Abgabe der Reststoffe an
Aimosphdre
SILIZIUMDBICXID-FEINSTALUR 5.1480 kg
KOHLENDIOXID 3.8620 t
WASSER 1.0940 t
SCHWEFELDIOXID 18.000 ke
SCHWEFELWASSERSTOFF 0.6440 kg
KOHLENMONOXID 1.2880 kg
FLUOR 0.6440 kg
STICKOXIDE 12.880 kg
ARGOXN 282.89 kg
ACETON 0.4804 kg
WASSERSTOFF 96.49G kg
STICKSTOFFSAUERSTOFF 0.4575 t
HCLMECL. WASSER KOHLENDIOXID 0.0025 kg
STICKSTOFFSILIZIUMTERAFLUORID 0.1327% kg
DIMETHYLPHTHALAT 1.8800 g
Hydrosphire




Stoffe Menge Einheit

direkr abgegeben:

KALZIUMNITRAT 13.880 kg
ESSIGSAEURE 35.760 kg
ACETON 5.3380 kg
REINIGUNGSMITTEL 1.6010 kg
NATRIUMHYDROXID 3.2030 kg
NATRIUMNITRAT 1.0680 kg
SILIZIUMDIOCXID 0.2140 kg
NATRIUMFLUORID 0.5340 kg
NATRIUMACETAT 0.5340 kg
WASSER 188.27 t
CHLORWASERSTOFF 185.80 kg
ABWASSER 16.910 t
KUEHLWASSER 1407.0 t
CAESIUMCHLORID 0.0051 kg
KALIUMCHLORID 101.68 kg
in Abwasserreinigung abgegeben:

Kieselsiure 44,3026 kg
Metallchloride 26.1547 kg

Dodncnhirs
SPIMAre

SERGSP

in Sondermiull;

CALZIUMFLUORID 10.1400 kg
SILIZIUM-ABRIEB 57.1600 kg
EPOXITKLEBER (.53380 kg
VAKUUMPUMPENOEL 0.00011 kg
PE 0.26690 kg
PTFEIT 0.16010 kg
ALUMINIUMOXID 254200 kg
SILIZIUMDIOXID 30.5100 kg
in Industriemull: ’

SILIZIUM-Reste 5.8715 kg
QUARZTIEGEL 48.040 kg
GRAPHITTIEGEL + HEIZELEMENTE 1.0675 kg
GRAPHITTRAEGER 2.6690 kg
GRAPHIT 04270 kg
BAUMWOLLE i 0.1067 kg
DEFEKTE WAFER 1.5250 kg
ACRYL-GIESSHARZ-RESTE 5.8050 kg
BUTYL-KAUTSCHUK-RESTE 1.161C kg
DEFEKTE MODULE 1.0042 kg
in Sekundirrohsioffgewinn:

NICKELMASKEN 0.4575 kg
FLUORWASSERSTOFF 5.0840 kg

Tab. 52. Gesamtbilanz der austretenden Stoffmengen bel der Herstellung von
e MIS-I-Mono-Module: '
Mengen bezogen auf die Fertigung von 1t Modul
139.2 kg;’kWp
/Band 5/

Zur letzten Spalte der Emissionstabellen sei noch folgendes gesagt:

Zum Alternativenvergleich miissen bei den PV-Anlagen die (nur wihrend der Herstel-
lung auftretenden) Emissionen auf die erzeugte kWh umgelegt werden, da bei den kon-
ventionellen Alternativen (z.B. PKW, Kraftwerke etc.) die Emissionen im Anlagenbe-
trieb pro kWh abgegebener Energie auftreten. '

Se_tzt_'man eine fiir unsere Breiten typische jahrliche solare Vollaststundenzahl von 1000
~ h’a an und geht man von 20 Jahren Nutzungsdauer der PV-Module aus, dann hat e
" PV-KWp iiber seine Lebensdauer 20000 kWh erzeugt, worauf die Vorleistungsemissionen

‘zu beziehen sind.
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4.7.2 Primarenergicaufwand

Ein wichtiger Aspekt bei der Erstellung von Energiewandleranlagen ist der Energicauf-
wand bei der Erstellung solcher Anlagen, weil man diesen Aufwand zur energetischen
Bewertung mit der Nettoenergieerzeugung vergleicht. Kenngroflen dieses Zusammen-
hangs sind Erntefaktoren und energetische Amortisationszeiten /Hagedorn 89/. Solche
Analysen wurden fiir die Photovoltaik detailliert in diesem zitierten Bericht vorgestellt,
wobei auf die “klassischen” PV-Module (mono- und multikristallin sowie amorph) Bezug
genommen wurde. Dort wurden insbesondere die Detailschritte (Rohmaterial-,
Scheiben-, Zellen- und Modulherstellung) analysiert. In /Band 5/ wurden diese Tabelien
noch durch Daten iiber die M1S-I-Zellen ergénzt.

Der Energieverbrauch wird hier fir die PV-Endprodukte, die Module, angegeben. Die
wesentliche KenngréBe ist der sogenannte kumulierte Energieverbrauch, der die Vorlei- -
stungen beriicksichtigt, aber in Endenergiceinheiten Strom, Brennstoff und nichtenerge-
tischer Verbrauch ausgedriickt ist. Schlieflich wird daraus der kumulierte Primdr-
energieverbrauch als aggregierte Kenngrofie, die tiber alle Vorleistungsstufen aufaddiert
ist.

Zur Berechnung des kumulierten Primirenergieverbrauchs werden Nutzungsgrade der
Endenergiebereitstellung in Ansatz gebracht. Um eine vergleichende Betrachtungsweise
sicherzustellen, wurden Durchschnittswerte fiir die Versorgungsstruktur der Bundesre-

publik als Basis verwendet.

Fir die Bereitstellung von elektrischer Energie in der Industrie wurde ein Nutzungsgrad
von 0,4 angesetzt, fiir gasformige und flissige Brennstoffe ein Nutzungsgrad von 0,85 -
bei anderen Brennstoffarten im Einzelfall davon abweichend - und fur den Nichtenerge-
tischen Verbrauch (NEV) ein Nutzungsgrad von 0,8. Die verwendeten Werte fUr die
Nutzungsgrade der Endenergiebereitstellung liegen an der Untergrenze der aktuell er-
reichten Werte. Die mit ihnen errechneten Primirenergiemengen liegen daher auf der

sicheren Seite:

Energieverbrauch Multi- ¥iono- Amorph- MIS-I-Muld
Elekirische Energe 4200 6188 2176 2938
Brennstoffenergie 1594 1476 2309 2061
l.?r{;i}féic'alncergeusc:hc:r Ver- 631 278 138 542
Priméerenergieverbrauch 13167 17540 9167 10570

Tab. 53.  Kumulierter Energieverbrauch zur Herstellung eines PV-Moduls:
(kWh/kWp)
. /Band 5/

Die Spreizung der Werte ist offenbar sehr grof}, aber fir eine Bewertung ist es hier noch
zu frish, da fir Gesamtanlagen auch die Aufwendungen flir die Peripherie (Aufstdnde-
rung, Verkabelung, NetzanschiuB3) berticksichtigt werden mussen. Einige der Werte sind
eher auch Wirkungsgrad-abhéngig und damit proportional zur spezifischen Modulfldche
(kW m?). Darauf wird dann im ,,Alternativenvergleich” auf Seite 161 eingegangen. Al-
. lerdings liegen die Anteile von PV-Anlagenkomponenten generell deutlich niedriger als
die der jeweiligen Module ‘Hagedorn 89,.
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4.8 Cadmiumtellurid-Solarzellen

4.8.1 Technologie, Stand, Entwicklungsaussichten

Neben GaAs gilt CdTe als ein ideales Material fur PV-Zellen (Energieliicke 1,45 eV),
auch wegen seiner hohen Lichtabsorption (30 % in einer Schichtdicke von 1 pm)
/Bonnet 92a/.

Lbhcherwelse werden aus CdTe Heterodioden (Halbleiter- Halblelter Kontakte) herge-
stellt, insbesondere mit CdS /Doty 88/. Als p-Leiter wird neuerdings Cu-stabilisiertes
ZnTe galvanisch aufgetragen. Die Herstellung guter Ohmscher Kontakte an den
p-Leiter ist das derzeitige Hauptproblem. Nach /Doty 88/ versucht man dies mit Nickel.

Fir CdTe eignen sich fast alle Herstellungs- bzw. Abscheideverfahren. Die nachfolgende
Tabelle aus /Bonnet 89/ demonstriert die diesbeziigliche Uberlegenheit fur CdTe gegen-
tiber-anderen-VHL.

Technik

ds

Culn S82

CdTe

CdSe

{aAs

Hochvakuumver-

X

X

dampfung

Chemische Gaspha-

senabscheidung

Spalt-Sublimation

Galvanische Abschei- %
dung :

(=
Siebdruck

Chemisches X
Sprithverfahren

Physikalische Gaspha-
senabscheidung

P Bl I R

>

Radio frequency
Guency X X
sputienng

Admannto Tnnra

ALV ld.) <l X X
deposition?

T=zb. 54.  Abscheidetechniken fiir dic verschiedenen Zellen:
* Angaben nur fiir CdS,CdTe nach /Bonnet 92b/

4.8.2 . Herstellung von Cadmiumtellurid-Scolarzellen

Die bei der Zellenfabrikation jihrlich durchgesetzten Mengen - hier aus /Moskowitz 85/
auf 10 MWp,a bezogen - hdngen i.w. ab von der Materialdichte, der Schichtdicke und
dem Wirkungsgrad der Absetzung des PV-Materials auf dem Zellentrdger (der vom
“Verfahren bestimmt wird). Typische effektive elektrische Zellwirkungsgrade liegen bei 10
%. Die Umrechnung auf Materialmengen ist leicht, weil 1 #2 einer I um-Schicht das
~Volumen 1 ¢ hat. Daher ist also 1 g/cm® auch gleich 1 g/m? x 1um. Die Dichtewerte
sind 2,75 fiir Cd und 3,990 fur CdTe.
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Nach Moskowitz kann bei der Galvanischen Abscheidung mit Schichtdicken von nur 2
pm gerechnet werden. Die verwendete Cd-Menge liegt dann - je nach Wirkungsgrad der
Auftragung - zwischen 1,6 und 8 g/m? Zellfliche /Moskowitz 90a,b/.

Bonnet geht von einer Dicke der CdTe-Schicht von 4 um aus /Bonnet 92b/. Wird ferner
die Aktivierung durch CdCl, berticksichtigt, erhtht sich das Cd-Inventar der Zelle be-
trichtlich (~ 36.2 g Cd/m?, 0.28 % des Moduls). Untersuchungen des Katalyse-
Institutes ergaben sogar einen Cd-Gehalt des Moduls (Sunceram-I1-Zelle} von 1.4 %

/Karus 92/.

Von den Depositionsverfahren flir CdTe sind das Sprith- und das Siebdruckverfahren
kommerziell verRigbar, die galvanische Abscheidung nahe der Einflihrung, die anderen
noch in der Entwicklung.

Bei CdS/CdTe/ZnTe-Zellen (CdS, ZnTe als n- bzw. p-Leiter) braucht man (bei n, = 10
%) etwa 11.4 gCd/m?2 Bei einer Jahresproduktion von 10, 100, 1000 MWp fihrt dies zu
einem Bedar{ von 1,1 bzw. 11 bzw. 114 t Cd/a.

Dieser Wert ist allerdings nur dann richtig, wenn das CJCL vernachldBigt wird. Nach
Angaben des Katalyse-Institutes schwankt dieser Wert zwischen 12 und 120 g Cd/m?

(Sunceram-11-Zellen) /Karus 92/.

Fir die beiden Herstellungsverfahren  “Galvanische  Abscheidung”  und
“Spaltsublimation” fiir MIS (= “Metal- Insulator-Semiconductor”)-Strukturen bei
CdTe-Zellen werden /Moskowitz 85/ die jdhrlichen Massenstrome fiir 10 MWp/a, 10 %
Zellenwirkungsgrad und 3 um Schichtdicke angegeben wie folgt angegeben:

¢  Galvanische Abscheidung
— 90 % Prozefiwirkungsgrad /Moskowitz 85/
o Zufuhr von 1156 kg CdSO, und 830 kg TeO,
o kein Schwermetallabfall
—  bei Normalstruktur und 2 um Schichtdicke ;Moskowitz 90a,
o Zufuhr 590 kg CdSO, und 450 kg TeO,
o rezvklierfahiger Riickstand {11 kg Cd, 12 kg Te)
e  Spaltsublimation, 70 % ProzeBwirkungsgrad /Moskowitz 85/
— Zufuhr von 1528 kg CdTe
— Rickstand 420 kg CdTe an den Reaktorwinden (Sonderabfalll).
¢  Spaltsublimation, 80-90 % ProzeBwirkungsgrad /Bonnet 92b-
Es ist geplant eine Pilotanlage mit ca. 1 Mvvpeak‘ih bei einem Prozefwirkungsgrad
von ca. 95 % zu betreiben.

Die anderen Verfahren haben bisher wesentlich geringere ProzeBwirkungsgrade und sind
wahrscheinlich deshalb auch ldngerfristig weniger interessant.

CdTe und CdS sind thermisch und chemisch stabil. Deshalb sollte insbesondere die
Moglichkeit zur Rezyklierung untersucht werden, schon wegen der hohen Reinheit des
PV-Materials. Als Diinnschichtmaterialien gehéren CdTe und CdS (neben CIS) mit
“zum besten”, weshalb man mit relativ geringen, iiberschaubaren Mengen auskommt.
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Stoffeintrige in die Umwelt

Unter anderem handelt es sich bei CdTe (und CdS)-Zellen um folgende Verbindungen
bet der Produktion /Moskowitz 85/:

¢ H,: ungiftig, aber explosiv brennbar (Battelle will stattdessen N, einsetzen /Bonnet
92a/)

CdTe: Stdube, Dampf, feste Ablagerungen; sehr gifiig

H,S: Sehr giftig

(dSO,: Feste Ablagerungen; sehr giftig

Te, TeO,: Relativ geringe Giftigkeit

Organische Losungsmittel {aufarbeitbar) /Doty 88/: Aethanol, Methanol,
Detergentien, 1,1,1-Trichlorethan, Methylenchlorid

e @ o @ O

Die Offentlichkeit kann i.w. auf zweierlei Weise gefihrdet sein /M oskowitz 90a,b :

e Chroniséiae Belastungen durch Produktionsabfille oder durch unkontrolliert depo-
nierte Module. Hierzu gehéren aber auch die Folgen von Fabrikationsunfillen, die

zum Austritt von Cd fihren.
e  Akute Belastungen durch Cd-haltige Verbrennungsprodukte bet Modulbriinden.

Es ist zu erwarten, dal3 nicht mehr verwendbare CdTe-Module als Sonderabfall einge-
stuft werden. Generell sollte daher schon aus Kosiengrinden eine Entsorgungsstrategie
mitbedacht werden, die eine riickholbare Ablagerung bzw. eine Aufarbeitung der Module

vorsieht.

Zur Abschitzung der Brandauswirkungen von CdTe/CdS-Modulen wurde die Risiko-
analyse auf 3 Modulfeldgréfen bezogen /Moskowitz 90a,b, :

5 kWp auf einem Wohnhausdach, 100 kWp auf einem Geschifisgebiude und ein 500
kWp-Feld. Fur die beiden ersten Fille sind Geb#iudebrinde durchaus haufig, wihrend
der Brand emes PV-Feldes hochst unwahrscheinlich ist. Zusitzlich wurden noch die 2

Szenarien angenommen, dafl entweder das gesamte Cd freigesetzt wird oder nur 10 %
davon {wahrscheinlicher wegen des hohen CdTe-Schmelzpunktes von 1041 °C). Bei der
Bewertung durch Moskowitz wurde berlicksichtigt, dafl Cd- haltiger Dampf oder Rauch
nur fiir ein paar Minuten andauern kann. AuBerdem sind die Cd-Mengen sehr gering,
ndmlich 0,6 bzw. 12 bzw. 60 kg. Die numerischen Abschitzungen zeigen, dafl beim
Wohnhausbrand (5 kW) praktsch keine Cd-bedingte Gefihrdung eintritt. Bei den gré-

2zdiZd o ABYVY pra & i AT

Beren Anlagen kann die Gefihrdungszone bis zu einigen 100 m windabwirts betragen.

Im Gegensatz hierzu zeigten aber Untersuchungen des Katalvse-Institutes, daB bei ein-
fach verglasten Sunceram-I1-Zellen die Cd-Freisetzung bereits bei 800 °C beginnt
/Karus 92/, '

In /Moskowitz 90a,b; sind die wesentlichen Kontrolloptionen als Mix aus Mafinahmen
im Verwaltungs-, Technik- und persénlichen Verhaltensbereich aufgelistet, um Arbeits-
kriifte und Offentlichkeit vor Cd-bedingten Schaden zu bewahren. Die beiden ersteren
bezichen sich i.w. auf die PV- Fabrikation und dirften auch in Deutschiand durch die
- entsprechenden Vorschriften des deutschen Arbeitsschutz- und Umweltrechts
(Chemuiekaliengesetz,  Gefahrstoffverordnung  mit  Technischen  Regelwerken,
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Bundesimmissionsschutzgesetz, Abwasserabgabengesetz, Wasserhaushaltsgesetz, Ab-
fallgesetz etc.) /Tietze 89/ gewihrleistet sein. Im personlichen Bereich ist strikte Hygiene
auBlerordentlich wichtig, insbesondere tdgliches Duschen und Kleider wechseln, Waschen
von Hinden und Gesicht vor dem Essen, Trinken und/oder Rauchen. Ebenso sollten
Arbeitskleidung und bei Bedarf Hand- und Mundschutz getragen werden.

4.8.3 Okonomische und dkologische Aspekte zur Vemenﬁuﬁg von Cadimium
Natiirliche Vorkommen und Ressourcen ven Cadmium

Cadmium ist ein seltenes, giftiges Schwermetall das nicht in eigenen abbauwiirdigen La-

gerstdtten vorkommt, An der Zusammensetzung der Erdkruste ist es mit durchschnittlich
in der Natur mit Zinkmineralien wie Zinkblende

0,1 g/t beteiligt. Das Metall ist
(Zn8)-Cadmiumgehalte 0,1 bis 0,5 %- und Galmei (ZnCO;) -Cadmiumgehalte bis max.
5 % - vergesellschaftet. ' '

Die Cadmiumressourcen sind mit den Zinkressourcen verkniipft und werden auf etwa 9
Millionen t (1982) veranschlagt. Cadmiumgehalte in fossilen organischen Materialien
schwanken stark. Fiir Stein- und Braunkohle werden mittlere Gehalte von 1 bis 2 mg'kg
Cadmium angegeben. Erdél hat einen sehr viel geringeren Cadmiumgehalt /Stoeppler
1984/,

Gewinnung von Cadmium

Cadmium fillt als Nebenprodukt (Abfallprodukt) bei der Zinkgewinnung mit etwa 3 kg
Cadmium pro Tonne Zink an.

Auferund der Rohstoffvielfalt existieren zahlreiche, komplexe Cadmiumgewinnungs- und
Raffinationsverfahren. Charakieristisch fUr die unterschiedlichen Gewinnungsverfahren
sind die Verfliichtigung, Laugung und Laugenreinigung, Zementation, Elektrolyse und
Destillation vgl. Abb. 19 auf Seite 152.

Bei der trockenen Zinkgewinnung wird Cadmium als edleres ( Py= -0,403 Voli; P,
= - 0,763 Volt) und niedriger sicdendes (Sdp., = 767.3°C; Sdp., = 908,5°C) Metall
in Form des bei der Rostung von Zinkblende mitentstehenden Cadmiumoxids (CdO)
leichter reduziert und nach der Reduktion zum Metall leichter verdampft. Es destilliert
bet der Reduktion der Zinkerze bevorzugt ab und verbrennt in den Vorlagen mit brauner
Flamme zu Cadmiumoxid. Der cadmiumoxidhaltige Zinkstaub (3-4 % Cd)} wird mit

Koks vermischt und destilliert. Hierbei geht zuerst das Cadmium tiber und kondensiert

sich in der Vorlage teils als Metall, teils als Staub. Der an Cadmium angereicherte Staub
wird nochmals mit Koks bei etwas hoherer Temperatur destilliert und liefert weiteres

Metall mit-99,5 % Cadmium, das in Form diinner Stangen in den Handel kommt.

150




linker zkonzenirol
[=35% L)
b
Rostgut Ind i Flugstoud we 1.6% (o
\ Rostung
Y
Reduktion - lusthlag (o-reicher
fraklgaen Qus def
Ly- und Pi-bewmoyng
lRohzmk Cd-reicher
Vorloof i~ Y
Bashilofion \ fonzentral tee 1ot
New lersey- Destillafion Destiliaton
fenpncwsrfanren
Reinzink Laugung und
Laugenrem:gung
Cd-Losung
Laugung Zementction oder fur Cd-
IR Elekirolyse Verbindungen
2050, -tosung (d-Rohmetall
" Zementgton L Cd-Tementat Schmelzen
mel Dnkshous . mil luschiogen
In50.- Losung Cd-¥etol
iea 9955'1
taugenreinigung
Gewmnungs- Deshiiation ader
elekiralyse Etektrolyse
Kathodenzink Cd-Metalt
{to 95.953 7]
] Abb. 19. Cadmiumgewinnung im Rahmen der Zinkgewinnung: /Winnacker- Kiichler
1986b/

Im Rahmen der nassen Zinkgewinnung \mrd aus den kasulfatiaugen das enthaltene
Cadmium durch Zinkstaub gef‘aﬂt SRR

der so gewonnene Cddmumschwamm oxydmt

Cd+ 120,= = —>Cd0

und in Schwefeisaure auf‘geiost

CdO + H,S0,= = =>CdSO, + H,0

" Bei der Elektrolyse der Cadmiumsulfatldsung scheidet sich das Cadmium als sehr reines
Elektrolytcadmium . . (bis ~ 99.999 = %) ab /Hollemann-Wiberg 1971;. Hochreine
Cadmiumqualitidten werden fur optische und elekironische Anforderungen bendtigt
{Einzelverunreinigungen von 10-*— 10-7). Dazu muf Cadmium erneut elektrolysiert,
~destilliert und zonengeschmolzen werden /Winnacker-Kiichier 1986b;. Cd kommt in die
“Umwelt aber auch tber Phosphordiinger und Emissionen von Metallschmelzen. Die
Weltproduktion des Cadmiums ist seit der Jahrhundertwende (14 t) aufl heute knapp
20000t angestiegen (vgl. nachfolgende Tab.).
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Land Jahresproduktion 1986 Ji/
LDSSR 2700
Fapan 2400
USA 2350
Kanada 1550
Belgien - Luxemburg 1380
BRD 1220
Australien 9106
Mexiko 720
Polen 600
Niederiande 560

Tab. 55. Wichtigste Hiittenproduzenten von Cadmium: /Stoeppler 1991/,

Verwendung

Der Hohepunkt des Cadmiumeinsatzes in der Bundesrepublik lag 1979 bei einem Ver-
brauch von 2070 t. In den Jahren 1980 und 1981 erfolgte - aufgrund der Toxizitdt des
Metalls - eine Reduzierung des Cadmiumverbrauches um 43 %. Erfolge bei der
Cadmiumsubstitution in einzelnen Gebieten werden durch den zunehmenden Einsatz
von Ni/Cd-Akkus aufgewogen. In der Bundesrepublik werden heute etwa 1300 t dieses
Schwermetalls verbraucht, vgl. Abb. 20 auf Seite 153 /Totsch 1990/

Tonnen

2500

2000 -

Abb, 20. Verbleib von Cadmium in der Bundesrepublik Deutschland: nach /Totsch 1990/

_Cadmium findet als Metall und in Form seiner Verbindungen vielseitige Anwendungen
- z.B.-bei der Batterienherstellung, der Oberflichenbehandlung von Metallen, zur Stabiki-
- sierung -von Kunststoffen und als Pigmentfarbstoff (vgl. ‘Tab. 56. auf Seite. 154).
. Cadmiumchalkogenide besitzen Halbleitereigenschaften und. werden ' fiir Photozellen
.eingesetzt, SRR A
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Finsatz Konzen- Einsatz-
Verwendung it/ Tendenz tration dauer Verwendungsbeispiele
/glkg/ JJahr/
Akkumuiatoren
Offene Zellen 50 sinkend 150 - 220 15- 20 | Unterbrechungsfreie
Stromversorgung,
Starterbatterien fir
 Flugzeuge, fahrerlose
"Transportsysteme
Geschlossene 300 - 350 | steigend 150 - 200 2 - 3 | Schaurlose Elektroge-
Zellen rite, Modellbau, Er-
satz von Primérele-
menten, MeDgerate
Pigmente
Kunstoff- 250 konstant i-3 5 - 15 | Flaschenkésten und
Firbung andere langlebige
bunte Kunstsioffpro-
dukte
Iacke 6 sinkend i-201? 5- 10 | Sonderlackierungen
Keramikindustrie| 24 konstant 5-201? 5- 10 | Emaillierie Topfe, de-
: korierte Keramiken
Glasindustrie i1 konstant 20 - 30 5-20 | Signalgldser, Kirchen-
fenster
Stabilisatoren )
Fensterprofile 210 konstant 1-2 30 - 50 | Kunststoffenster
andere Auben- 47 konstant 1-2 10 - 20 | Sidings, Werbetafeln
profile
Dach- und 18 sinkend 1-2 5 - 20 | Baubereich
Schwimmbadfolien
Weichextrusion 4 sinkend 1-2 5 - 10 | Gartenschlduche
Galvanische Be- 200 konstant 40 - 100 5 - 15 | Verbindungselemente,
schichtungen Ventile, Prizision-
sietle
Andere Verwendungen
Lote 40 konstant 150 - 210 5-20 | Hartlote
Kontakimaterial 6 sinkend 25 - 150 5-20 | Elekinsche Schalter
Andere 80 Leglerungen,
Neutronenadsorber,
Chemikalien, Halblei-
ter
Summe 1250 - 1380 ¢ schwach steigend

Tab. 56.

g/m?
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Zum Vergleich seien die Zahlen des Cd-Verbrauch in den USA von 1986 genannt
/Moskowitz 90a,b; : L

e 43851t
davon
~ 1403 t Korrosionsschutz
— 1272 © Ni-Cd-Batterien
— 702 t rote und gelbe Farbpigmente
— 658 t Xunststoffstabilisatoren,
-~ 350 t Sonstiges

Recycling von Cadmium

Ein Recycling von Cadmium findet in der Bundesrepublik derzeit nicht statt. 1983 stellt

die cinzige deutsche Anlage, die Duisburger Kupferhiitte, ihren Betrieb ein. Diese Anlage

verursachte allein etwa 75 % der Cadmiumemissionen in Gewdsser /Jacobi 1985/

Recyclingbetriebe in Europa gibt es in Schweden (90 jatc) und Frankreich (500 jato).
Demgegeniiber steht ein Cadmiumverbrauch in Westeuropa von 7120 t im jahr 1987
/Metallgesellschaft 1987/,

Zwei Recyclingverfahren sind Stand der Technik. Beim thermischen Verfahren werden
Cadmiumverbindungen zum Metall reduziert und anschlieBend abdestilliert. Bei der
naBchemischen Variante wird Cadmium elektrolvtisch als Cadmium-Metall-Schwamm
zurlickgewonnen /Niklas 1987/,

Cadnuumrecychng wird derzeit nur flir Abfélle mit einemn Schwermetallgehalt von etwa
% (INi;Cd-Batterieschrott} praktiziert. S '

Umweliverhalten und Stoffeigenschaften von Cadmium

Cadmium gehort mit Zink und Quecksilber zur zweiten Hauptgruppe des Periedensy-
stems und tritt in seinen Verbindungen zweiwertig auf. Mit einem Normalpotential von
- 0.402 Volt, gemessen gegeniiber der Normalwasserstoffelektrode, ist Cadmium etwas
edler als Zink. Metallisches Cadmium ist ein silberweifles, glinzendes, ziemlich weiches
plastisch verformbares Metall, das man mit dem Messer anschneiden kann. Das
Schwermetall hat eine Dichte von 8.65 g cmr?, schmilzt bei 320.9 °C und siedet bei 767
°C. Es hat die Ordnungszahi 48 im Periodensystem, ein Atomgewicht von 112,4 und §
_st_abile__lsotope.'An der Luft tiberzieht es sich rasch mit einer dinnen Oxidschicht.

In “Salpetersdure 16st sich Cadmium rasch, in Salz- und Schwefelsdure langsam auf.
Vollig reines Metall wird von Sduren kaum angegriffen. Die Cadmiumsalze der starken
Siuren sind in Wasser leicht 18slich, schwer loshch sind das Cadmiumsulfid,
Cadmiumcarbonat, Cadmiumfluorid und Cadmiumhydroxid. Mit Halogenid-Ionen bil-
-+ det Cadmium Komplexe, die stabiler als die entsprechenden Zinkkomplexe sind. Im Or-

‘ganismus von Menschen und Siugetieren wird Cadmium an Metallothionein gebunden
- und transportiert /Stoeppler 1984, Rompp 1989;.
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Toxizitdt von Cadmium

Cadmium ist ein nichtessentielles toxisches Schwermetall /Stoeppler 1984/, Aufgrund
der Gesundheitsrisiken durch Cadmium - Cadmium und seine Verbindungen werden als
im Tierversuch eindeutig krebserzeugend cingestuft (Kategorie 111 A2) - wurde der Wert
fiir die Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) fur Cadmiumverbindungen in
der Bundesrepublik ausgesetzt. Uber den Wert fiir die Technische Richtkonzentration
(TRK-Wert) wird noch diskutiert /Tétsch 1990/,

Die toxikologischen Wirkungen des Cadmiums sind in der Literatur ausfUhriich be-
schrieben /LofTler 1985/, Als kritisches Zielorgan im Korper ist die Niere besonders ge-
fihrdet. Der Gehalt in der Nebennierenrinde ist Mafstab chronischer Vergiftungen.
Werden Konzentrationen von 200 ppm berschritten, steht nicht mehr geniigend
Metallothionein zur Bindung von Cadmium zur Verfligung. Das tiberschiissige Cadmium
tritt in Konkurrenz zum Zink, dadurch werden zinkabhingige Enzyme gehemmt und die
Nieren geschidigt.

In der Leber werden Enzymsysteme, die Sulfhvdrvlgruppen enthalten, durch Cadmium
blockiert. Schwere Schiden sind im Vergleich zu den beobachteten Effekten in der Niere

wenig ausgepragt.

In Tierexperimenten wurde allerdings toxische Hepatitis bis hin zur Leberzirrhose
nachgewiesen. Chronische Cadmium- Exposition durch Inhalation fihrt m der Lunge
zu einem Lungenemphysem. Art und Stirke der Symptome sind dabei von der individu-
ellen Disposition sowie der Stirke und Dauer der Belastung abhingig. '

Die Cadmiumeinwirkung auf das Skelettsystern ist seit 1955 durch das Auftreten der
ltai-Itai-Krankheit in Japan /Moskowitz 90a/, einer chronischen oralen
Cadmiumvergiftung, bekannt.

In Tierexperimenten konnte nach Einzelinjektionen (3 mg Cadmium pro kg Korperge—
wicht und mehr) bei den Nachkommen von Goldhamstern und Ratten die Ausbildung
von Lippen-Gaumen- Spalten und Defekten der Gliedmafien fesigestellt werden. Beim
Menschen sind derartige teratogene Effekte bisher nicht erkannt.

Die Nachkommen cadmiumexponierter Arbeiterinnen zeigen keine sichtbaren Mifibil-
dungen, allerdings lag das Geburtsgewicht der Neugeborenen niedriger als bei der nicht
cadmiumbelasteten Kontrollgruppe.

Wihrend niedrige Cadmium-Konzentrationen von der Placenta zuriickgehalten werden,
wird die Barrierefunktion durch hohe Cadmium-Konzentrationen zerstort, so dafl das
Cadmium ungehindert in den Blutkreislauf des Foten gelangen kann.

Ob Cadmium mutagene Wirkungen zeigt, ist umstritten, Bei Itai- Itai-Patienten wurden
Chromosomen-Anormalititen in Leukozyten festgestellt, bei cadmium-belasteten Ar-
beitern war dies nicht der Fall. Bei Versuchen an Fruchtfliegen (Drosophila) und
Maiusen wurden keine Chromosomen-Aberrationen nachgewiesen. Allerdings scheinen
Zusammenhinge zwischen Prostata- bzw. Lungenkarzinomen und
Cadmiumexpositionen zu bestehen. Bei Cadmiumaerosolen exponierten Ratten wurden
"'---d051sabhang1ge Lungenkarzinome nachgewiesen; an kleinen Personengruppen mit be-
ruflicher * “Cadmium-Exposition ~ konnten  keine Zusammenhinge  zwischen

Durchfithrungsphase {Umweltvorsorgeuntersuchung) 155




Prostatakarzinom und langjdhriger Cadmiumexposition nachgewiesen werden /Korte
1987,

Aufgrund der toxischen und Akkumulationseigenschaften des Cadmiums wurde eine
Vielzahl von laufend korrigierten Belastungsgrenzen erarbettet.

Die amerikanische Behorde fur Arbeitsplatzsicherheit OSHA méchte den Threshold Li-
mit Value fiir Cadmium auf 5 ug/m? senken. Eine so niedrige Arbeitsplatzkonzentration
wiirde aufwendige technische Mafinahmen voraussetzen, die so kostspielig wiren, daB
viele Anwender auf einen Cadmiumeinsatz verzichten wiirden /T6tsch 1990/,

Die inhiérenten Gefahren einer Cd-Einwirkung sind im Anhang C angedeutet. Wesent-
lich dabei ist, dafl die Absorption von Cd im Ké&rper etwa 10-mal grofer durch Einat-
mung als durch Aufnahme iber den Magen-Darm-Trakt ist. Die hauptbelasteten Organe
sind die Nieren, die Lunge und die Knochen.

In den Cd-verarbeitenden Anlagen milssen daher die Beschiftigten sorgfiltig vor
Stduben und Dampfen mit Cd- Verbindungen geschiitzt werden. (Generell liegt die
Hauptgefdhrdung am Arbeitsplatz bei chronischen Belastungen durch kleine
Cd-Mengen. Bei Cd-Riickstinden an Gefillwinden oder in Abgasen miissen bei Reini-
gungsprozessen entsprechende Sicherheitsvorkehrungen vorgesehen werden.

Zusammenfassend und schlulifolgernd wird von /Moskowitz 1990, ausgefuhrt :

Cd-Belastung stellt zwar ein grundsédtzliches Risiko dar, kann aber durch entsprechende
Sicherheitsmafnahmen und Notfallvorkehrungen kontrolliert werden. Die grofiten Ge-
fahrdungen gehen von chronischen niedrigen Belastungen durch Cd-haltige Abfille aus,
konnen aber relativ ieicht tiberwacht und gegebenenfalls behoben werden. Insgesamt
wird das relative Risiko gemessen am Betrieb konventioneller fossiler Techniken als ge-
ring beurteilt, insbesondere weil PV-Module auslegungsgemif mit Glasscheiben abge-
deckt und gut abgedichtet sind, was die Mobilisierung von Cd praktisch verhindert.

4.8.4 Okonomische und dkologische Aspekte zur Verwendung von Tellur

Natiirliche Vorkommen und Ressourcen

Tellur wurde 1782 von Miiller von Reichenstein aus goldhaltigen, siebenbiirgischen
Erzen ischiert. Tellur gehért zu den seliensten Elementen, der Anteill an der obersten, 16
km dicken Erdrinde wird auf 1x10-7 geschdtzt (an 74. Stelle in der Hiufigkeit, an der
Erdkruste nur zu 0,002 g/t beteiligt /Lexikon 72/). Man findet es bisweilen gediegen zu-
sammen mit Gold, Silber und Schwefel. In manchen Eigenschaften und im Vorkommen
dhnelt es dem Selen. Die gemeinsame Rohstoffbasis sind Kupferkiese, deren Tellurgehalt

im Mittel 30 - 50 g/t betrigt /Greenwood 88, Rompp 88, Winnacker-Kuchler 86a’.

_Ge_winnung und_ Produktion von Tellur
Tellur “wird hauptséchlich aus dem Anodenschlamm gewonnen, der bei der

" elektrolytischen ‘Kupferraffinierung anfillt. Die direkte Gewinnung aus Mineralen ist
- wegen deren geringem Vorkommen wirtschaftlich nicht tragbar /Greenwood 1988
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Bei der Extraktion der Anodenschlimme mit Wasser oder S&uren bleibt das Tellur auf-
grund der geringen Loslichkeit von Tellurdioxid (TeO,) und Natriumtellurit (Na,TeOy)
vorwiegend im Riickstand. Tellur wird vorwiegend aus einer Losung, bestehend aus
TeO, und Natronlauge, als Pulver elektrolytisch abgeschieden.

Das so gewonnene Element (Reinheit ca. 97.5-99.7 %), kann nach erneuter Elektrolyse,
Sublimation oder Zonenschmelzen mit einem Reinheiisgrad bis zu 99,99999 gewonnen
werden. Die wichtigsten Produzenten (ohne Ostblock-Staateén) sind die in Tab. 57 auf

Seite 158 angegebenen Lidnder.

Land 1975 1984 1987 1988
UsaA 60 k.A. k.A. kA,
Kanada 36 15,1 13 10
Peru 32 14,1 7.5 7.5
Japan 21 62,7 533 55.2

Tab. 87.  Jahresproduktion von Tellur in Tonnen nach Landern:
nach /Greenwood 1988, Rompp 1988, Metallstatistik/.

Fiir 1975 ergibt sich eine Weltproduktion von 150 t. Fur 1984 wurden 350 t geschétzt
/Greenwood 1988, Rompp 1988, Ca. 75 % des Tellurs werden in der Eisen- und
Nichteisenmetallurgie zur Verbesserung der Bearbeitbarkeit und Temperaturbestén-
digkeit, der Hérte und Korrosionsfestigkeit eingesetzt /Hoyne 92/

Verwendung von Tellur

In hochreiner Form findet Tellur Verwendung in Peltierelementen, Thermoegeneratoren,
Detektoren und in der Halbleitertechnik /Rémpp 1988,

Stoffeigenschafien, Umweltverhailten von Tellur

Tellur gehért zu den Halbmetallen aus der 6. Hauptgruppe (Ordnungszahl 52,
Atomgewicht 127,6). Tellur ist ein Mischelement mit den natiirlichen Isotopen 20
(0,096 %), 122 (2,60 %), 123 (0,908 %), 124 (4,816 %}, 125 (7,14 %), 126 (18,95 %},
128 (31,89 %), 130 (33,80 %); die lsotope 123, 128 und 130 sind radioakuv
{Halbwertzeit: 10, 10%, 102 Jahre). Tellur tritt in den Verbindungen in den Wertigkeiten
-2, +2, +4 und + 6 auf. Elementares, kristallines Tellur ist silberweil, metallisch glin-
zend, spréde und leicht pulverisierbar. Die Dichte betrdgt 6,25 g/ew®. Das Element
schmilzt bei 449 °C und siedet bei 990 °C.

Mit einem spezifischen Widerstand von I Ohm/cm zédhlt Tellur zu den Halbleitern.
Tellur-Einkristalle  besitzen gute photoelekirische Eigenschafien wund hohe
Piezowiderstands- und - elektrizititswerte /Rompp 1988/,

- _An der Luft verbrennt Tellur zu Teilurdioxid TeO, (Schmelzpunkt: 733 °C), das ge-
wohnlich durch Oxidation von Tellur mit konzentrierter Salpetersidure dargestellt wird.
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Tellurdioxid besitzt amphoteren 16 Charakter und ist dementsprechend in starken
Laugen und Siuren 16slich. Durch starke Oxidationsmuttel wird Tellur zur Tellursdure
(H,TeOg) oxidiert. Durch Umsetzung mit atomarem Wasserstoff entsteht als stark
endotherme Verbindung Tellurwasserstoff (TeH,).

Von Salzsdure wird Tellur nicht angegriffen, mit Chior bildet es Tellurchloride /Rompp
1988, Hollemann-Wiberg 1971/.

Beim Erhitzen eines Gemisches von 53 % Tellur und 47 % Cadmium entsteht
 Cadmiumtellurid (CdTe). Die braunlich- schwarzen, kubischen Kristalle schmelzen bei
1041 °C und sind nur in Salpetersidure unter Zersetzung 1dslich /Rémpp 1989, Gmelin
1939/,

Toxizitat von Tellur

Tellur und seine Verbindungen sind weniger toxisch als Selen, da es als unldsliches Ele-
ment dic Darmwand nicht passieren kann und die Tellurverbindungen im Korper leicht
zu Tellur reduziert werden. Lésliche Verbindungen werden durch die Haut resorbiert.
Es gilt ein MAK-Wert von 0,1 mg/m® (errechnet als Tellur). Besonders gefiihrlich sind
Tellurwasserstoff’ (TeH,) und Tellurhexafluorid (TeF ), deren Handhabung besondere
SchutzmafBnahmen erfordern.

Versehentlich inkorporiertes Tellurdioxid verleiht der Atemluft einen knoblauchartigen
Geruch  (Bildung von  Dimethyltellur). Groflere  Mengen  eingenommener
Tellurverbindungen rufen Magen-Darm-Storungen  hervor. Uber  chronische
Vergiftungswirkungen ist nichts bekannt /Rémpp 1988, Winnacker-Kiichler 1986a/.
Nach /Moskowitz 85/ ist die Giftigkeit von elementarem Te “relativ niedrig”. Danach
liegen keine Berichte iber emnstliche FErkrankungen oder Todesfdlle in der
Te-verarbeitenden Industrie vor. CdTe ist allerdings sehr giftig.

4.8.5 Vorldufige Einschitzung

Auf Basis der vorgenommenen Literatursichtung ist die Verwendung von Cadmium und
von Tellur zur Herstellung von Solarzellen als umwelterheblich einzustufen. Beide Stoffe
sowie ihre Verbindungen sind stark toxisch, persistent und liegen wenn sie in die Umwelt
gelangen z.T. in pflanzenverfugbarer Form vor.

Das Inventar an Cadmium einer Photovoltaik-Anlage auf der Basis von
CdTe-Solarzellen betrdgt ca. 12 - 120 g'/m? Moduifldche bzw. 0.12 - 1.2 t,,-’MWpe Ak
Das Inventar ‘an Tellur entspricht etwa 1/3 der Cadmiummenge /Bonnet 92a/.

Die Freisetzungsrate von Cadmium betrdgt im Falle eines Brandes ca. 10 %, nach emer
anderen Literaturquelle jedoch mehr als 50 % ;/Moskowitz 90, Karus 92/, Uber die
Freisetzung von Tellur und anderen Stoffen lagen keine Hinweise vor.

16 sich teils als Sdure, teils als Base verhaltend
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Die Wirtschaftlichkeit der CdTe-Solarzelle wird als sehr giinstig beurteilt. Der Nut-
zungsgrad der CdTe-Solarzelie soll in etwa dem Wutzungsgrad einer kristallinen Si-Zelle
entsprechen. Der Primirenergieaufwand jedoch nur etwa 30 % einer amorphen Si-
Solarzelle betragen. Gleichzeitig wird von vergleichsweise geringen Fertigungskosten
ausgegangen /Bonnet92a/.

Befizite

Es werden folgende Wissensdefizite gesehen:

&

Die mit der Produktion der Ausgangsmaterialien Cadmium und insbesondere Tellur
verbundenen Energieaufwendungen und Stoffeintrige in die Umwelt sind noch
weitgehend unbekannt, Wegen der Umweltrelevanz dieser Stoffe sollten die ProzeB-
kette von der Gewinnung bis zur Entsorgung kritisch gepriift werden.

Die Herstellung von €dTe wird in Deutschland bisher nur im Labormafstab
durchgeflihrt. Die starke exotherme Reaktion des Herstellungsprozesses ist bei der
grofitechnischen Umsetzung als Risikoaspekt gesondert zu behandeln.

Die Freisetzung von Tellur aus der Solarzelle bei der Verwendung (im Brandfall) und
der Entsorgung ist nicht bekannt.

Zur tkotoxikologischen Beurteillung von Tellur und seinen Verbindungen ist die
Datenlage bei weitem nicht ausreichend. '

Konzepte zur Rezyklierung der Solarzellen fehlen.

Die Erarbeitung 6konomischer Instrumente zur Sicherung eines moglichst vollstin-
digen Stoffkreislaufes steht noch aus.
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5.0 Alternativenvergleich

Ziel des Projektes ist, wie schon mehrfach erwihnt, die Bewertung eines Alternativen-
vergleichs (heutiges System gegen neue - PV-gestiitzte - Systeme). Dazu gilt es also,
PV-Anlagen fiir bestimmte Versorgungszwecke zu analysieren. Der Vergleich heutiger
und - potentieller- zukiinftiger Systeme soll dann die Stoffeintrdge in die Umwelt (Boden,
Wasser, Atmosphire) von der Herstellung der PV-Anlagekomponenten den Eintrdgen
von den zu substituierenden heutigen Versorgungstechniken (z.B. konventionelle PKW's
oder Kraftwerke) gegeniiberstellen und (6ko)toxikologisch bewerten.

Unter den vielen in Tab. 10 auf Seite 42 vorgestellten Einsatzmoglichkeiten von PV
wurde ein Fall herausgegriffen, der

1. sich auf eine fiir Deutschland denkbare Anwendung bezieht,

“3 RPN P ¢ A A £ 3 3 1
2. einen grofleren Anwendungsumfang von energiewirtschafthicher Bedeutung vorstel

len 148t
3. einen Bereich betrifft, der derzeit in intensiver 6ffentlicher “dkologischer” Diskussion
steht, also ein weiigehend als problematisch angesehener Ausschnitt des Energie-

sekiors 1st.

Im Kontext der globalen Klimagefihrdung durch Spurengasemissionen aus der
Energienutzung wird derzeit der Verkehrssektor besonders intensiv und kontrovers dis-
kutiert /Steger 92, Burkner 92, Mann 92a, VEBA 92, EPRI 92, Zingl 92, Scheurer 92,
Mann 92b, Bltimel 91;.

Chne hier auf die Gesamtproblematik der modernen Mobilitdtsanspriiche eingehen zu
‘k&nnen, sei aber angemerkr, dal} als eine der Optionen, die zumindest die Ballungszonen,
insbesondere die Innenstddte, entlasten konnte, Elektrofahrzeuge genannt werden und
die deutsche Auto- und Batterie-Industrie sind auch schon in die Entwicklung solcher
Fahrzeuge eingestiegen /Weidmann 92, Burkner 92, Scheurer 92, EPRI 92, VARTA 91,

ABB 92, Blandow 91/.

5.1 Annahmen

Als Vergleichsgréfie wird das PKW-Verkehrsaufkommen durch “tigliche Berufsfahrten
im Personennahverkehr (PNV)” herausgegriffen. ModellmiBig wird angenommen, daf
der Berufsnahverkehr durch Elektroautos abgewickelt wird, deren Batterien aul den Fir-
menparkplitzen aufgeladen werden sollen. Diese Ladestationen mit Netzanschlufl sollen
durch PV-Panels versorgt werden. Uberschuflerzeugung zu Nichtarbeitszeiten (Wo-
chenenden, Urlaubszeiten) soll ans Netz abgegeben, der Mehrbedarf @iber konventionelle
Stromerzeugung aus dem Netz entnommen werden,

Im Band 7 "Konzeptionelle Fortentwicklung des Verkehrsbereichs” der Studie "Energie
und Klima” im  Auftrag der Enquete-Kommission “Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire” des Deutschen Bundestages werden detaillierte Analysen des Verkehrs-
sektors der alten Bundesrepublik fiir das Jahr 1987 mit einigen Entwicklungsszenarien
fiir das Jahr 2005 (und auch bis 2050) vorgestellt. Insbesondere wurden dort flir 1987
“die gefahrenen PKW-Personenkilometer nach Bedarfsarten (wie z.B. Berufsverkehr) an-
~gegeben und fir 2 Hauptszenarien (“Trend” und “Reduktion”) unter anderem die

Alternativenvergleich 16t




Weiterentwicklung des Verkehrsaufkommens und die Weiterentwicklung der konventio-
nellen PKW-Technik ausgedrickt in Emissionszahien an Schadstoffen pro Personenki-
lometer abgeschitzt:

“Das Trend-Szenario beinhaltet einen weitgehend eingriffslosen Selbstlauf des Systems;
absehbare Entwicklungen wurden jedoch als gegeben angesetzt. Dies bedeutet, dal auch
im Trendfall Entwicklungen enthalten sind, die erheblichen Einflul auf den Energiever-
brauch und die Emission klimarelevanter Schadgase haben; ausdriicklich ausgeschlossen
sind jedoch solche MaBnahmen, denen derzeit ohne Berlicksichtigung des Klimapro-
blems wenig Realisierungschancen einzurdumen sind.

Das Reduktions-Szenario dagegen soll in erheblichem Umfang die Moglichkeiten aus-
loten, durch gezielte Malinahmen eine Reduktion der klimarelevanten Emissionen
herbeizufithren. Hierflir konnten durchaus weitreichende MafBnahmenansédtze formuliert
werden, gleichwoh! durfien sie aus heutiger Sicht nicht unplausibel erscheinen; insbe-
sondere wurde zwar eine verstarkte Anderung der Einstellungen und Verhaltensweisen
in Richtung auf eine dkologisch angepallte Lebensweise zugrunde gelegt, wobei jedoch
gleichzeitig die derzeitigen Grundstrukturen des Wirtschaftens und des Konsums als
weiterhin bestehend angesetzt wurden” /Enquete 90, Brosthaus 90,.

In beiden Szenarien sind beispielsweise alle Benzin-PK'W’s mit geregelten 3-Wege-Kat
ausgestattet, aber dic Emissionszahlen im Trendszenario sind hoher, da von gréfleren
PKW-Leistungen als im Reduktions-Szenario auszugehen ist.

Hier wird folgender Analyseweg verfolgt:

Es wird der PKW-PNV durch Berufsfahrten ("Pendler”) des Jahres 1987 genommen, aber
der technische Stand der PKW’s im Jahr 2005 (jeweils nach dem Reduktions- und nach
dem Trend- Szenario) angesetzt, ausgedriickt durch die Emissionen pro Personenkilo-
meter an CO,, €O, NO,, 80,, CH, Partkel. Als abrundende Vergleichsbasis fiir den
E-PKW wird zusdizlich ein auf niedrigen Verbrauch hingetrimmter konventioneller
PKW, der Oko-Polo von VW herangezogen /Scheurer 92/. Hintergrund ist dabei die
Uberlegung. daf ein Vergleich von Zukunftsoptionen auch PKW's gleicher motorischer
Leistung einschliefen sollie. Fir das genannte Verkehrsaufkommen wird abgeschitzt,
welche Emissionsreduktionen der [Einsatz von Elektroautos mit solarer
{Teil-}Versorgung bringen kann. Die Emissicnen schlieBen neben dem direkten Einsatz
der Treib- und Brennstoffe auch deren Bereitstellung ab Primirenergieressourcen ein.
Andere Vorleistungen {wie Anlagenbau} sind auf der “konventionellen” Seite (Kraft-
werke, PKW's, Raffinerien etc.) wegen Unerheblichkeit gegenliber dem

Brennstoffdurchsatz beim Betrieb nicht beriicksichtigt.

Fiir die Analvse wurden aber, da auf dem Markt recht unterschiedliche Elektro-PKW
(”E_—PKW”}-GrbBen angeboten werden Weidmann 92, Scheurer 92, Mobil E 92,
Blandow 91/, im Sinne von "Benchmarks” zwei alternative Leistungsklassen betrachtet,
die 'durch den mittleren Nachladebedarf (ab Steckdose) pro 100 Personenkilometer
“(Pkm) definiert sind: ' '

1. 35 kWh(el); 100 Pkm “grof” (Bsp. VW-City STROMER)
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2. 15 kWh(el);100 Pkm “klein” (Bsp. Mini-el-City)

Hier handelt es sich um jahresdurchschnittliche Effektivzahlen unter Einschlufl von
Jahreszeiten und Heizbedarf fiir den beruflichen PNV, Im Band § wurden funf derzeit
schon am Markt erhiltlichen PV- Modultypen auf Si-Basis ndher beschrieben:

e “klassisch” multi- und monokristallin, amorph
e  MIS-I multi- und monokristallin

Im Sinne einer “Benchmark’-Analyse werden auch hier der Ubersichtlichkeit halber 3
Extremfdlle betrachtet:

e amorphes Si, weil es ein Sonderfall ist
e der niedrigste und der hochste kristalline Wirkungsgrad,

also~
— "klassisch” multi (Modul-n= 9,6 %)
—  MIS-I mono (Modul-n= 12,5 %)

8.1.1 Solartankstellen

Die Vorstellung der Applizierung der Module geht davon aus, daf die Panels - mehr oder
weniger - eben parallel zu den Parkplitzen diese iberdecken. Leider war es nicht mdog-
lich, fir eine “Normalaufstinderung”, d.h. auf im Boden mit Beton fundierten Metall-
siulen mit Stahlrahmen fixierte PV-Module als Parkflicheniiberdachung die
Dimensionierung (spezifische Massenvektoren - kg Stahl, Beton etc;;m?) zu bekommen.
Deshalb wurden zwei Aufstinderungsvarianten gewihlt, fir die Daten vorliegen:

1. Optimierte 2-Bein-Aufstinderung einer PV-Anlage in Analogie zu Kobern-Gondorf
{Typ "D” im Band 5)

2‘ 7Y sichisc rlanhoﬂfra

7, I i ki
“Leichtes Flichentragwerk aus Seilnetzen” /Wecker 92,

We
Diese Vorleistungen bzw. die Emissionen bei deren Herstellung werden ebenfalls be-
riicksichtigt. Die Erhebung von Fabrikationsemissionen bei Komponentenmaterialien
(Flachglas, Aluminium, Stahl, Zement) war ebenfalls Bestandtell dieses Projekts (Band

A% T el ialle amnl Aia Yarlniim{iie B ; )
- 4. Es verbleibt noch die Verkniipfung von Modultypen, Aufsidnderung und

E-PKW-Gréfle iin Sinne der Benchmark (Mini-max-jAnalyse, die s_chlieﬂiich zu 4

Szenarien fur den Alternativenvergleich fithrt:

L -._."Typ 1

_K-multi, 2-Bein, 35 kWh/100 Pkm
2. Typ2
" “Amorph, 2-Bein, 35 kWh/100 Pkm
3.oTyp3
~ “Amorph, Seilnetz, 15 kWh/100 Pkm
- 4."---"Typ 4 '

: MIS-I-mono, Seilnetz, 15 kWh/100 Pkm
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Sichilich wurden hier entweder alle “positiven” {emissionsarmen) oder alle "negativen”
Eigenschaften kombiniert. Beziiglich der weiteren Grofien, die den solaren Stromertrag
der Solartankstelle bestimmen, sei hier noch folgendes angeftihri:

e Parkplatzfliche pro E-PKW: 10 m?. Dieser Wert liegt cher auf der kleineren Seite
gegeniiber tiblichen Parkplatzflidchen.
PV-Panelfliche = Parkplatzfliche.

s Jahrliche solare Jahreseinstrahlung/m?: 10060 kWhth).
Diese sollen auch pro m? Panelfliche mit dem jeweiligen Modulwirkungsgrad “ge-
erntet” werden, also zwischen 60 kWh(el):mz.a(amorph) iiber 96 kWh{el)/m?.a
{(K-multi) und 125 kWh(el)/mz.a {M1S8-1-mono). Dies ist sicher eine optimistische
Annahme uber beschattungsfreie und dichte Aufstdnderungen der PV-Panels. Die
Abhingigkeit des effektiven flichenbezogenen PV-Wirkungsgrad von Aufstinde-
rungsvarianten ist Z.B. in /Brosthaus 90/ behandel.

e  Die durchschnittliche Tagesfahrstrecke der “Berufspendler” liegt inzwischen bei etwa
25 Pkm /Enquete 89;. Die ca. 220 Jahresarbeitstage fithren damit zu einer Jahres-
strecke als Berufspendler von etwa 5500 Pkm, Dies {Uhrt fiir die 2 E-PKW- Groflen

zu folgenden, jahrlichen Nachladungen (aus der Steckdose) pro PKW (bzw. 10 m?

Parkplatziliche):
I5KkWR/100 Pkm = = = = = > 1925 kWh(el}/a
15 kWh/100 Pkm = == == > 825 kWh(el)/a

Die Aufsphittung zwischen solarer und konventioneller Versorgung der E-PKWs wird in
,Emgangsdaten der alternativen Szenarien™ auf Seite 168 zusammen mit den anderen

Eingangsdaten der Szenariorechnungen abgeleitet und angegeben.

5.1.2 Errichtung von PV-Aniagen

Die Stofifhiisse der PV-Komponenten sind als Ergebnis der Datenerhebung im Bang 5
nochmals im Kapitel ,,Darstellung der GesamtprozeBketten der Silizium-Zellen” auf
Seite 135 kompiliert worden. Hier werden daher nur die spezifischen Massenvektoren der
Zusatzeinrichtungen (Aufstdnderung, Verkabelung, Netzanschlul) vorgestellt.

Photovoltaikanlagen bestehen aus PV- Modulen, den eigentiichen Energiewandiern und
weiteren Komponenten, die, wic beispielsweise die Aufstinderung, der Infrastruktur
oder, wie die Verkabelung, die Wechselrichter und der Netzanschluf3, der elektrischen
Energicaufbereitung und -einspeisung zugeordnet werden kénnen. Aus einer fritheren
Untersuchung zum kumulierten Energieverbrauch fir die Herstellung von Solarzellen
und photovoltaischen Kraftwerken /Hagedorn 89; werden Angaben {iber Fertiggewichte
und Materialzusammensetzungen von Modellkraftwerken entnommen. Je nach Art der
verwendeten Modultechnologie sind unterschiedliche Mengengeriiste zu veranschlagen,
~da die Unterschiede im Wirkungsgrad amorpher, mono- und multikristalliner
PV-Module verschiedenartige Aufwendungen flr die Aufstdnderung und Verkabelung
‘eines photovoltaischen Kraftwerkes gleicher Nennleistung zur Folge haben. Die im fol-
‘genden genannten Mengenangaben beziehen sich auf die Modellkraftwerke mit emer
Nennleistung von 300 kWp Gleichstrom:
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e Variante A;
6250 multikristalline Module, mit je 48 Wpeak, Zellenfldche: 2500 mz,
Modulfldche: 3107 m?

¢  Variante B:
9090 amorphe Module, mit je 36 Wpeak, Zellenfliche = Modulfldche = 5000 m?

¢ Varnante C: :
1304 MIS-I-mono-Module, mit je 230 Wpeak’ Modulfldche 2400 m?

Die Aufwendungen kdnnen in sechs typische, fir ein PV- Kraftwerk erforderliche Kom-
ponenten, unterteilt werden:

PV-Module
Aufstinderung
Verkabelung
Gleichspannungsverteilung
Wechselrichter

NetzanschluB.

@ @ ®© o & ¢

Beziiglich der Aufstdnderung wurden, wie frither erwdhnt, zwel Varianten betrachtet:

1. FEine 2-Bein-Art einer Normauslegung nach DIN, Windkanal-optimiert: 34 m?
Modulfldche je Konstruktionseinheit /vgl. Band 5.

Seine spezifischen Aufwendungen pro m? Modulfliche sind
e 24,6 kg Stahi und
e 115,2 kg Beton
2. von MWB (MefBwandlerbau AG), Bamberg, wurden “leichte Flichentragwerke” als
Tragestrukturen fir PV-Module und Zellen entwickelt ‘Wecker 92;.
Unter “leichten Flichentragwerken” versteht man Oberdachende Bauwerke, die aus

711ofacten tavrilo Flirhanaslamenton
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dr oder zugfesten
Tragkonstrukiionen zusammengesetzt sind. Bei den zugfesten, flichenhaften Bau-
teilen handelt es sich um Membranen oder Seilnetze sowie um Konstruktionen aus

diesen, die kostengiinstig zu weitspannenden Tragwerken aufgebaut werden konnen.

Als Alternative zur Standardaufstdnderung wird hier die Seiineizverspannung von
Standardmodulen betrachtet mit folgenden Daten /Wecker 92/ pro kW o bel
multikristallinen Modulen (3 = 9,6 %)

e 55,6 kg Stahl (Mast)
e 15,9 kg Stahl (Seilnetz)
e 19,1 kg Al

‘Damit erhdlt man die in den nachfolgenden Tabellen vorgestellten spezifischen
Stoffbilanzen (in kg:“kWpeak) der in die 300 kWp-An]agen eintretenden Stoffmengen an

.. Kraftwerkskomponenten:
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Name Wert Einheit
MULTI-MODUL 1.475. 10° T
BETON B15 MIT HOZ 1.193. 108 T
STAHLBLECH 2,705 108 T
KUPFER 3.86. 104 T
GUMMI 7.8 10° T
EINFACHE ELEKXTR. BAUTEILE 2.8 103 T
ISOLIERSTOFF 23108 T
ELEKTRONIK 22. 1077 T
POLYPROPYLEN 1.6+ 10° T
KUNSTSTOFF 700 T

Tab. 58. Materialanfwand SOLARTANKSTELLE Variante Sh

Bezogen auf 1 TWh

STROM
Name Wert Einheit
AMORPHES MODUL 2.782. 108 T
BETON B15 MIT HOZ 1.93.10° T
STAHLBLECH 4.279 .« 1(¢ T
KUPFER 6.05. 10 T
GUMMI 89.10° T
ELEKTRONIK 2.8. 107 T
EINFACHE ELEKTR. BAUTEILE 22108 T
POLYPROPYLEN 1.7 108 T
ISOLIERSTOFF 1.1 108 T
KUNSTSTOFF 700 T
Tab. 59, Materialavfwand SOLARTANKSTELLE Variante S2: Bezogen auf 1 TWh

STROM ' '
Name Wert Einheit
AMORPHES MODUL 2,782+ 10F T
BETOXN B15 MIT HOZ 3.809. 16F T
STAHLBLECH - 1.142. 10° T
KUPFER 6. 10¢ T
ALUMINIUM 3.04. 104 T
GUMMI Ie10? T
ELEKTRONIK 2108 T
EINFACHE ELEKTR. BAUTEILE 2108 T
POLYPROPYLEN 1.8 108 T
ISOLIERSTOFF 1.2.108 T
KUNSTSTOFFE 800 T
Tab., 60, Materialaufwand SOLARTANKSTELLE Variante 83: Bezogen auf 1 TWh

STROM
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Name Wert Einheit
MIS-MONO-MODUL 1.595. 1(¢ T
BETON B15 MIT HOZ 1.828 . 1(¥ T
STAHLBLECH 5.483. 1(¢# T
KUPFER 2.984. 1(# T
ALUMINIUM 1.459. 104 T
GUMMI 6.048 . 102 T
ELEKTRONIK 1.865+ 103 T
FINFACHE ELEKTR. BAUTEILE 1.865. 103 T
POLYPROPYLEN 1.865. 108 T
PVC 1.781. 167 T
KUNSTSTOFF 746.2 T

Tab. 61. Materialaufwand SOLARTANKSTYELLE Variante S4: Bezogen auf 1 TWh
STROM

ige in die Umwelt bei der Herstellung der Nicht- PV-Komponenten (Glas
Stahl, NE-Metalle, Kunststoffe, Beton etc.} werden eigenen /Hantzsche 92a,b Band 4
und externen Untersuchungen [Fritsche 89¢, Enquete 90/ entnommen: Die
projektinternen Erhebungen sind im Kapitel ,,Emissionsanalyse kKonventioneller Bau-
und Werkstoffe* auf Seite 73wiedergegeben. Die Emissionen der restlichen Materialien

zeigt die nachfolgende Tabelle /GEMIS/:

Material SO, NO, ~ Staub €O,
Kupfer 4 5 1 8800
Kunststoff 5 5 1 6000.

Tab. 62. Materialbezogene Emissionsdaten:
Angaben in kg/t nach /Fntsche 89;.

5.1.3 Daten der konventionellen Alternativen

Bei den konventionellen Alternativen handelt es sich um zwe1 Technologiegruppen:

5.1.3.1 “Mittiere Fahrzeugfiotte”

Die “mittlere” Fahrzeugflotie, wie sie zum gewihlten Betrachtungszeitraum 2000-2003
voraussichilich sein wird, ist hier festgelegt nach den beiden Szenarien "Trend’ und Re-
duktion’ nach 'Enquete 9G/. Als abrundende Vergleichsbasis fir den E-PKW wird zu-
sitzlich ein auf niedrigen Verbrauch hingetrimmter konventioneller PKW, der
OKO-Polo von VW Scheurer 92/ herangezogen. Hintergrund ist dabei die Uberlegung,
daf ein Vergleich von Zukunftsoptionen auch PKWs gleicher motorischer Leistung ein-
schlieBen sollte. E-PKWs liegen typischerweise zwischen 12- 35 kW, PKWs aul
Treibstoffbasis im allgemeinen aber iber 40 kW und sind in Reichweite, Beschleunigung
und Hochstgeschwindigkeit den E-PKWs weit tiberlegen /Blimel 92, E-Wi 10/92;. Die
spezifischen Emissionsdaten der Fahrzeugflotte und des $KO-Polo (Diesel) /Enquete 90,
Scheurer 92, Brosthaus 90; sind wie folgt, wobei die Emissionen der
- Treibstoffbereitstellung schon mitberiicksichtigt sind: R
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Schadstoff ‘87 “Trend” “Reduktion” ”Oko-Polo”?!
C02 182 166 132 121.5
HC 2,3 0.75 0.49 0.29
NO, 21 0.49 038 0.66
802 0,14 0.057 0.046 0.21
CO il 2.50 2.00 0.82
Partikel 0.13 0.048 0.012 0.002

Tab. 63. Emissionsfakioren der zugrunde gelegten Fahrzeugfiotten:
in g/Pkm nach /Enquete 90/, /Scheurer 92/
'Beim OKO-Polo wurde der Vorleistungsbeitrag auf der Basis eines Verbrauchs
von 4 1/100 Pkm berechnet.

Die von der Enquete-Kommission eingestellten Werte fiir die Fiélle “Trend” und “Re-
duktion” entsprechen realistischen Abschédtzungen. So werden m einem Richtlinienent-
wurf der EG vom Januar 1993 folgende Grenzwerte vorgeschlagen (vgl. Tab. 64 ).

Fahrzeugmotor O HC + NO, Pariikel
Benzinmotor 2.2 0.5
Dieselmotor indirekte
Einspritzung 1.0 0.7 0.08
Dieselmotor ‘
Direkteinspritzung 1.0 0.9 0.10

Tab. 64. Grenzwerte fiir PEKW nach einem Richlinienentwurf der EG:
n g;’km f’BR 10093 ,‘l

Fir das Jahr 2000 wird ein umfassenderes Konzept flir weitere Emissionssenkungen ge-
fordert. Allerdings unterbheb eine Konkretisierung.

5.1.3.2 Elektromobile

Da als Anwendungsbeispiel fiir die Photovoltaik ein Ausschnitt aus dem Verkehrssektor
genommen wird, dessen Kennzahlen (Verkehrsaufkommen, PKW-Emissionen etc.) nur
fiir die alten Bundeslinder abgeschidtzt wurden (und derzeit auch nur fiir diese geschitzt
werden konnen), bezieht sich auch der Mix des offentlichen Kraftwerkparks nur auf die
alten Bundesidnder ("West"-BRD). Der unterstelite Kraftwerksmix und dazugehdrende
Emissionsfaktoren sind im Kapitel ,Emissionsanalyse der Energiebereitstellung” auf
Seite 72 dargestellt.

5.1.4 ‘Eingangsdaten der alternativen Szenarien

Eine wichtige gemeinsame Bezugsgrofie der Szenarien ist noch zu benennen, nimlich die
insgesamt angesetzten Personenkilometer (Pkm) in beruflichen Personennahverkehr (B-
PNP): )

. Im Jahr 1987 wurden in den alten Bundeslindern etwa 90,4 Mrd Pkm zu obigem Zwecke
~zurtickgelegt ‘Enquete 90;. Diese Zahl ist eine wesentliche Definitionsgrofie und soll hier
- auch fur den Betrachtungshorizont 2005 zugrunde gelegt werden. Das Trend- und
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Reduktions-Szenario aus /Enquete 90/ haben zwar andere Pkm-Aufkommen abgeschitzt
(103,7 bzw. 77,9 Mrd Pkm), aber um zum einen die Szenariovarianten beschrdnkt zu
halten und zum anderen Einschrinkungsbemithungen im privaten Autoverkehr zu
antizipieren, wurden die 90,4 Mrd Pkm fur diese Analyse festgeschrieben. Der gesamte
elektrische Nachladebedarf (ab Steckdose) des Berufs-PNV bei Abdeckung durch
E-PKWs betrédgt damit bei:

E-PKW “groB” (35 K<Wh/100 Pkm) — 31,64 TWh/a
E-PKW “Klein” (15 kWh/100 Pkm) — 13,56 TWh/a

Der jahrliche Strombedarf (ab Steckdose) pro E-PKW wurde schon oben auf 1925
("grof3”) bzw. 825 ("klein”) kWh/a abgeschétzt. Der aus dem Netz zu deckende Restbe-
darf an Strom pro E-PKW und Jahr berechnet sich aus der Differenz aus
Strombedarf/E-PKW#*a und solar bereitstellbarem Strom. Dieser ergibt sich aus dem
Produkt von 10 m? Panelfliche/PKW * y (PV) * 1000 kWh/m?*a

Daraus berechnet sich dann auch die Aufsplittung der obigen 31,64 bzw. 13,56 TWh/a
it Deckung durch PV und konventionell aus dem Netz.

Sollte nach dieser Berechnung die "Solartankstelle” UberschuBstrom erzeugen, so wird
die Dimensionierung der PV- iiberdachten Parkplitze auf die tatsichliche Nachfrage
begrenzt, also kein UberschuB erzeugt. Dieser Fall tritt auf bei Panels mit hohem Wir-
kungsgrad und den "kleinen” E-PKWs.

Bei der Versorgung aus dem Netz miissen auch die Netzverluste berticksichtigt werden
(ca. 5 %), Um diesen Faktor {ca. 1,05) erhoht sich die tatséchliche Erzeugung im
Kraftwerk.

SchlieBlich sei noch angemerkt, daB die vorliegende Methode durchaus noch verfeinert
werden kann, z.B. durch die Beriicksichtigung des Lastgangs der 6ffentlichen Stromer-
zeugung ‘Sporckmann 92/, da hier aber ohnehin etliche Parameter nur relativ grobe
Schidtzungen sind und damit eine Grundunschirfe in jedem Fall gegeben ist, wird hier
auf solche Detaillicrungen verzichtet. Im Ergebnisteil wird - wieder als Benchmark - die
vermutlich nicht so giinstige Moglichkeit, ndmlich die Deckung des Strombedarfs nur
Uber den Kraftwerkmix mitbetrachtet.

Um die Zahl der zu analysierenden Szenarien iiberschaubar zu halten, wurde deren Zahl
auf 4 begrenzt und mit den genannten Parametern folgende Aufsplittung der
E-PKW-Versorgung fir den B-PNV in Abhingigkeit von den PV-Modul-Typen
festgelegt:

PEKW-Grifle . Solare
Variante {Wh/109 Modultyp Aufst;nde- S?:;g,ﬁi?f Deckungs-
km) rung rate (%)
St 35 Multikristallin 2-Bein 31.64 49.94
§2 35 Amorph 2-Bein 31.64 31.29
- 83 15 Amorph Seilnetz 13.56 73.01
54 15 MIS-I-Mono Seilnetz 13.56 1006.0

o Tab.'.jﬁi_ - “Annahien zu den gerechneten Varianten der Solartankstellen
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Die Auswahl der 4 Szenarien bzw. “Solartankstellen” Varianten 51-84 wurde nach dem
Kriterium von Extremféllen getroffen:

I. GroBle E-PKWs - aufwendige Aufstdnderung - ein hoher und ein niedriger Wir-
kungsgrad

2. Kleine E-PKWs - einfache Aufstinderung - ein niedriger und ein hoher Wirkungs-
grad, letzterer nach fortgeschrittener Modulart

Es ist offensichtlich einfach, bei anderen Wirkungsgraden, Bedarfszahlen oder Einstrah-
lungswerten die elektrischen Deckungsbedarfsbeitrige umzurechnen. Es ist wohl auch
klar, daf3 hier zeitweise die konventionelle Stromversorgung “einspringen” muf3, nimlich
zu sonnenschwachen Arbeitszeiten, aber dafiir liefert die PV-Anlage threrseits zu
sonnenstarken, aber bedarfsschwachen Zeiten {(Wochenenden, Urlaub) ins Netz.

Bei der Variante $4 wiirde bei vollstindiger Parkflicheniiberdeckung durch PV-Panels
sogar eine Uberversorgung von 1250 zu 825 entsprechend einer solaren Deckungsrate
von 1.52 vorliegen. Da nur die Bedarfsdeckung angestrebt wird, wird die Panelfldche
entsprechend beschréinkt.

Eine Erweiterung der PV-Deckungsbeitrdge ist durchaus denkbar durch Ausweitung der
PV-Flichen: So wire auch eine zusitzliche Ausnutzung von Dachflichen auf Firmen-
gebduden mdoglich, so daf sich dieses Konzept sogar generell in Richtung einer solaren
Vollversorgung der “Pendlerflotte mit Batterieautos” bewegen konnte. Eine derartige
Strategie wurde aber im Rahmen dieser Analyse nicht betrachtet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sei erwdhnt: Die hier zugrunde gelegten Annahmen fur die
Anwendung der PV sind fiir diese als ausgesprochen glinstig anzusehen:

1. Der effektive Wirkungsgrad (Nutzungsgrad, d.h. die tatsichlich erzeugte elektrische

" Energie bezogen auf dic Einstrahlung) der hier waagrecht aufgestinderten
PV-Module wird gleich dem Nennwirkungsgrad gesetzt.

2. Wihrend die Batterien der E-PKXWs mit Gleichstrom aufgeladen werden, was emer

#an 2

tber die Transformation in Wechselstrom mit Verlusten verbunden. Im Netz kommt
also weniger an als die PV-Module erzeugen.

3. 'Der Strom aus dem Netz zur Batterieaufladung mufl auf Gleichspannung transfor-
miert werden, was ebenfalls verlustbehaftet ist.

Alle diese Verlustfaktoren fithren zu hoheren tatsichlichen Emissionen als im nachfol-
‘genden ausgewiesen wird. Uber den relativen EinfluB der einzelnen Faktoren sei auf
“MeBberichte aus PV-Feldern (Kobern-Gondorf, Neurather See, Neunburg vorm Wald
_etc.) verwiesen. '

52 Ergebnisse der ProzeBkettenanalysen zu den Solartankstellen

“Hier- 'geht es darum, aus den vorhin zusammengestellien Daten mit den

- szenarioabhiingigen Dimensionierungen (Beitrige der PV und des Strommix zur

: "E-PKW-Versorgung im B-PNYV) die Emissionen in die Umwelt anzugeben. Diesen Ab-
- gaben an die einzelnen Umweltkompartimente (Atmo-, Hydro- und Pedosphare) werden

170 -




dann die Emissionen gegeniibergestelit zum einen bei alleiniger Versorgung der
E-PKWs aus dem Netz durch den Kraftwerkmix und zum anderen bei Deckung des
B-PNV mit den im Kapitel , Ergebnisse der Prozesskettenanalysen zu den konventio-
nellen PKW's* guf Seite 187 angegebenen Typen konventioneller - fortgeschrittener -
Fahrzeuge des Zeitraumes um 2003.

Diese sind definiert durch ihre Emissionsvektoren ("Trend” und “Reduktion” aus
/Enquete 90/ und “Oko-Polo” mit Dieselantrieb als motorische Sparaliernative).

Nachfolgend werden fur die oben festgelegten 4 Alternativen von Solartankstellen (Va-
rianten SI - 84) folgende Tabellen angegeben:

Annahmen
Emissionen durch die Bereitstellung des Stromes {iber den Kraftwerksmix

Die kumulierten Emissionen fiir die gesamte Prozel3kette
Der Primérenergicaufwand fur die gesamte Prozelkette
Materialaufwand zum Bau der Solartankstelle

e o ® @ @

Die Abgaben an die drei Kompartimente resultieren aus der Bereitstellung der Bau- und
Werkstoffe zur Erstellung der “Solartankstellen” inklusive Aufstdnderung, Netzanschiufl
etc. {Spalte "PV” in den Tabellen} und aus der Deckung des Restbedarfs aus dem Netz
durch den Mix der offentlichen Krafiwerke. Beim Letzteren sind nur Emissionen in die
Luft und sogenannte Abprodukte (feste Riickstdnde, teilweise verwertbar wie etwa
REA-Gips) identifiziert (unter Beriicksichtigung der Brennstofibereitstellung).

Zur Wasserbelastung tragen nur die Solartankstellen bei.

Zum Vergleich der Emissionsmengen - traditionell im Energiesektor itberwiegend auf
Luftschadstoffe bezogen - werden nur die Werte flir CO,, €O, NG, 50,, CH,, NMVOC
(Non- Methane-Volatile Organic Compounds) und Stdube (“Partikel”) herangezogen.
Problematisch 1st durch die unterschiedliche Definitionen die Gegeniiberstellung von
Stoftklassen wie Organische Gase und Dampfe (GGD), Kohlenwasserstoffe (KW), Me-
than, flichtige organische Verbindungen (VOC) und Nichtmethan fliichtige organische

Verbindungen (NMVGC).

Der gesamte Primérenergicaufwand (PEA) (Erstellung der Solartankstelle,
Brennstoffdurchsatz durch den Kraftwerkmix) wird getrennt nach diesen Anteilen ("in-
direkt” und "direkt”) ausgewiesen.

.iJie Prozessketten wurden jeweils flir eine Endnachfrage von 906.4 Milliarden Personen-
kilometer durchgerechnet. Entsprechend den betrachteten PKW-Typen und der be-
trachteten Solarzelle ergaben sich unter den angenommenen Randbedingungen die
nachgefragte Strommenge sowie die {iber das Jahr gemittelte solare Deckungsrate.
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5.2.1 Solartankstelle Variante S1

5.2.1.1 Annzhmen

Die hier verfolgte Strategie ist durch folgende Komponenten gekennzeichnet:

Solarzellentyp: Muluikristallin

Modulwirkungsgrad: n= 9.6 %

Aufstinderung: Konventionell

PKW-Typ: Untere Mittelklasse, 4-Sitzer

Strombedarf: 35 kWh / 100 Pkim

_ Stromnachfrage: 31.64 TWh

Solarstrom 1579 TWh

Konv. Strommix: 15.85 TWh

5.2.1.2 Emissionen der gesamten ProzeBketie

i Emissionen Luft .
Name - “ Einheit
Direkt Indirekt . Sumrme
KOHLENWASSERSTOFFE 0 68.76 68.76 | T
STICKSTOFF 0 7.341 s 10% 7341105 | T
WASSER 0 1671 » 10° 167130 | T
SAUERSTOFF 0 3.055 104 3.055-104 | T
ARGON 0 1.278 « 10% 127810 | T
WASSERSTOFF 0 8.127 ¢ 103 8127108 | T
SILIZIUMOXID-STAUB 0 789.5 7865 | T
METHYLENCHLORID 0 236.4 2364 [ T
ISOPROPYLALKOHOL 0 78.93 7893 | T
TERPINOEL DIBUTYLPHTALAT 0 78.93 7893 | T
SCHWEFELWASSERSTOFF* 0 78.53 7883 | T
FLUOR* 0 71.04 7104 | T
VERBRENNLNGSPRODUKTE 0 23.68 2368 | T
KL.3 SB; PB...CR; F; CL; LSW. 0 1.309 1309 | T
KL.2 AS; CO...NI; SE; TE 0 0.258 0258 | T
KL.1 CD; HG; TL 0 0.0527 0.0527 | T
SCHWEFELOXIDE ¢ 54.52 5662 | T
STICKOXIDE 7.350 103 3.527 . 103 1.087-10% | T
SCHWEFELDIOXID 7.8520 103 3.518 0 103 1.13710% | T
KOHLENMONOXID 2.004 ¢ 10° 6.807 o 10% 8812103 | T
KOHLENDIOXID §.393 s 106 1.439 » 108 1083107 | T
STALURB 857.7 9847 1.84210% | T
METHAN 234« 104 401.9 2381108 | T
NMVYOC 313.9 122.8 4366 | T

"Tab, 66.  Luftbelastung fuer das gesamte Netz Variante S
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s Emissionen Wasser o
Name - - Einheit
Direkt Indirek: Summe
WASSER " 2462 o 108 2462108 ¢ T
CHLORWASSERSTOFF 0 2.857 2 104 285710 | T
KALIUMCHLORID 0 4,820 10° 482103 | T
KALTUMSILOXAN 0 2.526 5 103 2.52610% | T
NATRIUMHYDROXID ] 868.6 8686 | T
NATRIUMNITRAT 0 315.6 3156 | T
NATRIUMELUORIT 0 1584 1584 | T
NATRIUMCHLORAT 0 39.47 3947 | T
NATRIUMDIHYDROPHOSPHAT 0 31.58 3158 | T
SILIZILMOXID-STAURB 0 3.157 3157 | T
TITANOXIDE 0 2.368 2368 | T
FESTSTOFF 0 407.8 4078 | T
“Tab. 67. ~Wasserbelastung fuer das gesamte Netz Variante $1
Abprodukte . .
Name - - Emheit
Direkt Indirekt Summe

ABRAUM ALUS 0 3.203 - 103 32030108 | T
EISENERZGEWINNUNG
ABFAELLE ALUS BISENERZAUFRE- 0 123.9 1229 | T
REITUNG
HOCHOFENSCHLACKE 0 2.88 » 10% 2880108 | T
ELEXTROFILTERSTAUR 0 5118« 10% 5118104 | T
KONVERTERSCHLACKE 0 35210104 3521104 | T
RESTSTOFFE WALZWERK 0 2.626 5 104 26266104 | T
RUECKSTAENDE AUS o 2057« 103 205710 | T
KALZINIERUNG
BAUXITABRAUM 0 2,122+ 103 2122108 | T
BAUXITABFALL 0 0.281 0287 | T
SILIZIUMTETRACHLORID 0 3.5310° 3.5310° } T
SILIZIUMOXID-STAUB o 7.372 10% 7.372.10% | T
TRICHLORSILAN 0 4523 ¢ 10% 45230104 | T
WASSERSTOFF 0 1.318 = 104 1318 10% | T
SI-HALTIGE SCHLACKE 0 3.237 + 103 2,237.108 | T
SILIZIUMCARBID 0 8.919 . 103 8519105 | T
MINERAE- SILIKONOEL o 6.951 103 6951105 | T
PAPIER 8 1.502 » 103 15020308 | T
CALZIUMHYDROXID 0 1420108 1423108 | T
CALZIUMFLUORID 0 1.33% 0 103 1339103 | T
PL PVC PV O 791.8 7918 4 T
ISOPROPYLALKOHOL — 0 314.4 344 | T
PASTENRESTE
POLYSULFIDELASTOMER 0 314.4 344 | T
ETHYLENGLYCOL 0 2445 245 | T
OELBINDER o 47.37 4737 | T
PE 0 39.47 3947 1 T
PTFEAT 0 23.68 2368 | T
FLUORIERTE ALTOELE ] 7.894 7894 [ T
SESIC 0 1.223 ¢ 10 1223.10% | T
GLAS 0 1.339 . 103 13360108 | T
DEFEKTE PV MODULE ¢ 1187 s 103 1187103 | T
DICHTMASSENRESTE 0 5543 5543 | T
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Abprodukte

Name - - Einheit
Direkt Indirekt Summe
EVA-FOLIENRESTE 0 3947 3947 | T
DEFEKTE WAFER 0 315.6 56 | T
TRENNFOLIE (HD-PE} 0 315.6 3156 | T
GRAPHIT 0 63.16 63,16 | T
TITANOXIDE 0 31.58 3.5 [ T
SILICONKLEBER 0 15.79 . 1579 | T
BAUMWOLLE o 3.947 3947 | T
SILIZIUMOXIDE o 3.167 3167 ¢ T
CYANAKRYLATKLERSTOFF o 1.583 1583 { T
METHYLENCHILORID MIT 0 1.583+ 103 1583103 | T
POLYSULFIDELASTOMEREN
STAHLSCHROTT 0 947.8 9478 | T
MESSING 0 1.578 1578 | T
SAND 0 70.35 7035 | T
GEKLAERTES ABWASSER ] 1.969 = 108 1969108 1 T
ABWAERME 0 0.0053} 0.005331 | TWH
ABGASVERLUSTE 0 0.00481 0.00481 | TWH
KESSELASCHE 5.105 ¢ 10% 4922 5154104 | T
FLUGASCHE 3.077« 105 2.968 ¢ 103 3107105 [ T
REA-GIPS 1.088 » 105 1.049 - 193 1098105 | T
GRANULAT 9.073 - 104 875 9.16+10¢ | T
GROBASCHE 1,278 0 104 123.2 1201 10% | T
Tab. 68.  Abprodukte fiter das gesamte Netz Variante §1
] PEA .
Name - - Einheit
Drirekt Indirekt Summe
PEA 48.11 13.73 61.84 | TWH
Tab. 69.  Primaerenergieaufwand fuer das gesamte Netz Variante S]
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5,2.2 Solartankstelle Variante S2

§8.2.2.1 Annahmen

Die hier verfolgte Strategie ist durch folgende Komponenten gekennzeichnet:

Solarzellentyp: Amorph
Modulwirkungsgrad: n= 6.0%
Aufstédnderung: Konventionell
PKW-Typ: Untere Mittelklasse, 4-Sitzer
Strombedarf: 35 kWh / 160 Pkm
Stromnachfrage: 31.64 TWh
Solarstrom 9.9 TWh ]
Konv. Strommix; 21.74 TWh =

5.2.2.2 Emissionen der gesamten Prozefkette

Emissionen Wasser L
Name - - Einheit
Direkt Indirekt . Summe
WASSER 0 424 10F 42105 | T
WASCHMITTEL 0 44,55 4455 | T
PASTE (TERPENTINOEL} 0 2.974 2974 | T
FESTSTOFF 0 413.7 4137 [ T
Tab. 76,  Wasserbelastung fuer das gesamte Netz Variante S2
Emussionen Luft . .
Name - - Einheit
Direkt Indirekt Summe

KOHLENWASSERSTOFFE 0 68.2 682 | T
STICKSTOFF 4] 4,499 - 104 44994108 [ T
WASSER 0 1.138 2 103 1,138 10°% | T
ARGON 0 29 99 I T
LOESEMITTEL (TERPENTINOEL} 0 15.8 198 | T
SAUERSTOFF 0 2.96 396 | T
KL.3 8B; PB...CR; F; CL; UswW. 0 1,327 1327 | T
KL.2 AS; CO...NI; SE; TE 0 0.261 0261 T
KL.1 CD: HG; TL 0 0.0535 00535 | T
SCHWEFELOXIDE ] 55.41 5541 | T
STICKOXIDE 1.008 « 10¢ 1.524 + 103 116104 | T
SCHWEFELDIOXID 1.076 0 10% 733.6 115104 | T
KOHLENMONOXID 2.749 - 103 6.597 ¢ 103 9346103 | T
KOHLENDIOXID 1.288 107 8.206 ¢ 10% 137107 | T
STAUB 1,176« 103 975 2151108 | T
METHAN 3210104 398.6 325104 [ T
NMVoC 430.4 T 121.8 S s522 1 T

| Tab. 71.  Luftbelastung fuer das gesamte Netz Variante 52
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Abprodukie

Name - - Einheit
Direkt [ndirekt Summe

ABRAUM AUS 0 3177 103 3177108 | T
EISENERZGEWINNUNG
ABFAELLE AUS EISENERZAUFBE- 0 122.9 1226 | T
REITUNG
HOCHOFENSCHI.ACKE 0 2.857 - 104 2857104 | T
ELEXTROFILTERSTAUB 0 5.077 « 10% 5077104 | T
KONVERTERSCHLACKE o 3.492 « 109 3492109 | T
RESTSTOFFE WALZWERK 0 2.6056 10% 26050104 | T
RUECKSTAENDE AUS 0 2.04 6103 2042108 | T
KALZINIERUNG
BAUXITABRAUM 0 2,105 103 21050108 | T
BAUXITABFALL 0 0.279 027 | T
SILIZIULMOXID D 198 198 [ T
PUMPENOQEL 0 39.61 961 | T
PHOSPHORPENTOXID (HV) 0 0.0346 00346 | T
DIBORTRIOXID 0 0.0148 0.0148 | T
PHOSPHORPENTOXID (IVX) 0 0.0099 00099 | T
DEFEKTE PV-MODULE 0 8.262 <103 8.262.10% | T
TRENNFOLIE (HDPE) 0 247.5 2475 | T
TITANOXID-SCHLAMM 0 29.7 297 | T
SILBER 0 9.9 99 I'T
NICKEL 0 4.95 495 [T
SAND ] 71.37 7137 | T
GEKLAERTES ABWASSER 0 1.997 ¢ 108 19972108 | T
ABWAERME 0 0.00538 0.00538 | TWH
ABGASVERLUSTE & 0.00488 0.00488 | TWH
KESSELASCHE 7.001 . 10% 488.2 7050104 | T
FLUGASCHE 4.22 0 10% 2,944 . 103 4250105 | T
REA-GIPS 1.462 ¢ 10° 1.04 s 103 1502105 | T
GRANULAT 1.244 ¢ 10% 868 125310 | T
GROBASCHE S1.753 6 10% 122.2 1.76610% | T
Tab. 72.  Abprodukte fuer das gesamte Netz Variante S2

Name PFA Einheit

Direks Indirekt Summe

PEA 65.98 7.765 7374 | TWH

Tab. 73. Primaerenergicaufwand fuer das gesamte Netz Variante S2

Alternativenvergleich
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5.2.3 Solartankstelie Variante 83

5.2.3.1 Annahmen

Die hier verfolgte Strategie ist durch folgende Komponenten gekennzeichnet:

Solarzellentyp:

- .Modulwirkungsgrad:
Aufstdnderung:
PKW-Tvp:

Strommnachfrage:

Solarstrom

Konv. Strommix:

Amorph

7= 6.0%

Seilnetz
Kleinwagen, 2-Sitzer

Strombedarf: 15 kWh / 100 Pkm

13.56 TWh
9.9 TWh

3.66 TWh

5.2.3.2 Emissionen der gesamten Prozelkette

B Emissionen Wasser L
Name - - Einheit
Direkt indirekt Summe
FESTSTOFF ] 8165 104 8165104 | KG
PASTE (TERPENTINOEL) 0 2.974 103 25740108 | KG
WASCHMITTEL ¢ 4454010 4454109 | KG
WASSER 0 4.2 0108 42108 | KG
TEER 0 13.23 13.23 | KG
FLUORIDE 0 9.447 9487 | KG
ANORGANISCHE STOFFE ] 2.648 « 103 2,648+ 103 | KG
BLE! ¢ 22.72 2272 | KG
CSB 0 18.81 1881 | KG
BSB5 0 7.575 7.575 | KG
SAEUREN 0 341.6 416 | KG
Tab. 74.  Wasserbelastung fuer das gesamte Netz Variante §3
S Emissionen Luft .
“Name - - Eintheit
Direkt indirekt Summe

SCHWEFELOXIDE ] 1.093 ¢ 10¢ 1.083« 10% | KG
K11 CDy HG; TL o 10,56 se | kG
K1.2 AS; CO...NI; SE; TE ) 51.67 5167 1 KG
KL.3 §B; PB...CR; F; CU; USW. 0 262.1 262.1 | KG
SAUERSTOFF 0 3.96010% 396010% | KG
LOESEMITTEL (TERPENTINQEL) 0 1.98 « 104 1.98-10% | KG
ARGON ] 9.9+ 10% 96.10% | KG
WASSER o 1.138 + 106 1.138- 10¢ | KG
STICKSTOFF 4 4.499 ¢ 10° 44994107 | KG
KOHLENWASSERSTOFFE 0 1.82 10% 1.82+10% | KG
TEER 0 1.057 s 103 1.057« 103 | KG
FLUORIDE - 0 409.3 409.3 | KG
CHLORWASSERSTOFF ¢ 5.191 » 103 5191103 | KG
CHLORIDE B o 3009 . 103 "3.009. 10 | KG
CHLOR 0 7.041 7.041 | KG

Alternativenvergleich
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Emissionen Luft

Name - Einheit
Direks Indirekt Summe
FLUOR-STAUB 0 1.745 ¢ 103 1.7450 103 | KG
FLUOR-GAS 0 2,197 - 103 2197103 | XG
KOHLENWASSERSSTOFFE 0 1.444 5 104 1444 . 104 | KG
INERTER STAUR 0 1.194 « 104 1.194« 104 | KG
STICKOXIDE 1,696 108 7.582 ¢ 10% 2455105 | KG
SCHWEFELDIOXID 1.812¢ 105 7.593 ¢ 10° 2572108 | KG
KOHLENMONOXID 4.628 = 16° 19124106 23750108 | KG
KOHLENDIOXID 2.168 4 109 5615+ 108 276+ 10° | KG
STAUBR 1.98 » 10% 3.328 ¢ 105 5308+ 10° | KG
METHAN 5.404 + 108 3.59 = 108 5763+ 10% | KG
NMVOoC 7.246 « 104 51114 10% 1235+ 10° | KG
Tab, 75.  Luftbelastung fuer das gesamtie Netz Varianie 83
. Abprodukte o
Name - - Einheit
Direkt [ndirekt Summe
ABGASVERLUSTE 0 9,638 + 1074 9638-10 | TWH
ABWAERME ] 0.00106 0.00106 | TWH
GEKLAERTES ABWASSER 0 3.943 0108 39430108 | KG
SAND 0 1,408 6 108 1.408 - 10% | KG
NICKEL 0 4954103 49510% § KG
SILBER 0 9.9 ¢ 103 99-16% | KG
TITANOXID-SCHLAMM 0 2.97 + 10% 297+10% | KG
TRENNFOLIE (HDPE) 0 2.474 s 105 2474 10° | KG
DEFEKTE PV-MODULE 0 8.262 o 106 8262105 | KG
PHOSPHORPENTOXID (IV:X) 0 9.9 9.9 | KG
DIBORTRIOXID . 0 14.85 1485 | KG
PHOSPHORPENTOXID (IF:V} 0 34.65 3465 | KG
PUMPENOEL 4 3.96 0108 3960104 | KG
SILIZIUMOXID 0 198« 10° 198010° | KG
BAUXITABFALL 0 5145+ 103 5.145.10% | KG
BAUXITABRAUM 0 3.864 ¢ 107 3.864.107 | KG
RUECKSTAENDE ALS ¢ 6.845 « 10° 6.845010° | KG
KALZINIERUNG
RESTSTGFFE WALZWERK ¢ 6.955+ 108 6,955 10% | KG
KONVERTERSCHLACKE o 9.325+ 108 9.325-105 | KG
ELEKTROFILTERSTAUB 0 1.355 107 1355 10° | KG
HOCHOFENSCHLACKE G 7.628 « 106 7.628 « 108 | KG
ARFAFLLE AUS EISENERZAUFRE- 0 3279 10% 3279+ 10% | KG
REITUNG
ABRAUM AUS 0 £.482 o i0f 8.482.10° | KG
EISENERZGEWINNUNG
ROTSCHLAMM 0 2,504 107 25040107 | KG
STEINSALZRUECKSTAND 0 3.542 « 10°F 3.542-10° | KG
STEINSALZABRALUM ] 9.119 4103 9,119 10% | KG
WASSERSTOFF 0 0.469 » 104 G469 104 | KG
INERTER FESTSTOFF b 1125 108 1125 106 [ KG
FILTERSTAUR 0 8,262 - 104 8.26210% | KG
RUECKSTAENDE AUS DER 0 1.577 = 10° 1.577+10° | KG
SCHROTTAUFBEREITUNG
RUECKSTAENDE AUS ALUMINIUM- o 2.956 s 10° 2956 10° | KG
SCHMELZE
KATHODENAUSBRUCH 0 3.075010° 30750 10° | KG

180




Abprodukte

Name - - Einheit
Direkt Indirekt Summe
KESSELASCHE 1.178 = 107 6.034 0 10° 1.239.10° | KG
FLUGASCHE 7.105 ¢ 107 36370 108 7469107 | KG
REA-GIPS 2512+ 107 1.286 ¢ 108 2641 10" | K
GRANULAT 2.094 - 107 1.072 « 106 2202107 | KG
GROBASCHE 2.952.10% 1511« 10f 3103108 | KG
Tab. 76.  Abprodukie fuer das gesamie Netz Variante 83
] PEA L
Name - - Einheit
Direk: Indirekt Summe
PEA 11.11 6,622 1773 | TWH

Tab. 77,  Primaerenergieaufwand fuer das gesamte Netz Variante §3

Alternativenvergleich

181




4| SRER

RYAR A

PIPISYURLIZ[OS JOP Nug WRZ pUBMNE[BIRIRIA

£G a1uBLEA Jne udBozaq

16.87

2.782E405
3. B10E-+05
1.142E+05
6.000E+04
3.040E+04
1.000E+04
2.000E4+03
2.000E4H03
1.800E+03
1. 20003

BO0

T T T T I B

TwWH

SONNENENERGIE

AMORPHES MODUL

BETON B15 MIT .

STAHLBLECH
KUPFER
ALUMIN ELM
GURMM 1

ELEKTRON!K

EINFACHE ELEKT.

POLYPROPYLEN
| S0L |ERSTGFF*
KUNSTSTOFF

I

SOLAR
TANKSTELLE
VARITANTE S3

m;.{.i

TWH

STROM

o[[PI1S{UBMIB[OS J9p NEE WINZ PUBMINE[BLINIBIAL  £°¢°T'S




5,2.4 Solartankstelle Variante S4

5.2.4.1

Annshmen

Die hier verfolgte Strategie ist durch folgende Komponenten gekennzeichnet:

Solarzellentyp:
Modulwirkungsgrad:
Aufsténderung:
PKW-Typ:

Stromnachfrage:
Solarstrom

Konv. Strommux:

MIS-1-Monokristallin

n= 12.5%
Seilnetz

Kleinwagen, 2-Sitzer

Strombedarf: 15 kWh / 100 Pkm

13.56 TWh
13.56 TWh
- TWh

In diesem Fall wurde die Dimensionierung der PV-tUberdachten Parkplidtze auf die tat-
sichliche Nachfrage von 13,56 TWh/a begrenzt, also kein solarer Uberschufl erzeugt.
{Eine solare Uberdachung der Firmenparkplitze wiirde hier 20,55 TWh/a bringen, also
eine Uberdeckung von 52 %).

5.2.4.2 Emissionen der gesamten ProzeBkette
Stoffe Menge [T/
SAEUREN 0.224
BSHS 0.00498
CSB 0.0123
BLEI 0.0149
ANORGANISCHE STOFFE 1.741
FLUORIDE 0.00621
TEET 000869
KALZIUMNITRAT 1.501 = 103
ESSIGSAEURE 3.868 « 10°
ACETON 577.5
REINIGUNGSMITTEL 173.2
NATRIUMHYDROXID 346.5
NATRIUMNITRAT 1155
SILIZILMDIOXID 23.15
NATRIUMFLUORID 57.77
NATRIUMACETAT 57.77
WASSER 2.036 107
CHLORWASSERSTOFF 2.0t 104
ABWASSER 1.8290 105
KUEHLWASSER 1.522 108
CAESIUMCHLORID 0.551
KALIUMCHLORID 1.1 10%
FESTSTOFF 53.68
Tab. 78. ;| Wasserbelastung fuer das gesamte Netz Variante 54

Alternativenvergleich
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Stoff Menge [ T/
INERTER STAUB 7.855
KOHLENWASSERSSTOFFE 9.497
FLUOR-GAS 1.444
FLUOR-STAUB 1.147
CHLOR 0.00462
CHLORIDE 1.978
CHLORWASSERSTOFF 3.413
FLUORIDE 0.269
TEER 0.665
KOHLENWASSERSTOFFE 11.97
METHAN 236.1
NMVOC 33.61
SILIZIUMDIOXID-FEINSTAUB 557.1
KOHLENDIOXID 8.204 ¢ 105
WASSER 1.183 » 105
‘SCHWEFELDIOXID 2.456 « 103
SCHWEFELWASSERSTOFF 69.68
KOHLENMONOXID 1.396 + 103
FLLUOR 69.68
STICKOXIDE 1.902 » 103
ARGON 306104
ACETON 51.98
WASSERSTOFF 1.043 ¢ 104
STICKSTOFF SAUERSTOFF 4.949 « 107
HCL/MECLWASSER ' KOHLENDIOXID 047
STICKSTOFF/SILIZILMTERAFLUORID 16.36
DIMETHYLPHTHALAT 0.203
KL.3 $B; PB...CR; F; CU; USW. 0172
KL.2 AS; CO...NI; $E; TE 0.033%
KL.1 CD; HG; TL 0.00694
STAUB 2209
SCHWEFELOXIDE 7.16

Tab. 79.  Luftbelastung fuer das gesamte Nefz Variante 54

GROBASCHE

Stofl Menge /T /
KATHODENAUSBRUCH 202.2
RLECKSTAENDE AUS ALUMINIUM-

SCHMELZE 194.4
RUECKSTAENDE ALS DER 1037
SCHROTTALUFBEREITUNG
FILTERSTAUB 54.32
INERTER FESTSTOFF 740
WASSERSTOFF 62.26
STEINSALZABRAUM 5.955
STEINSALZRUECKSTAND 2329
ROTSCHLAMM 1.646 ¢ 109
KESSELASCHE 396.7
FLUGASCHE 2.391 103
REA-GIPS 845.6
GRANULAT 705.1
$9.35
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Stoff Menge [ T/
ABRAUM AUS 5597
EISENERZGEWINNUNG
ABFAELLE AUS EISENERZAUFBE- 21,56
REITUNG
HOCHOFENSCHLACKE 5.015 103
ELEKTROFILTERSTALB 85114103
KONVERTERSCHLACKE 6.130 103
RESTSTOFFE WALZWERK 4,572« 103
RUECKSTAENDE AUS 450
KALZINIERUNG
BAUXITABRAUM 2.54 s 104
BAUXITARFALL 3.383
CALZIUMFLUORID 1.097 ¢ 103
SILIZIUM-ABRIER 6,177 « 103
EPOXITKLEBER 57.75
VAKUUMPUMPENOEL 0.0119
PE 28.88
PTFE/IT 17.32
SILIZILM 635.2
QUARZTIEGEL 5.197 s 103
GRAPHITTIEGEL +~ HEIZELEMENTE 115.5
GRAPHITTRAEGER 288.8
GRAPHIT 46.2
BAUMWOLLE 11.54
NICKELMASKEN 49.5
FLUORWASSERSTOFF 550
ALUMINIUMOXID 275 103
SILIZIUMDIOXID 3.3. 102
DEFEKTE WAFER 165
ACRYL-GIESSHARZ-RESTE IN 628.1
DIMETHYL-PHTHALAT
BUTYL-KAUTSCHUK-RESTE 125.6
DEFEKTE MODULE 108.6
SAND 9.241
GEKLAERTES ABWASSER 2.552 0 10°
ABWAERME! 6.991107%
6.336+ 1074

ABGASVERLUSTE?

Tab. 80.  Abprodukie fuer das gesamte Netz Variante S4:

1 in TWh

Name

Menge | TWh /

PEA

7.675

-Tab. 81.  Primaerenergieaufwand fuer das gesamie Netz Variante S4
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5.3 Ergebnisse der Prozesskettenanalysen zu den konventionellen PKW's

Wie schon eingangs erwidhnt, werden weiter konventionelle Alternativen zur Deckung
des B-PNV zu Vergleichszwecken betrachtet:

1. Versorgung der E-PKWs (Mittelklasse und Kleinwagen) durch die Kraftwerke der
6ffentlichen Versorgung.

2. Durch konventionelle motorische PKWs.
Die spezifischen Erwartungs-Mittelwerte der Emissionen des PKW-Bestands in den
alten Bundesldndern fir den Betrachtungszeitraum 2005 sind in /Enquete 90/ durch
zwel Szenarien, das Trend- und das Reduktionsszenario festgelegt.

3. Dieselbetriebenes Sparmobil
Wegen des hohen fossilen Beitrags zur Stromversorgung in Deutschland sind
Diesel-betriebene Sparmodile kleiner Leistung mit Abgasreinigung eine ernstzuneh-

: L tm Balomie 1 Aafiie sot Aar 3 o Tala e 157
mende Alternative zu E-FKWs. Ein BClelCl dafur ist der UKO-r0I0 VoI V W,

Stof Bt | Sronario | Szemarto | OKo- Polo
Nichtmethan- Kohlenwas- 181000 50000 26000 13000
serstoffe
Schwefeldioxid 12000 5200 4200 19000
Stickoxide 190000 44300 34400 60000
Staub 11000 4300 1100 2006

Tab. 82.  Emissionen der befrachieten konventionellen Varianten in Tonnen/a

Fiir den Oko-Polo wurden 4 1160 Pkm Dieseltreibstoff angesetzt (unterer Heizwert 35,65
MI/1 /Weidmann 92/}, Wirkungsgrad der Bereitstellung 91,5 % /Blandow 91,.

5.3.2 Elekitromehile

Die Emissionen des Kraftwerk-Mix werden fiir die zwei Alternativ-Falle “grofler” und
“kleiner” E-PKW (35 bzw. 15 kWh/100 Pkm) berechnet. Die 90,4 Mrd Pkm fithren dann

N ar 1. 65 21
ZU \eLZﬂaCquagCﬂ YOI 51

Ty S 7 fen
64 bzw.13,56 TWh/a.

Damit ergaben sich folgende jahrlichen Emissionen durch den Krafiwerk-Mix:

Stoff Variante E1 Variznte E2
NMVOC _268.5 626.5
METHAN 2.002. 1 4672, 108
STAUB 733.7 1711 108
KOHLENDIOXID 8.035. 10 1.874 . 10F
KOHLENMOXNOXID 1.714 . 1B 4,001 « 103
SCHWEFELDIOXID 6717« 103 1567« 109
STICKCGXIDE 6.287 . 18 1.467. 107
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Tab. 83. Luftbelastungen der Varianten EI und E2 in Tonnen,

Stoff Variante E1 Variante E2
GROBASCHE 1.093. 10¢ 2.552. 108
GRANULAT 7.761 . 1(¢ 1.811. I(F
REA-GIPS 9.309. 104 2172+ 1(¢
FLUGASCHE 2.632. 108 6.142 . 10¢
KESSELASCHE 4.367. 10° 1018 . 10°

Tab. 84. Abprodukie der Varianten El und E2Z in Tonnen.

Stoff Variante E1 Variante £2

PEA 41.15 96.02

Tab. 85. Primirenergicaufwand Varianten E1 und E2 in TWh.
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5.4 AbschlieBende Ermittlung der umwelterheblichen Stoffe

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der umwelterheblichen Stoffe wurde in ,,Vorgehens-
weise zur Umwelterheblichkeitsprifung® auf Seite 60 dargestellt.

Nach Vorliegen der Mengenabschitzungen aus der ProzeBkettenrechnung konnen we-
sentlich mehr Stoffe als in der Orientierungsphase bzgl. ihrer Umwelterheblichkeit ein-
geschitzt werden.

Die nachfolgenden Tabellen Tab. 86 bis Tab. 89 auf Seite 193 enthalten alle als
umwelterheblich eingeschétzten Stoffe sowie alle Stoffe, flir die die Datengrundlage zu
einer Beurteilung nicht ausreicht.

Nicht aufgenommen in die Tabelle wurden Nebenprodukte sowie wiederverwertete
Stoffe sowie Stoffe, die (im Normalbetrieb) nicht an die Umwelt abgegeben werden.

Stoffname LUE NUE nicht eingestuft

Verbrennungsprodukie {CO,, H,O, X
Ethan, Asche}

Methan - X
NMVOC X
Wasserstoff

Sauverstoff

Polyethvlen
Kohlendioxid (CO,)
Kohlenmonoxid
Schwefeldicxid (S0,)
Suckstoffoxide (NO, }
Fiuer

Fluorwassersioff (HF)
Quarz - Feinstaub {8i0,)
Schiwefelwasserstoff [H,8) X
Argon (Ar) X
PTFEIT
p-Toludin

I

S L B s

b e

- Cyanacrylsiure-
methylester

5i0, (Quarz) X
Methylenchlorid
[sepropyl-Alkchol

pe

B B K

Isopropyl-Alkohol mit Pastenresten
Terpentindl * Dibutylphtalat

Kaliumchlorid X
Si.81C X
Siliciumhaltige Schiacke

Natriumhypochlorid
Natriumdihydrogenphosphat
Kaliumsilikat (K,5i0,)
Ethylengivkol (C,HO,}
Graphnt

EVA.Folienreste X
defekte Wafer X
Trennfolie (HD-PE) X
Natriumhydroxid X

Bl Il e g e

Natriumfluorid X s '

Natriumnitrat X
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Stoffname

vE

NLE

nicht eingestuft

Caleiumbydroxid

Caiciumnfluorid

Baumwaolle

Chlorwasserstoff {HCI)

defekte PV - Mcdule

Titanoxid (neue Verfahren)

Siliziumcarbid {SiC}

Mineral-;Silicondl

Papier

PU/PVCPY

Polyethylen

Polysulfidelastomer mit
Methylenchloridresten

Olbinder

fluorterte Alidle

- Glas

Siliconkleber

Dichtmassenreste

Siliziumoxid {510}

A 2 e

Feststoffe im Wasser

Kohienwasserstoffe

Stickstoff

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Abraum aus Eisenerzgewinnung

Abfille aus Eisenerzaufbereitung

Hochofenschlacke

Elektrofilterstaub

Konverterschlacke

Reststoffe Walzwerk

Riickstande aus Kalzinierung

Bauxitabraum

S It =S e ol B I B I I e e

Bauxitabfal

w

Kesselasche

Flugasche

REA-Gips

Granulat

Grobasche

A I

. Tab. 86. Umwelterhebliche Stoffe zur Herstellung der Solartanksteile, konventioneile

Aufstinderung und maultikristalline Module:

{Variante S1)

Stoflname LUE NUE nicht eingestuft
Methan X
Sauerstoff X
Kohlendioxid (CO,) X
‘Kohlenmonoxid X
Schwefeldioxid (SO,) X
X

Stickstoffoxide {NO,)
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Stoffname

UE

NUE

nicht eingesiuft

Argon (Ar)

NMVOC

defekie PV - Module

Trennfelie (HD-PE)

Waschmittel

Silizivmmenoxid

Feststoffe im Wasser

Kohlenwasserstoffe

Stickstoff

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

AR B e

Abraum aus Eisenerzgewinnung

Phosphorpentoxid (V)

"Dibortrioxid

Phosphorpentoxid {IV:X)

Titanoxid-Schiamm [neue Verfah-
ren)

o]

Abfalle aus Eisenerzaufbereitung

Abraum aus Eisenerzgewinnung

Hochofenschlacke

Elekirofilterstaub

Konverterschiacke

Restsioffe Walzwerk

Ruckstande aus Kalzinierung

Bauxitabraum

A A A B R B

Bauxitabfali

Kesselasche

Flugasche

REA-Gips

Granulat

b I I

Grobasche

" Tab. 87. Umwelterhebliche Stoffe zur Herstellung der Solartankstelle, konventionelle
st Auistinderung und amorphe Medule:  (Variante 52)

Stoffname LE NUE nicht eingesiuft
S&uren X
B5B5 X
C3B X
Blet X
Anorganische Stoffe X
Fluoride X
Teer X
Wasserstoff X
Salzsiure X
Sauerstoff X
Methan X
Terpentingl X
Chloride X

Alternativenvergleich
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Stoffname CE &LUE nicht eingestuft

Fluorwasserstoff X

Chior X

Fluor X

inerter Staub

Kohlenmenoxid X

Kohlendioxid {CO.) X

Stickstoffoxide (NO,) X

Pumpenil

P05, X

PO, X

Argon (Ar) X

NMVOC X

8.0, X

Siliziumoxid

Terpentingl

Waschmittel

defekte PV - Module

I B Bl e

Trennfolie (HDPE)

Titanoxid (neue Verfahren) X

Schwefeldioxid X

=

Feststoffe #m Wasser

Kohlenwasserstoffe X

Stickstoff X

Staub

Schadstoffe der Klasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Kiasse 2, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Abfille aus Eisenerzaufbereitung

Abraum aus Eisenerzgewinnung

Heochofenschlacke

Elekirofilterstaub

Konverterschlacke

Restsioffe Walzwerk

Riickstinde aus Kalzinierung

e e I Bl I Il e B I [ e s

Bauxitabraum

Bauxitabfall _ X

=

Rotschlamm

e

Steinsalzriicksiand

S

Steinsalzabraum

Wassersioff X

Inerter Feststoff

w

Filterstaub

Riickstande aus der Schrottaufbe-
reitung

Riickstinde aus Aluminiumschmel- ¥
ze

>

Kathodenausbruch

Kesselasche X

Flugasche

REA-Gips

Granulat

b I B

Grobasche
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Tab. 88.

Umwelterhebliche
Aufstinderung und amorphe Moduie:

Stoffe zur

Herstellung  der
{(Variante 8§3)

Solartanksfelle, Seilnetz-

Stvoffname

UE

NUE

nicht eingestufe

Sauren

X

BSB5

X

CSB

X

Blei

Anorganische Stoffe

Fluoride

Teer

Calciumnitrat

Essigsiure

Aceton

Reinigungsmittel

i

Natriumnitrat

Siliziurndioxid (in Wasser)

Natriumfluerid

Natriumacetat

Fluor

Fluorwasserstoff

Chior

Chioride

Teer

Stickstoff

Natriumhydroxid

Stickstoff + Siliziumtetrafluorid

Kohlendioxid

Methan

Pl I

NMVOC

Schwefelwasserstoff

Kohlenmonoxid

Argon

Aceton

Wasserstoff

HC1 MeCi H,0 €O,

e P ES A S

Aluminiumoxid

S51-Reste

Dimethylphtalat

Acryl-Giellharzrasie

in Dimethyiphtalat

Buthyl-Kautschuk

defekte Module

defekte Solarzellen

Quarz - Feinstaub {8i0,)

B I S B o T P RO N

Chiorwasserstoff

Sauerstoff

Casiumchlorid

X

Kaliumchlorid

Schwefeldioxid

Stickstoffdioxid

Fesistoffe im Wasser

Kohlenwasserstoffe

Alternativenvergleich
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Stoffname UE AUE nicht eingestuft

Staub X

Calciumfluerid X

Epoxidkleber X

Vakuumpumpendl

PE X

PTFEIT X

Siliciumdioxid X

Graphittiegel

Graphit X

Baumwolle X

Abfille aus Eisenerzaufbereitung

Abraum aus Eisenerzgewinnung

Hochofenschlacke

Elektrofilterstaub

Konverterschlacke

Reststoffe Walzwerk

Rickstinde aus Kalzinierung

I P B B T

Bauxitabraum

Bauxitabfall X

"

Rotschlamm

Steinsalzriickstand

Pl I

Steinsalzabraum

Wasserstoff X

Inerter Feststoff

>

Filerstaub

Riickstinde aus der Schrottaufbe-
reilung

e

Riickstiinde aus Aluminiumschmel-
ze

k

Kathodenausbruch

Schadstoffe der Kiasse 1, TA Luft

Schadstoffe der Klasse 2, TA Luft

PR B

Schadstoffe der Klasse 3, TA Luft

Kesselasche X

REA-Gips

Granulat

Eg ] I

Grobasche

. Fab. 89. Umwelterhebliche Stoffe zur Herstellung der Solartankstelle, Seilnetz - Aufst-
© snderung und MIS-E-Module:  (Vanante 84)
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6.0 Beurteilungsphase

Bei der Durchfihrung einer Umweltvorsorgeuntersuchung ist es unverzichtbar, eine
umfassende Analyse der wichtigsten bestehenden und neuen konkurrierenden Techniken
durchzuflthren, indem die Stoffstréme der einzelnen Alternativen iiber die gesamte Pro-
duktionsprozeBkette, also von der Bereitstellung der Rohstoffe Ober die Zwischenpro-
dukte bis zur Entsorgung betrachtet werden.

Bei einer Umweltvorsorgepriifung ist es wenig sinnvoll, zur Beurteilung der Umweltver-
trighchkeit eine weitgehende Aggregation der Einzelaspekte zu einer umfassenden Bela-

stungsgrofBe vorzunehmen.

Die mangelnde Transparenz und Nachvollzichbarkeit einer derartigen Gréf3e erschwert
die Diskussion zwischen Entscheidungstriagern, Interessenverbianden und Offentlichkeit.

Die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse soll daher nicht nach einem starren Sche-

ma, sondern von den Entscheidungstrigern selbst oder in Diskussion mit diesen vorge-
nommen werden. ' '

Dic Beurtetlung selbst sollte auf Umweltqualitdtsziele gerichtet sein, wobei sich die
Auswahl und Entwicklung geeigneter Umweltqualititsziele einerseits an den natiir-
licherweise vorkommenden Konzentrationen und Wirkungsschwellen orientieren, an-
dererseits die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen beinhalten sollte. Diese Zicle sind
nicht statisch und kénnen geinderten Bedingungen angepal3t werden /Band 2 dieses Be-

richtes;.

Bet der Wahl! des Beurteilungsverfahrens ist vor allem zu priifen, ob sie folgenden Kri-
terien gentigen:

¢  Objektivitdt,

¢  Reproduzierbarkeit,
e  Transparenz,

¢  Aufwand

¢ Handhabbarkeit

Haufig finden Verfahren Anwendung, die nach gesetzlich vorgeschriebenen oder nach
politisch motivierten Leitlinien eine Beurteilung ermdéglichen. Diese erfolgt dann auf-
grund von Grenz-, Richt- und Orientierungswerien.

Folgende Verfahren erscheinen hierzu weiterhin besonders geeignet:

o Toxizitdtsdquivalente
o . gkotoxikologische Bewertung

Hier erfolgt die Beurteilung in zwei getrennten Verfahren (die allerdings zuletzt auch in
einer zusammenfassenden Bewertung einmiinden):

I.  Es werden - well meist nur solche Daten vorliegen und daher weitgehend nur diese
- diskutiert werden - nur die Emissionen in die Atmosphidre betrachtet und deren
* Mengen miteinander verglichen. Schwerpunkte dieser Analyse sind zum einen die
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Luftschadstoffe CO, NO,, SO,, Kohlenwasserstoffe (HC), Partikel (Stdube) und
zum anderen - das ungiftige, aber klimagefdhrdende - CO,.

Es werden alle Abgaben an die Umwelt betrachtet und auf ihre Toxizitdten hin be-
wertet mit weiter unten angegebenen Toxizitdtsiiquivalenten. Der Hauptteil dieses
Kapitels ist dann dieser Fragestellung gewidmet.

6.1 Mengenvergleich der atmosphirischen Emissionen

Fur die Deckung von 90,4 Mrd Pkm B-PNV (Zeitraum um 2003, nur alte Bundesidnder)
stehen hier 10 Alternativen zum Vergleich an:

L]

L]

vier konventionelle PKW-Flotien:

Variante Bl KI'Z-Bestand 1987
Variante B2 Trend-Szenario
Variante B3 Reduktions-Szenario
Variante D Oko-Polo

zwel E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs Uber den Kraftwerk-Mix allein:

Variante E1 "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Variante E2 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)

zwei E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs iber “Solartankstellen” ("STS")

1nit vier verschiedenen Modultypen und Kraftwerk-Mix:

Variante St “Mittelklasse” (35 kWh,/100 Pkm)
Multikristalline Module
Konventionelle Aufstdnderung
Variante S2 "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
- Konventionelle Aufstdnderung
 Variante $3 “Kleinwagen” (15 kWh'100 Pkm)
Amorphe Module
Seilnetz- Aufstinderung
Variante §4 “Kleinwagen” (15 XWh; 100 Pkm}
Monokristalline MIS-1-Module
Seilnetz-Aufstdnderung
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Abb. 25, Solare Deckungsbeitriige der betrachteten Solartanksiellen:

1 N=Netz; 2 S=Solar

Abb. 25 zeigt graphisch die Aufteilung der Deckungsbeitrdge durch das Netz und die
PV-Module fir die betrachteten Typen von Solartanksteilen. Abb. 26 auf Seite 198 so-
wie Tab. ‘90 auf Seite 199 geben die speaﬁschen Emlssmnen pro kWh  fur dxe einzelnen
Versorgungsvananten meder B : :
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Variante | CO,! CO KW NQ, SO, Staube
om- 592 126 1497 464 495 54
Mix

51 91 431 74 224 226 112
S2 83 669 62 155 80 99
83 &0 194 48 77 78 35
54 60 103 37 140 182 - 58
Tab. 96.  Spezifische Emissionen der Varianten zur Strombereitstellung:

in mg/kWh
! in g/kWh

Der schnellen Ubersicht halber seien hier nochmals die atmosphérischen Emissionen der
10 genannten Alternativen aufgelistet:

'_Iab. 9. -

Variante Co, CO HC NMVOCY NO, SO, Stiube

Bi 16500 994 208 181 190 12 1t

B2 15000 226 68 50 44.3 5.2 4.3
B3 11990 181 443 26 34.4 4.2 1.1

D 11000 74 26 13 60 19 0.2
El 8035 1.7 20 0.3 6.3 6.7 0.7
E2 18740 4 46.7 0.6 i4.7 15.7 1.7
S1 K4 9393 2.0 23.4 0.3 7.4 7.9 0.9,
S1 s 1439 6.8 0.5 0.1 3.5 36 1.0
S2 K4 12880 2.7 2.1 0.4 10.1 10.8 1.2
52 S® 821 6.6 0.5 0.1 1.5 0.8 1.0
S3 K3 2168 0.5 5.4 0.1 1.7 1.8 0.2
S3 S3 592 1.9 0.4 0.1 0.8 0.8 6.3
S4 K3 - - - - - - -
g4 g3 820 1, n.2 0 1.9 2.5 0.2

Jahresemissionen der gerechneten Varianten:

bezogen auf 90,4 Mrd Pkm des B-PNV in 1000 t/a

2

3

! = Non Methane Voiatile Organic Compounds
" = Kraftwerksbedingt
Solarbedingt iiber Vorleistungen
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Abb. 27 auf Seite 200 stelit graphisch diese Emissionen der einzelnen Szenarios dem
PKW-Emissionstatus von 1987 gegeniber.

Die graphische Wiedergabe der Emissionen der solar gestlitzten Strategien zusammen
mit einer reinen Abdeckung durch den Kraftwerk-Mix zeigt (im gleichen Mafstab wie
Abb. 27 auf Seite 200) Abb. 28 auf Seite 201

Ergebnisse des Emissionsmengenvergleichs

Aus dem Vergleich der quantitativen Ergebnisse sind unter anderem folgende Aussagen
herzuleiten:

e

Technische Riickhaliemafinahmen und motorische Leistungsreduzierungen lassen
eine deutliche Abnahme der Emissionen sowohl bei CO, als auch bei den "konven-
tionellen” Luftschadstoffen erwarten. Der hier vorgestellte OKO-Polo “ist den
Mittelwerten der “Trend”- und “Reduktions”-Szenarios aus /Enquete 90/ deutlich
Uberlegen mit Ausnahme von NO, und 50, (Diesel!). :
Bei Versorgung der Elektro-PKWs aus dem Netz ist festzuhalten:
1. Auch hier ist die GroBe der Fahrzeuge (ihr spezifischer Energicbedarf) ein we-
sentlicher FFaktor bei den Emissionen
2. Die Struktur des Kraftwerkparks ist der entscheidende Faktor: Der Mix der
alten Bundesldnder mit seinem hohen fossilen Anteil fithrt bei groen E-PKWs
zu sehr hohen CO,- Emissionen. Bei kleinen E-PKWs liegen dic Emissionen
deutlich besser als bei den PKWs - mit Ausnahme von SO, und eventuell HC.
Bel anderen Kraftwerkparks wiirden die Relationen anders liegen. So wiren z.B.
in Bayern mit seinem starken Beitrag von Kernenergie und Wasserkraft (ohne
Berticksichtigung von Flidchenverbrauch und Belastungen aus dem nuklearen
Brennstoffkreislauf) deutlich giinstigere Emissionsdaten anzusetzen /Wagner 92,
Scheurer 927).
An dieser Stelle sei nochmals auf die implizite Annahme hingewiesen, dafl bei
Einspeisung von solarem Uberschuflstrom ins Netz jeweils genau der
Kraftwerksmix in Betrieb ist und gleichmiflig um die eingespeiste Solarleistung
zurickgefahren wird. Bel einer detaillierten Analyse miite der jeweilige Last-
gang und der Einsatz der konventionellen Kraftwerkstypen beriicksichtigt wer-

den /Sporckmann 92;.

3. Uneinheittich ist das Bild bei HC wegen der hohen CH -Emissionen (durch die

- 202

Bewetterung der Gruben) bei der Kohlebereitstellung. Die SG,-Emissionen sind
bei den konventionellen PKWs relativ glinstig, allerdings wiirde ein forcierter
Einsatz von Diesel heutiger Konsistenz {~ 0.5 % S) hier wieder einen Anstieg
bringen. ' -

Bei den solar gestiitzten E-PKWs ("Solartankstellen”) ist folgendes festzustellen:

- 1. Auch hier ist die LeistungsgréBe ein wesentlicher Faktor fiir dic-Emissionen,

gefolgt vom Wirkungsgrad der Solar- Module. Beide Grofen bestimmen den

. solaren Deckungsgrad und damit den Beitrag der Krafiwerksemissionen.
2. Die Emissionen des Kraftwerkanteils itberwiegen meist deutlich die Emissionen
des PV-Teils mit den zwej wichtigen Ausnahmen CO und Stdube. (Der hohe




CO-AusstoR  kommt im wesentlichen vom Materialaufwand bel  der

Aufstdnderung,vor allem vom Stahl)}.
Untereinander sind die Optionen mit und ohne PV nur fir gleiche Leistungs-

klassen (“grofl” bzw. “klein”) vergleichbar:

— . Beziiglich einer reinen Kraftwerksversorgung sind CO,, NO, und SO, bei

solaren Teilversorgung niedriger, CO aber deutlich hoher
— Im Vergleich zu den konventionellen PKWs liegt beim groBen E- PKW
. SO, hoher als bei den PKWs “Trend” und “Reduktion”. Werter wiirden beim
groflen E-PKW a-Si-Module mit heutigem Status keine CO,-Entlastung
bringen. Die CO,-Emissionen wiren wesentlich hoher als beim
“Reduktions”-PKW und beim OKO-Polo. Letzterer wire sogar beim
HC-Wert giinstiger.
Staubemissionen (Si0,-Feinststdube bei der Herstellung von Roh-5i) sind die
“atmosphdrische” Schwachstelle der kristallinen Photovoltaik. Diese Staubwerte
der PV liegen mindestens so hoch wie bei alleiniger Kraftwerksversorgung und
verglelchbar mit den PKW-Werten.
Solarmodule mit hohem Wirkungsgrad zeigen gegeniiber allen anderen Varian-
ten ein glnstigeres Emissionsverhalten.
Schlubifolgerungen seien hier vier Aussagen gemacht:
Der Einsatz von PV als Antriebsenergie im zukiinftigen PKW-Sektor wiirde -
mit Ausnahme eventuell bei Stduben - nur eine deutliche Entlastung bei den
atmosphédrischen Emissionen konventioneller Schadstoffe der konventionellen
PKWs bringen, nicht aber generell bei den CO,-Emissionen.

E-PKWs sind unter “atmosphérischen” Umweltgesmhtspunkten vor allem. mit

kleinen Leistungen fur Nischen (hier: “Berufspendlerverkehr”) vertretbar, weil
dann ein deutlicher solarer Deckungsbeitrag vorstellbar ist {und auch schon eine
alleinige Versorgung mit dem Kraftwerk-Mix der Alt-BRD umweltentlastend

wire).

-Hohe Solarbeitrdge und generell geringe Emissionen erfordern hohe

PV-Wirkungsgrade, leichte Aufstinderung sowie minimierte Nachfrage.

- Eine - leicht abgewandelte - TUiV-Aussage /Brosthaus 90,

. "Der Einsatz von Elektrofahrzeugen gréferer Leistung wirkt sich nur dann po-

sitiv auf die Emissionen der betrachteten Lufischadstoffe aus, wenn die fiir den
Betrieb der Fahrzeuge benotigte elekirische Energie iiberwiegend aus Energie-
quellen stammt, die die betrachteten Emissionen nicht und bei den Vorler-

: sﬂmoen nur in relativ kleinen Menoen aufweisen”.

i1 21 all 3l KAl JviIRD

6.2 Vergleich der Primarenergicaufwinde

Die Berechnung des Primérenergieaufwands der 10 verschiedenen Varianten umfafit hier
folgende Anteile:

o -

Bei
“PV-Module und die “Tankstellen” Komponenten Aufstdnderung, Verkabelung,

den “Solartankstellen” den gesamten Energieaufwand flr die Erstellung der

- . "Gleichspannungsverteiiung, Wechselrichter und Netzanschlufl /Hagedorn 92/,

" Die Betriebsdauer der Solartankstellen wird mit 20 a vorausgesetzt. Erst danach
" sollen die Anlagenteile zu ersetzen sein.
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S

Bei den

Krafiwerken und den brennstoffmotorischen

PKWs nur

den

Brennstoffdurchsatz und dessen Bereitstellungsaufwand, aber keine Anlagen- oder

PKW-Herstellung.
Beim Elektrofahrzeug wird ebenfalls kein Herstellungsaufwand beriicksichtigt.

Damit errechnen sich iiber die jeweils betrachteten Prozefiketten folgende Primdr-

energicaufiwendungen in TWh/a fiir die 90,4 Mrd Pkm/a (vgl. nachfolgende Tabelle):

Varianten Kraftwerksmix Solartankstelle Gesamt

El 41,1 - 411
E2 95,9 - 959
S1 48,1 13,7 61,8
§2 66,0 7,8 73,8
53 11,1 6,6 17,7
54 - 7,7 7,7
Bl - - 63,8
B2 - - 59,0
B3 - - 46,2
D - - 39,1
Tab. 92. Primirenergicaufwendungen der betrachteten Vananten

bezogen auf 90.4 Mrd Pkm / a.

Die in diesen Tabellen aufgefiihrien Werte sind fiir die Varianten E1, E2 und S1 bis §4
aus den Tab., 85 auf Seite 188 und Tab. 69 auf Seite 174, Tab. 73 auf Seite 177,
Tab. 77 auf Seite 181 sowie Tab. 81 auf Seite 185 Gibernommen.

Die spezifischen Aufwendungen inkl. Treibstoffbereitstellung der Varianten Bl bis B3
sind dem Band 7 von /Enquete 90; entnommen: 2540 ki 'Pkm (B1); 2350 (B2); 1840 (B3).
Fiir den OKO-Polo (Variante D) wurden 4 1/100 Pkm Dieselireibstoff angesetzt (unterer
Heizwert 35,65 M1/l /Weidmann 92/, Wirkungsgrad der Bereitstellung 91,5 % /Blandow
91,. Nach /Blandow 91; mitifite man beim “kKieinen” E-PKW ca. 12-18 TWh/a und beim
“groBen” E-PKW ca. 20-28 TWh/a zusitzlichen Primérenergieaufwand aus der Herstel-
lung ansetzen, bei den normalen PK'Ws nur 7-12 TWh'a wegen der entfallenden Batte-
riespeicher. Diese Zahlen wiirden deutliche Korrekturen darstellen, mit entsprechenden
in dieser Arbeit nicht beriicksichtigten Emissionsbeitrigen,

Abb. 28 auf Seite 201 zeigt fur aile 10 vorgesteilten Alternativen die Pumarcnerg;eauf-
wendungen, ausgedriickt in TWh/a, Abb. 29 auf Seite 205 auch die Aufstockungsbreiten
" durch die Herstellungsvorieistungen fir die (E-)PKWs.

. Bewertend sei hier folgendes festgehalten:

1. -Gute Wirkungsgrade der PV- Tankstellen senken den energetischen Gesamtaufwand
.gegeniiber einer reinen Netzversorgung der E-PKW's, aber deutliche Vorteile brmgt
- “dies nur bei “Kleinen” E-PKWs.
2. -Gegen_uber ‘Normal-PKWs bringen auch nur "kleine” E-PKWs eine Absenkung,
. ~dann sogar ohne PV-Teilversorgung. Der - zitierte - Herstellungsaufwand fiir Nor-
“mal- und E-PKW’s verringert die Differenz, hebt aber den Vorteil bei
" PV-Teilversorgung nicht auf.
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6.3 Beurteilung nach toxischen bzw. Gkotexischen Kriterien

6.3.1 Methodisches Vorgehen

Fiir die gewihlte Vorgehensweise in der Umweltvorsorgepriifung wird im folgenden eine
Kurztibersicht gegeben. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Band 2 dieser Reihe.
Die Beurteilungsverfahren bauen auf drei unterschiedlichen Wertesystemen auf:

e  Grenz- und Richtwerte
& toxikologische Daten
e pkotoxikologische Daten.

6.3.1.1 Eingangsdaten

Datengrundlage fir die in die Umwelt eingetragenen Stoffe ist der Datensatz aus dem
ProzeBkettenanalysemodell. In die Beurteilung fliefen nur die als umwelterheblich er-
mittelten Stoffe ein. Dabeil werden die Mengen pro Kompartiment und Jahr angegeben.

6.3.1.2 Die Beurteilungsverfahren

Grundsdtzlich stehen mehrere unterschiedliche Beurteilungsizerfahren zur Verflgung. Je
nach Zielsetzung des Vergleiches und den Préferenzen des Beurteilenden und der ver-
fugbaren Datenbasis 1st die Auswahl zu treffen. Hier werden die drei oben genannten
Verfahren angewendet und miteinander verglichen.

a) Nach Grenz- und Richtwerten

Es gibt eine Vielzahl von Bestimmungen, die Umweltbereichen zugeordnet werden kon-
nen. Innerhalb dieser Umweltkompartimente kann nach Akzeptoren (Mensch, Flora,
Fauna) unterschieden werden. Eine grofBe Differenzierung (z.B. nach empfindlichen
Pflanzen, sehr empfindliche Pflanzen etc.) ist insbesondere fir Luftschadstoffe moglich.
Je nach Fragestellung sind somit unterschiedliche (Grenz- bzw. Richtwerte fiir die
Untersuchung heranzuzichen. Einen Uberblick gibt Tab. 93 auf Seite 208:
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Atmosphire Hydrosphire Pedosphire
* TA-Luft * TrinkwV * Kioke-Liste
* VDI-Richtlinien * EG-Richtline # ] eitfaden Bodensanierung,
* MAK-Werte (80/778/EWG), Niederlande
* WHO-Luftqualitits- * WHO-Leitlinien * Richtlinien fir
Leitlinien % Leitfaden Bodensamering, kontarminierte Bdden,
* LRV-Schweiz Niederlande (Grund- England
wasserschuiz) * VSBO Schweiz
* Beurteilungsverfahren der * Beurteilungsverfahren der
Hamburger Baubehorde Hamburger Baubehorde
(Grundwasserschuiz) * Kalifornischer Leitfaden
* EG-Richtlinie * Khirschlammverordnung
(75/440/EWG) * EG-Richtlinie
* DVGW-Arbeitsblatt * Kldrschlammverordnung,
W 151 Schweiz
* Schweizer Qualititsziele
(Abwasser)

Tab. 93.  Ausgewihlte Beurteilungsverfahren zur Bestimmung der Umweltgefahrdung nach
Richt. und Grepzwerten: zusammengestellt ans /LfUBW 89/

il

Die Gleichung fur den Stoff i im Kompartiment k zur Definition der Belastungszahl
B lautet dann:

Stoff i d
- m } (1)

Belastuneszah! B-(i,) = -= -
_ & 6 (&) Grenzweri 1), L

Die Belastungszahl einer Technik wird getrennt nach Kompartimenten angegeben. Sie
ergibt sich aus der Summe aller Belastungszahlen in einem Kompartiment. Die Defini-

tion flir eine Technik lautet dann:

et [ 2] @

J

i=1

Diese Zahl gibt das kritische Volumen an, das zur Verdiinnung der Stoffe notwendig ist,
um den Grenzwert einzuhalten.

b) Nach Toxizitdten

Hierbei wird die Stoffmenge durch den LD-Wert dividiert, der am sensibelsten Organis-
‘mus ermittelt wurde. Aufgrund der vorhandenen Daten empfiehlt es sich, als
Toxizitatswert den LDy, oder LDg-Wert zu nehmen. Die folgende Gleichung gibt die
Definition der Belastungszahl By im Kompartiment k an:

_“'17_ :'soweit die Abkiirzungen und Begriffe nicht im Text erfdutert sind, sind diese in den Anhé#ngen
. "Cund Dzu finden
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Sroff i ;

Belastungszahl By (i) = A7 i [ zB:oz'zasse ] (3}
LDmin

Die Belastungszahl der Technik summiert sich aus den Einzelbelastungen der Stoffe pro

Kompartiment.

i By (i) [ IBiozmsse ] 4)

i=1

Diese Zahl gibt die kritische Biomasse an, die notwendig ist, damit die zugrunde gelegte
Wirkschwelle nicht tiberschritten wird.

Der Toxizitdtswert wird als Belastungszahl B(i, ) nach b) ermittelt. Er setzt sich zu-
sammen aus der in die Umwelt gebrachte Menge eines Stoffes in einem Kompartiment
und der am sensibelsten Organismus ermittelten Toxizitdt {meist als letale Dosis -LD-
angegeben). Zusdtzlich werden die Persistenz sowie die Akkumulation (eingesetzt als
Biokonzentrationsfaktor BCF) berticksichtigt. Der dimensionslose Persistenzfaktor PF
wird durch die Geschwindigkeitskonstante k (in 1/Stunden) beschrieben, wobei unter
Abbau hier sowohl der Abbau des Stoffes im Kompartiment als auch das Verlassen (z.B.
~trockene Deposition) eines Kompartimentes zu verstehen ist. Nach Gleichung (5) wurde
der folgende Persistenzfaktor ermittelt.

I 1 wl % 8760
%k °
PE = 3760 (5)

Die  Okotoxizitits-Belastungszahi By ergibt sich aus der Multiplikation der
Toxizitdtsbelastungszahl By  mit  dem  Persistenzfaktor PF  und  dem
Biokonzentrationsfaktor BCF wie folgt:

B;(iy) = BCF;e PF; By [LO:MS&J ©

Die Belastungszahi einer Technik summiert sich aus den Belastungszahlen der Sioffe pro

Kompartiment:
Z Bi(iy) [ I Bz’og’tasse ] -. 3 7
f==1

Diese Zahl gibt die kritische Biomasse an, die notwendig ist, damit die zugrunde gelegte
toxikologische Wirkschwelle unter Beriicksichtigung 6kotoxikologischer Parameter nicht
iiberschritten wird.
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6.3.1.3 Einschitzung der erzielbaren Ergebnisse

Es wird mit diesen Verfahren erméglicht, dic Belastung von Schadstoffen in der Umwelt
quantitativ vergleichend darzustellen. Die quantitativen Umweltauswirkungen werden
tiber den gesamten Lebenszyklus aufsummiert und zu einem Gesamtwert aufaddiert.
Dieser Wert einer Technik gilt jeweils fiir ein bestimmtes Kompartiment. Eine Gesamt-
beurteilung in einem Wert erscheint nicht sinnvoll, da Standortunterschiede nicht be-
riicksichtigt werden konnen und da alle Emissionen nach dem gleichem Schema beurteilt
werden. Hinzu kommt, daB ein allgemein anerkanntes Wertesystem fehlt, das die
Schutzgitter Atmosphire, Pedosphidre und Hydrosphére in ihrer Schutzwirdigkeit

untereinander wichtet,

Die Beziehungen der einzelnen Verfahren untereinander sind dadurch gekennzeichnet,
daB bei allen drei Verfahren ein Bezug zu einem limitierenden Wert hergestellt wird. Die
Reurteilune der Technik erfolet durch lineares Aufsummieren der einzelnen Belastungs-

P e i bt = 4 praaCUL S SRl Rl il b

zahlen. Eine Beriicksichtigung von nichtlinearen Einflissen wie Synergismen und
Antagonismen ist somit nicht moglich. :

6.3.2 Ermitthmg der Belastungszahlen

Die Ermittlung der Belastungszahlen erfolgt auf der Basis der in den Kapiteln ,,Ergeb-
nisse der ProzeBkettenanalysen zu den Solartankstellen” auf Seite 170 und ,,Ergebnisse
der Prozesskettenanalysen zu den konventionellen PKW’s* auf Seite 187 fur die ein-
zelnen Varianten genannten Zahlen.

Zur Beurteiiung wurden folgende Gréflen verwendet:

Mengenbetrachtung: Erforderliches Deponievolumen
Nach Grenz- und Richiwerten ‘
— Grenzwerte fir Luftschadstoffe nach BUWAL
—  Grenzwerte fur Luftschadstoffe nach der VDI-Richtlinie Nr. 2310
— Richtwerte fur Luftschadstoffe nach UBA, WHO, VDI
— Grenzwerte fiur Wasserschadstoffe nach BUWAL
—  Grenzwerte fur Wasserschadstofle nach der Trinkwasserverordnung
s  Nach Toxizitéten
— Letale Dosen (LD}
— Letale Dosen (t_.) nach Gebler
e Nach 0kotox1z1taten
.= " QOhne Klasseneinteilung auf der Basis von Daten zu Akuter Toxizitdt (LDg),
sowie Akkumulationsvermdgen und der Persistenz
—  Mit Klasseneinteilung auf der Basis von Daten zu Akuter Toxizitdt (t,'),
Cancerogenitit und Mutagenitdt sowie Akkumulationsvermdgen und der
_ Persistenz -
¢  (Genotoxizitit
= _Cancerogenes Risiko auf der Basis von Schitzwerten des Krebsrisikos be1 einer
L ' lebenslangen Exposition gegeniber einer Konzentration von 1 pg/m?®
'~ Cancerogenitit nach Gebler
© — Mutagenitidt nach Gebler
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Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang A wiedergegeben. Die Diskussion erfolgt im
nachfolgendem Abschnitt.

6.3.3 Vergleich der ermiitteiten Belastungszahien

Eine vergleichende zahlenmifBige Gegentiberstellung der einzelnen Varianten erfolgt im
Anhang B. Nachfolgend erfolgt lediglich eine knappe Kommentierung der nach den
verschiedenen Beurteilungsverfahren erhaltenen Ergebnisse. Insbesondere werden fol-

gende Punkte diskutiert:

Einschitzung und Relevanz des Kriteriums

Im Ergebnis gewichtige Stoffe

Unterschiedliche Datenlage in bezug auf Kriterien
Sachliche Einschédtzung der Relationen

X Gt I {als £ +
1\11&11\, Z.05. u.dueuue IIENZWETIC

¢ @& @ ¢ o

Die Varianten sind folgendermafien festgelegt worden:

e  vier konventionelle PKW-Flotten:

Variante Bl KFZ-Bestand 1987
Variante B2 Trend-Szenario
Variante B3 Reduktions-Szenario
Variante D Oko-Polo

e zwel E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs iiber den Kraftwerk-Mix allein:

Variante EI : "Mittelklasse” {35 kWh/100 Pkm)
Variante E2 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)

e zwei E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs Uiber “Solartankstellen” (“STS")
mit vier verschiedenen Modultypen und Krafiwerk-Mix:

Variante §1 , "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Multikristalline Module
: :Konventionelle Aufstinderung
Variante S2 "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
: Amorphe Module
Konventionelle Aufstinderung
.. Variante 83 “Kleinwagen” (15 kWh,100 Pkm)
IO Amorphe Module :
Seilnetz-Aufstanderung
Variante 54 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm) . -
Monokristalline MIS-I-Module
Seilnetz-Aufstdnderung
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6.23.3.1 Nach Grenz- und Richiwerien

Beurteilungsverfahren i

Im Beurteilungsverfahren 1 werden die maximalen Immissionskonzentrationen der
Schweizerischen Bundesanstalt fiir Wasser, Abfall und Luft (BUWAL), die allgemein auf
den Schutz von Mensch und Umwelt ausgerichtet sind, herangezogen. Die Stoffliste
umfafit 17 Stoffe bzw. Stoffklassen. '

Nach Grenzwerien BUWAL/Luft

10 E+i2

T

8,080

5,600

Abb. 31 fastungszahlen Luft nach BUWAL

Rei allen Varianten fallen NO und S()2 entscheidend ins Gewicht. Alle Gibrigen Stoffe

sind nach diesem Beurteﬂungsverfahren vernachldssigbar.

Bezuiglich der von der BUWAL-Liste erfaiten Stoffe ist die Datenlage msbesondere im
Blick auf die hier relevanten Stoffe SO, und NO, als gut zu bezeichnen.

Bei den benzin- und dieselbetriebenen PKWs spielt NO, die dominierende Rolle, wih-
rend bei den iibrigen Varianten SO, und NO_ in etwa zu gleichen Teilen zur Bela-

stungszahl beitragen.
Im Gegensatz zu der konventionellen PKW-Flotte werden bei der Stromerzeugung die

hier relevanten Schadstoffe SO, und NO, spezifisch betrachtet effektiver zuriickgehalten.
Dies spiegelt sich auch 1m Verglelch der untersuchten Varianten wider. Die Varianten

$3 und S4 zeigen die geringsten Belastungszahlen. -
-"Generell werden folgende Kritikpunkte geschen:

¢ Staub
" Die unterschiedliche Zusammensetzung und Toxizitdt der Stdube kann nicht be-

riicksichtigt werden.
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#  QOrganische Verbindungen
Die Zuordnung der organischen Verbindungen ist aufgrund der fehlenden Angaben
der Zusammensetzung und Art der organischen Verbindungen nicht eindeutig még-
lich. So wird bei BUWAL unterschieden in Mercaptane, Aldehyde, Kohlenwasser-
stofle und restliche organische Verbindungen (als Ethylenimin). Die Zuordnung zu
den in der Literatur iiblicherweise angegebenen Werten (Kohlenwasserstoffe,
NMVOC, Methan, VOC) ist nur bedingt méglich.

¢  Kohlenmonoxid
Kohlenmonoxid wurde hier nicht beriicksichtigt. Selbst bei Emissionen von ca. 108
t/a bei der Variante Bl ergeben sich im Vergleich zu den anderen Werten nur Bela-
stungszahlen von 100 x 1012 m3. Der geringe Einflufl des Kohlenmonoxids an der
Gesamt-Belastungszahl wurde daher an dieser Stelle vernachlissigt.

Beurteilungsverfahren 2

Im Beurtetlungsverfahren 2 werden die maximalen Immissionskonzentrationen der
VDI-Richtlinie 2310 zur Beurteilung herangezogen. Die hier festgelegten Grenzwerte
sind definiert als diejenigen Konzentrationen in bodennahen Schichten der freien Atmo-
sphére bzw. bei Staub auch als diejenigen Niederschlagsmengen im Gelidnde, unterhalb
derer nach dem heutigen Wissensstand Mensch, Tier, Pflanze und Sachgiiter nach
MaBgabe der Priambel sicher geschiitzt sind. Hier wurden nur die Grenzwerie zum
Schutz des Menschen herangezogen. Die Stoffliste fiir den Menschen umfafit 11 Stoffe.

Nach Grenzwerten VDI/Luft

10 E+12 m®
2,600 17 Stoub
£ Fluoride
502
1,560 Fiuoe
1,660
&80 -

Abb, 32, - Belastungszahlen Luft nach VDI-Richiinie Nr. 2318

-7 Bei allen Varianten fallen NO, und SG, entscheidend ins Gewicht. Alle Ubrigen Stoffe
- sind nach diesem Beurteilungsverfahren vernachldssigbar.
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Beziiglich der von der VDI-Liste erfaBten Stoffe ist die Datenlage insbesondere im Blick

auf die hier relevanten Stoffe SO, und NO_ als gut zu bezeichnen.

Bei den benzin- und dieselbetriebenen PK'Ws spielt NO, die domunierende Rolle, wih-

rend bei den librigen Varianten SO, und NO, in etwa im Verhélunis 1:2 zu den Bela-

stungszahlen beitragen.

Im Gegensatz zu der konventionellen PKW-Flotte wird auch hier deutlich, daB bei der

Stromerzeugung die hier relevanten Schadstoffe SO, und NO, spezifisch betrachtet ef-
fektiver zurlickgehalten werden. Dies spiegelt sich auch im Vergleich der untersuchten

Varianten wider. Die Varianten $3 und $4 zeigen die geringsten Belastungszahlen.

Generell werden folgende Kritikpunkte gesehen:

e  Staub
Die unterschiedhiche Zusam menseizun
riicksichtigt werden.

e  Organische Verbindungen
In der VDI-Richtlinie werden nur fir Dichlormethan und Trichlorethen Grenzwerte
genannt. Die Zuordnung der erfafiten organischen Verbindungen zu den Grenz-
werten ist daher nicht moglich.

¢  Kohlenmonoxid
K ohlenmonoxid wurde hier nicht berticksichtigt. Selbst bei Emissionen von ca. 108
t/a bei der Variante Bl ergeben sich im Vergleich zu den anderen Werten nur ein
unbedeutender Beitrag zu der Belastungszahl.

Beurteilungsverfahren 3

Die verwendeten Vorsorgewerte sind den Richthinien von VDI 2310 {Fluor), WHO
(§0,) und UBA (NOX) nach /Kihling 90/ entnommen. Diese Werte sollen den Schutz
sehr empfindlicher Pflanzen sowie forstwirtschafilicher Flichen und ndhrstoffarmer Ve-
getationsgesellschaften sicherstellen.
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Nach Vorsorgestandards/Luft

10 E+i2 m®

F 3 Fluoride

15,600

10,000

5,000~ VL

Abb. 33. Belastungszahlen Luft nach UBA, WHO, VDI

Wichtigster Schadstofl bei allen Varianten ist NO,. Nur bei der Variante 84 ist die ent-
scheidende Komponente Fluor.

Fir die drei genannten Stoffe ist die Datenlage im allgemeinen als gut zu bezeichnen,
allerdings ist anzumerken, daf3 bei Fluor dic Erhebung nicht durchgingig bzw. nicht in
derselben Detaillierungstiefe wie flir die Silizium-ProzeBkette fiir alle Vorprodukte (z.B.
Glas, Aluminium) erfafit worden sind.

Bei den konventionellen PKWs spielt NO, die dominierende Rolle, wihrend bei den
Varianten S1 - 54 SO, und/oder Fluor einen signifikanten Anteil an den Belastungszah-
len haben. Die Varianten S3 und 54 zeigen die geringsten Belastungszahlen.

Generell werden folgende Kritikpunkte gesehen: Es sind nur drei Stoffe zur Beurteilung
der Auswirkungen auf die Vegetation beriicksichtigt worden.

¢ Staub
- Die unterschiedliche Zusammensetzung und Toxizitdt der Stdube kann nicht be-
- riicksichtigt werden. Allgemein wird der Emflul der hier emittierten Stdube auf die
. _Vegetation aufgrund der Zusammensetzung (v.a. Silizzumoxide)} und Menge gering
. sein. An Staub gebundenes Fluor wurde bei den Fluorverbindungen bereits
. mitbilanziert.
e - .Organische Verbindungen .
.-Es kann keine Aussage getroffen werden, ob die emittierten organischen Verbin-
-dungen pflanzenphysiologisch relevant sind oder nicht. Im allgemeinen wird dieser
EinfluB jedoch als gering erachtet.

_ iDie Bedeutung der Emissionen fur den Schutz landwirtschaftlicher Flichen bzgl. der
Nahrungs- und Futtermittelerzeugung kann aufgrund der mangelnden Datenverflig-
barkeit nic_h_t berlicksichtigt werden.
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Beurteilungsverfzhren 4

Im Beurteilungsverfahren 4 werden die Grenzwerte Wasser der Schweizerischen
Bundesanstalt fir Umweltschutz, Wald und Landschaft (BUWAL) herangezogen, die
allgemein fiir die Einleitung in Gewisser gelten und auf den Schutz von Oberflichenge-
wissern zielen. Die Stoffliste umfafit 23 Stoffe bzw. Stoffklassen.

Nach Buwal/Wasser

iB E+8 m°
0

Abb. 34. Belastungszahien Wasser nach BUWAL

Auf der Basis der hier erfaliten Stoffe und der unterstellten Grenzwerte zeigen sich "Un-
geloste Stoffe’ und Fluoride als relevante Stoffgruppen. Nur fur die Varianten Si - 54
konnten Belastungszahlen errechnet werden, wovon die Variante 83 die geringste Bela-
stungszahl aufweist. '

Das Ergebnis wird unseren Erachtens dadurch geprégt, dafl die Gewédsseremissionen bel
der Bereitstellung von Strom aus dem Krafiwerksmix sowie bei der Bereitstellung der
Endenergietriger Benzin und Diesel nicht berticksichtigt werden konnten. Hinzu kommit,
dafBl die aus der Photovolaik-Prozef3ketie resultierenden Gewédsseremissionen bei zu-
kiinftigen Produktionsanlagen noch erheblich gesenkt werden konnen. So steht z.B. kein
ausreichendes Datenmaterial zu den Abwasser-Emissionen aus den Bereich der
Brennstofibereitstellung sowie aus den Rauchgasreinigungsanlagen bei Kraftwerken zur
Verfugung. EBine grobe Auflistung der verschiedenen anfallenden Abwisser wird in
- /VDEW-VGB 90/ beschrieben. Allerdings fehlt eine Quantiﬁz_ierung_der_ Emissionen in
~ die Gewisser. o o

~Aus vorgenannten Aspekten ist ersichtlich, da$3 dieses Kriterium im vorliegenden Fall fur
“eine vergleichende Betrachtung der Varianten keinen Beitrag zur Entscheidungsfindung

liefern kann.
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Beurteilungsverfahren 5

Die Trinkwasserverordnung legt die Anforderungen an die Beschaffenheit von
Trinkwasser und von Brauchwasser fiir Lebensmittelbetriebe nach mikrobiologischen
und chemischen Kriterien fest. Die Grenzwerte entsprechen Hochstkonzentrationen, die
in der Regel nicht zu Giberschreiten sind. Sie umfafit 34 Stoffe und Stoffgruppen.

Nach Trinkwasserverordnung

10 £+8 ms_.'

180

20

Abb. 35. Belastungszahlen Wasser nach Trinkwasserverordnung

Im Gegensatz zum vorigen Beurtieilungsverfahren ergeben sich hier flir die vier analy-
sierten solaren Strategien die Belastungszahlen aus Fluorid- und Tensidemissionen. Va-

riante S3 weist die geringste Belastungszahl auf.
Die Verwendbarkeit dieses Kriteriums ist im vorliegenden Fall stark eingeschrinkt, vgl.

vorhergehendes Beurteilungsverfahren 4.

6.3.3.2 .Beiastungszahien Boden
Beurteilungsverfahren 6

Fiir ‘diese Belastungszahl wird das erforderliche Deponievolumen als Beurteilungsbasis
herangezogen.

Das hier zugrunde gelegte Kriterium macht keine Aussage bzgl. der Toxizitdt der Ab-
produkte. Auch konnte nicht berticksichtigt werden, inwieweit eine umweligerechte
Verwertung moglich ist. In Einzelfillen, z.B. bei Kraftwerksnebenprodukten, werden
Wiederverwertungsraten von nahezu 100% angestrebt, wodurch sich das Ergebmis deut-
lich verdndern kann. Insofern kann dieses Kritertum nur als Hinweis auf moégliche
Entsorgungsengpisse und damit verbundene Kosten versianden werden.
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Nach Deponievolumen

1,200,000

1,800,000

B0O,000—

600,600

Abb. 36, Belastungszahlen Boden

Dic ausgewiesence Belastungszahl fUr die Variante S1 ergibt sich Giberwiegend aus Kraft-
werksnebenprodukien (65 %) sowie zu 12 % aus Abprodukten aus der Stahlherstellung
und zu 9 % aus der Silizium-Gewinnung. Bei der Variante S$2 tragen Kraftwerks-
Nebenprodukte zu ca. 80% und Abprodukte aus der Stahlherstellung zu ca. 11 % bel
Bei Variante S3 besitzen Abprodukte aus der Strombereitstellung einen Anteil von 52
%, aus der Stahlherstellung von I3 % und aus der Bereitstellung von Aluminium von
26 %. Der dominierende Anteil bei Variante $4 ist mit 46 % Aluminium, danach folgen
Stah] mit 28 % und Silizium-Verbindungen aus der Silizium-ProzeBkette mit 16 %. Der

Kraftwerksanteil betrédgt nur noch 4 %.
die konventionelle PKW_Flotte mit den Vari Ri-B2 und fiir die Varante D

FUL GHIW DhWUMEYLLILIVEIGIEY £ A 2 22

wurden nach /Enquete 90/ keine Abprodukte angegeben

Fiir die Varianten E1 und E2 ergeben sich die hier berechneten Belastungszahlen aus der
Bereitstellung des Energietrdgers Strom. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hinge-

wiesen, dall bei der Berechnung der spezifischen Emissionen und Abprodukte des
R o vas Ava aus L arntearhnicahsn Aﬁ]ﬂﬁpﬂ sTnmmPﬂdPﬂ leSS‘IOI}ﬁ{l Und AbDI’D-

74
Krafiwerkmixes die serniecnnisonen Aniage 2Mmeenaen iy

dukte nicht erfafit wurden.

Der mengenmiBige Anfall der Abprodukte ist gut bekannt. Allerdings wire fiir eine
fundierte Beurteilung die Kenninis der Verwertungsraten sowie der Inhaltsstoffe und der
Abfallart notwendig. Dies war in der hier durchgefiihrten Arbeit nicht méglich, da die
Angabe nicht fir alle Produktionsprozesse erhéltlich war.

- Der iiberwiegende Anteil der anfallenden Stoffe stammt bei den Varianten S1 - 8§83 aus
dem bereitgesteliten Strom des Kraftwerksrmxes bei der Variante S4-aus der Herstellung

des Alumlmumrahmens
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Auch bei guter Datenlage bzgl. der Menge der anfallenden Abprodukte ist kritisch an-
zumerken, daf}

e eine Einteilung in Wert oder Abfallstoff nicht eindeutig méglich 1st, und zudem oft

von ¢konomischen Uberlegungen bestimmt ist
¢ Konzentration und Art von Begleit- und Spurenstoffen meist unbekannt sind. Das

Umweltverhalien und die Einstufung in Deponieklassen wird aber gerade durch diese
Stoffe wesentlich mitgeprigt.

6.3.3.3 Nach akuten Toxizititen und Okotoxizititen

Beurteilungsverfahren 7-10

Fiir die Beurteilungsverfahren 7 bis 10 werden Toxizitdts- bzw. Okotoxizititswerte auf

der Basis der letalen Dosen LD, herangezogen. Die verwendeten Werte stammen aus
unterschiedlichen Literaturangaben.

Beurteilungsverfahren 7. RTECS!8

Beurteilungsverfahren 8: Gebler

Beurteilungsverfahren 9: RTECS, Umweltbundesamt, Rippen
Beurteilungsverfahren 10: Gebler

2 @ o @

Die akuten Toxizitdten werden bei Gebler einem Klassifizierungsschema unterworfen.
Dies ist nach Gebler deswegen notwendig, um den LD-Werten den Charakier der
Scheingenauigkeit zu nehmen und um eine verbesserte Trennschérfe zwischen verschie-
denen Toxizitdtsstufen zu erreichen. Nach dem Prinzip der pessimalen Annahme wird
einem Stoff als Toxizitdtsfaktor der untere Wert desjenigen Streuungsbereiches zuge-
ordnet, in welchen der LD>-Wert fillt. Beispielsweise wird allen Stoffen mit LD-Werten
zwischen 100 und 999 der Toxizitdtsfaktor 100 zugewiesen /Gebler 90, 5.54/.

Bei allen Varianten féllt die Dominanz von NO, an der Belastungszahl auf. Daneben ist
bei den Beurtcilungsverfahren 7 und 8 im Gegensatz zu ailen anderen Beurteilungsver-
fahren ein nicht unwesentlicher Beitrag durch Kohlenmonoxid gegeben. Alle Ubrigen
Stoffe sind nach diesen Beurteilungsverfahren vernachlédssigbar.

Beztiglich der von der Liste erfaiten Stoffe ist die Datenlage insbesondere im Blick auf
die hier reievanten Stofie NOX und CO als gut zu bezeichnen.

‘Die geringsten Belastungszahlen weisen die elektrisch angeiriebenen Fahrzeuge aufl Fir
“die akute Toxizitdt der Stoffgruppe Kohlenwasserstoffe konnte kein Wert ermittelt wer-
den. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, daBl im Einzelfall je nach Zusammen-
setzung ein relevanter Beitrag zu den Belastungszahlen durch diese Stoffgruppe mdoglich
ist. Dies 1st insbesondere wichtig, wenn persistente und/oder akkumulierende Eigen-
schaften mit hoher Toxizitdt zusammenfallen.

18 "RTECS = Registry of toxic effects of chemical substances

Beurteilungsphase 219




Nach Toxizitasten

DELD ¢
ity

Abb. 37. Belastungszahlen Toxizitit LD

GE+S §
i
a @
-] e
[ -1
- e
e 5=t
. a @
: ] &
a &
R -
i)
156
160
50— T

81 s2 s o s4

Abb. 38, Belastungszahlen akute Toxizitt
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Nach Jekotoxizifaet
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Abb. 39. Belastungszahlen (kotoxizitit ohne Klassencinteilung

Nach Ockotoxizitaet (Gebler)
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Abb. 40. Belastungszahlen Okotoxizitat mit Klasseneinteilung nach Gebler
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6.3.3.4 Nach Genotoxizititen
Beurteilungsverfahren 11 und 12

Im Beurteilungsverfahren 11 wird die Belastungszahl anhand der mutagenen Eigen-
schaften nach Gebler ermittelt.

Zur Beurteilung wird der TDL!® der jeweils empfindlichsten Organismen herangezogen
und entspricht damit einem weitgehenden Vorsorgegedanken, Untersuchungsgegenstand
der durchgefilhrien Tests ist zum einem das genctische Material (z.B. DNA,
Chromosomen) und zum anderen die Moghchkeﬁ der Ubertragung auf nachfolgende
Generationen.

Im Beurteilungsverfahren 12 wird abweichend hiervon auf das cancerogene Risiko beim
Menschen abgestellt. Das vorliegende Datenmaterial basiert ausschlieBlich auf Studien
am Menschen. Es handelt sich um errechnete Werte, die -sicherstellen sollen, daBl bei
dieser Konzentration und einer lebenslangen Exposition statistisch ein zusitzlicher
Krebsfall pro 1 Million Personen auftritt.

Um der noch unsicheren Datenlage zu entsprechen und um keine Scheingenauigkeit
vorzutduschen, werden die Stoffe entsprechend vorliegender Resultate (z.B. WHO,
TRK) in die Klassen I, II oder III eingestuft. Sofern derartige Werte nicht vorlagen,
wurden die Stoffe entsprechend den Stoffen mit &hnlichen chermschen Eigenschafien
klassifiziert. Fiir Stoffgemische kénnen nur grobe Abschédtzungen erfolgen. So wurde
beispielsweise NMVOC in Klasse 1T eingestuft, da neben Stoffen wie Benzol auch Stoffe

wie Benzpyren enthalten sind.

Wiahrend das Beurteilungsverfahren 11 flr alle Lebewesen relevant ist, ist das Beurtei-
lungsverfahren 12 nur fir den Menschen von Relevanz.

Bei beiden Beurteilungsverfahren ergaben sich als im Ergebnis gewichtige Stoffe die Or-
ganischen Verbindungen (NMVQC). Alle anderen Stoffe spielen im Ergebnis keine Rol-
le. Die im Vergleich hohen’ NMVQC-Emissionen der benzin- und dieselbetriebenen
PKW bewirken, dafl andere (durchaus auch zu beachtende) Emissionen hier im Vergleich
keine Rolle spielen (vgl. Abb. 41 auf Seite 223 und Abb. 42 auf Scite 223).

Die Datenlage bzgl des Cancerogenen 'Risiko ist schr schmal. Die Zusammensetzung

Cancerogenen Rismo ist (noch} nicht belastbar Die Ergebmsse kénnen nur ais indiz

gewertet werden.
Auch bei der Mutagenitit waren nicht fiir alle hier zu beurteilende Stoffe belastbare

Daten vorhanden, Die Datenlage erscheint aber fir eine vergleichende Beurteilung aus-

reichend.

“Soweit im Text nicht erldutert, sind Abkirzungen und Begnﬂseﬂautemngen den:Anhingen C
und D zu entnehmen :

o




Nach Mutagenitaet (Gebler)
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Abb. 41. Belastungszahlen Mutagenitit: (TDL,) nach Gebler
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Abb. 42, Belastungszahlen Cancerogenes Risiko

Beurtellungsverfahren 13 :

Im- Beurteilungsverfahren 13 wird dle Belastungszahl anhand der cancerogenen Elgen-

' schaften nach Gebier errmttelt

Beurieilungsphase

223




Zur Beurteilung wird der TDL,, der jeweils empfindlichsten Organismen herangezogen
und entspricht damit einem weitgehenden Vorsorgegedanken.
Der Schutz des Menschen steht bei diesem Kriterium im Vordergrund.

Nach Cancerogenitaet (Gebler)
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Abb. 43. Belastungszahlen Cancerogenitit nach Gebler

Bei allen betrachteten Varianten fillt die SO,-Emission entscheidend ins Gewicht sowie
mit geringerem Anteil die Staubemissionen. Bei den Varianten Bl - B3 und D sind zu-
sétzlich organische Verbindungen relevant.

Die Stdube wurden einheitlich als Siliziumdioxid-Feinststaub beurteilt. Diesen Stduben
werden nach Gebler ein cancerogenes Poteniial vergleichbar wic Schwefeldioxid zuge-
ordnet und ist damit relativ gering, Dennoch fallen die Stiube, insbesondere bei der
Variante BI (Fahrzeugflotte 1987), aufgrund der hohen Emissionsmenge ins Gewicht.
Beim Vergleich der Staubwerte ist zu berlicksichtigen, dafl je nach Variante und Her-

kunft der Stdube (Kraftwerk, Herstellung der Bau- und Werkstoffe, Straflenverkehr)
1

‘aufgrund der unterschiedlichen Inhaltsstoffe abweichende Beurteilungen zu berlicksich-
. tigen wiren. '
- 'Die bei den Varianten Bl - B3 und DD aufiretenden organischen Verbindungen wurden
-auf der Basis von Benzol beurteilt. Bei genauerer Kenntnis der Zusammensetzung sind

- auch hier Abweichungen (bis Faktor 10) moglich.

'AufTillig beim Vergleich der Belastungszahlen sind die hohen Werte fur die Variante B1
" (Fahrzeugflotte 1987) sowie fiir die Variante D (Oko-Polo). Nur wenig darunter liegt die

Variante E2 (Elektro-PKW, Mitielklasse). Besonders giinstig erscheinen nach diesem

- Kriterium die Varianten S3 (Elektroauto, Kleinwagen, Solartankstelle mit amorphen
*Modulen und Seilnetz-Aufstinderung) und 84 (Elektroauto, Kieinwagen, Solarta‘msteﬂe-
©mit MIS monokristallinen Modulen und Seilnetz-Aufstdnderung). '
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Die Beurteilung der Cancerogenitdt zeigte, daB nur drei Stoffe bzw. Stoffgruppen rele-
vant waren. Beim Vergleich der hier dargestellten Belastungszahlen ist zu beriicksich-

tigen, dal}

¢ ber Schwefeldioxid Hinweise auf Cancerogenitit bislang nur im Tierversuch vorlie-
gen und noch keine abschliefende Beurteilung zulassen
¢ bzgl. der Staubmhaltsstoffe insbesondere bei KFZ-Emissionen keine detaillierten

Daten vorliegen
e bzgl der Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe ebenfalls noch weiterer Kli-

rungsbedarf besteht
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6.4 Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse

Die Emissionen der betrachteten neun Zukunftsvarianten (E1, E2, §1-84, B2, B3,D) und
des PKW-Bestands von 1887 (B1) fur die 90,4 Mrd Pkm des beruflichen Personennah-
verkehrs wurden im Kap. ,, Ermittlung der Belastungszahlen® auf Seite 210 in 13 Arten
von Belastungszahlen (verschiedene Toxizitdten, Konzerogenitdten, Mutagenitdt eic.)
dargestellt. Dazu kommen noch die CO,-Emissionen und der gesamte Primdrenergie-
aufwand (PEA), so daB hier insgesamt 15 Bewertungskriterien quantifiziert wurden.

Die bewertende Zusammenfassung der Einzelergebnisse sollte nach Auffassung der Au-
toren den Entscheidungstrigern bzw. jedem Einzelnen, der sich mit den Ergebnissen der
Umweltvorsorgepritfung befafit, tiberlassen bleiben.

Eine Wichtung der einzelnen Kriterien untereinander oder ob alle oder nur wenige der
genannten Kriterien zur Bewertung herangezogen werden, kann wissenschaftlich nicht

begriindet werden.

Zum Zwecke einer Ubersichtlichen quantitativen Vergleichbarkeit der neun Zukunftsva-
rianten werden in einem weiteren Aggregationsschritt dimensionsiose relative Kenn-
zahlen flir diese 15 Beurteilungskriterien gebildet (vgl. Tab. 94 auf Seite 227) und in 10
Polardiagrammen flir jedes der neun Zukunfisvarianten (E1, E2,.) sowie fir den
PKW-Bestand 1987 (Szenario Bl) wiedergegeben. Diese Kennzahlen sind prozentuale
Werte pro Kriterium bezogen auf den Kriterienwert der jeweils schlechtesten (d.h. wert-
hochsten) Szenariovariante: Die Kennzahl 100 fiir eine Belastung einer Variante heilit,
daf dieses Szenario flir diese Belastung den hochsien auftretenden Wert hat. Die Kenn-
zahl 0 fir ein Kriterium bedeutet, daf} diese Variante zu dieser Belastung nicht beitrégt.
Da mit Bl der heutige Belastungsstand (bzw. von 1987) einbezogen ist, liefern die nach-
folgenden 10 Polardiagramme {Abb. 44 auf Seite 230 bis Abb. 33 auf Seite 234 } auch
einen Mal3stab fur die Bandbreite der grundsdtzlichen Verbesserungen, die bis zum Jahr
2005 im angesprochenen Verkehrsbhereich zu erwarten sind: Der Stand 1987 (Variante
Bl}) ist (mit Ausnahme CO, und PEA) naturgemidf der “schlechte” Ist-Zustand.

Bei der grafischen Darstelung wird nachdriicklich darauf verwiesen, dafl durch die Art

der Darstellung implizit eine Gewichtung der Kriterien mit dem Faktor 1 unterstellt wird.

Dies wird der Aussagekraft einzelner Kriterien bzgl. dem zugrundeliegenden Ziel

“"Umweltvorsorge”, aber auch hinsichtlich der Datenverfligharkeit und -genauigkeit nicht

- gerecht,

" Das Hauptaugenmerk der letzten Jahrzehnte lag auf der unmittelbaren Gefahrenabwehr.
 Dies wurde in Grenzwerte festgeschrieben. Heute tritt der Aspekt der Langfnistvorsorge
- in den Vordergrund, wodurch insbesondere die Okotoxizitdt von Stoffen und Vorsorge-
standards wichtig werden. Sie dienen der langfristigen Erhaltung der natiirlichen Le-
bensgrundlagen (nachhaltige Bewahrung) und sind u.E. mit gréfierem Gewicht als die
~librigen Kriterien zu schen.

Die Ableitung von Gewichtungsfaktoren sind aber auf jeden Fall stark subjektiv geprégt

und nur unzureichend wissenschafilich begriindbar.
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Insofern sollten auch immer die Einzelergebnisse des Kapitels ,,Vergleich der ermittelten
Belastungszahlen®” auf Seite 211 (Abb. 31 auf Seite 212 bis Abb. 43 auf Seite 224) zum

Vergleich herangezogen werden.

Relative Belastungs- | 61 | s2 | s3 | s4 | B1 | B2 | B3 | D | El | E2
ennzahl

Luft BUWAL 13 12 3 2 100 | 25 18 1 .38 ] 15
Luft VDI 8 8 2 2 100 | 24 19 34 4 11
Luft Vorsorge 9 8 2 3 100 | 24 18 34 4 il
Kohlendioxid 57 73 5 4 84 76 60 36 43 100
Promérenergieaufwand 64 77 19 8 67 62 48 41 43 100
Deponievolumen 78 84 23 9 0 0 0 0 43 100
Wasser BUWAL 100 | 58 11 15 0 0 0 0 0
Trinkwasserverordnung | 46 22 21 100 0 0 ] 0 0 0
Toxizitdt 6 7 I I 100 1 19 5 28 4 9
Toxizitit nach Gebler 4 4 1 110 15 |12 | 21 2] 5
Mutagenitit 0 0 ] 0 10 | 28 14 0 0
Cancerogenes Risiko 0 6 0 3] 169 8 14 7 0 0
Kanzerogenitat 59 59 15 15 100 | 41 24 85 32 76
Okotoxizitit nach 6 | 6 t | 1t ]1w0] 2| 18|30 | 3| s
Okotoxizitit 7 8 1 1| 1001 24 | 16 | 28 4 8

Tab, 94, Relative Kennzahlen dor verschiedenen Varianten

e

Der Vergleich hebt auf die schon erwihnte “Jetzt Zeit”- (Stand 1987) Variante B1 ab.

Das “Trend”-Szenario B2 zeigt eine ausgeprdgte Verbesserung bei allen toxischen
Emissionen bzw. deren Belastungszahlen auf nur noch etwa 15-40 %, nur die
COZ-Emissionen und der Primérenergicaufwinde (PEA, Kapitel , Vergleich der Primér-
energicaufwénde® auf Seite 203) sind unwesentlich besser. Die "Reduktions”-Variante
B3 hat eine weitere deutliche Absenkung der Belastungszahlen auf maximal 24 % von

BI zur Folge, aber auch CO, und der PEA sind merklich zurilickgegangen.

Demgegentiiber ist die Variante I (Diesel, Oko-Polo) uneinheitlich: Die Kanzerogenitét
st wegen der 5Q,- Emussionen sehr hoch (85 % von Bl) und auch die Ubrigen Bela-
stungszahlen liegen wieder zwischen 2! und 38 % von Bl. Nur Mutagemtit und
- Cancerogenes Risiko liegen mit jeweils 7 % von Bl sogar deutlich besser als B2 und B3
mit jeweils 28 bzw. 14 %.

Hier ist der Hinweis angebracht, daB der Oko-Polo als Kieinvariante
treibstoffbetriebener PKWs und damit als Direktkonkurrenz zum E-PKW angeschen
~wird. Der Diesel hat zwar seine Vorziige - niedrigen CO,-Ausstofl und PEA-, aber bela-
stungsmiBig 1st er wegen SO, und NO, ziemlich unglinstig insbesondere auch im Ver-
_gleich mit den netzbetriebenen E-PKWs und dies trotz des hohen fossilen Beitrags beim

* . westdeutschen Kraftwerkmix, wie nachfolgend mit den Diagrammen “E1” und "E2” de-

monstriert wird.
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Da nach gingiger Vorstellung E-Autos aus dem Netz versorgt werden, sollen als
nichstes die beiden Varianten El (Klein E- PKW) und E2 (GroB-E-PKW) analysiert
werden: Generell 146t sich feststellen, daBl die E-PKW-Groflen - hier ausdriickt als
Energiebedarf fiir 100 Pkm - die entscheidende Gréfie ist: Ein aus dem Netz versorgter
Mittelklasse-E-PKW (hier "E2”, 35 kWh/100 Pkm) fihrt bei einigen Kenngréfen zu
Maximalwerten, so bei CO,, PEA und Deponievolumen {vgl. Abb. 49 auf Seite 232).
Auch die - SO,- bedingte-Kanzerogenitit ist sehr hoch. Die Gbrigen Gefghrdungen sind
riickhaltebedingt klein. Der kleine E-PKW ("E1”, 15 kWh/100 Pkm) zeigt die groBe
Entlastung der Umwelt, wenn die Nachfrage entsprechend reduziert wird {vgl. Abb. 48
auf Seite 232). Man darf dabei aber nicht vergessen, dafl die Leistungsgréfie einen ent-
sprechenden Emflul auf den Gebrauchswert hat. Hier bedeutet “Kleinwagen” tatsdchlich
einen Einsitzer (z.B. Mini- El-City) mit emmem Kinderplatz auf dem Rucksitz, Der
“kleine” E-PKW ist also kein Beispiel filr “rationelle Energieverwendung”, wo gleicher
Gebrauchswert bei vermindertem Energiebedarf angenommen wird!

Die Hauptvarianten dieses Projekts (vgl. Abb. 50 auf Seite 233 bis Abb. 53 auf Seite
234) sind die vier solar gestiitzten Szenarien S1/52 (grofler E-PKW) und 53/54 (kleiner
E-PKW). S1 bis $3 brauchen Netzunterstiitzung, S4 ist eine rein solare Variante (in dem
Sinne, dal} der Jahresbedarf im Mittel solar gedeckt ist - Netzankopplung flir sonnen-
schwache Zeiten ist natiirlich immer notwendig). Es sei auch nochmals betont, dal die
Datenerhebung fiir die PV- Herstellung wesentlich disaggregierter war als bei den
Vergleichstechniken. Insbesondere wurden bei der PV auch die Abgaben an Wasser und
Boden identifiziert. In  dieser Detaillierungstiefe sind die PKW- und
Kraftwerksemissionen nicht erhoben worden - mit der Ausnahme des Deponievolumens
fur die Kraftwerksentsorgung (enthilt alle festen Reststoffe der Kohlekrafiwerke). Zu-
nédchst kénnen hier nur die jeweils gleichen Nachfragegréfen (gleiche E-PXW-Leistung)
verglichen werden: Also SI, 52 und E2 (E-PKW grofi} bzw. §3, §4 und El (E-PKW
klein).

E-PKW-grofl (Abb. 50 auf Seite 233, Abb. 51 auf Seite 233, Abb. 49 auf Seite 232):

51 hat Konventionell kristalline, S2 amorphe Module. Ab

genen Werten ist die reine Netzvariante E2 deutlich die unglnstigste, gefolgt vom
amorphen Fall §2 mit seinem hohen Netzanteil. Die Kanzerogenitdt kommt im wesent-
lichen von den SO,-Emissionen, mit merklichen Beitrdgen durch Stdube ber der

PV-Herstellung.

gesehen von den wasserbezo-

E-PKW-klein (Abb. 52 auf Seite 234, Abb. 53 auf Seite 234, Abb. 48 auf Seite 232}

S$3 'hat amorphe Module, 84 die fortgeschrittene krstalline Variante
Mono-MIS-I-Module. Der Vergleich von 83 und S4 mit E1 zeigt - abgesehen von den
‘Wasserbelastungen - die 6kologische Uberlegenheit der solar gestiitzten Varianten. Bei
§4 - wo nur etwa 2/3 der E-PKW-Parkflichen iiberdeckt werden mufiten, um die
Jahresenergie von 13,6 TWh zu erbringen - sind die Relativzahlen mit Ausnahme der
- Wasserbelastung der gemeinsamen BelastungsgroBen auf ihre Minimalwerte gesunken.

I Zu den Wasserbelastungen der Solarstrategien S1 bis §4 ist einschrinkend folgendes zu
~vermerken: Bei den kristallinen Modulen (S1, S4) tragen nach BUWAL etwa je zur
~Haélfte Fluoride und Feststoffe bei. Nach der Trinkwasserverordnung spielen bei 51 nur
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Fluoride, be1 S2 und S3 nur und bei S4 Giberwiegend Tenside (Remnigungsmittel) die we-
sentliche Rolle. Zu diesen Tensiden sei erwdhnt, dal3 laut Datenlage bet den konventio-
nellen kristallinen Zellen die Tenside in die "Abwasserreinigung” gehen, bet den anderen
Zelltypen aber direkt in die “Hydrosphére”. Im ersteren Fall wird angenommen, daB die
Tenside abgebaut sind, bevor das Abwasser in den Vorfluter abgegeben wird. Hier ist
eine gewisse Unschérfe in der Datenerhebung gegeben. Man kann wohl davon ausgehen,
dafl bei einer PV-Fertigung im industriellen Mafstab immer eine Abwasserreinigung
vorgenommen werden wird. '

Insgesamt sind die Belastungen der Hydrosphdre durch PV- Produktion nicht als
schwerwiegend anzusehen. Nach den hier erhobenen Daten wiirde tiber die Lebensdauer
der PV-Module von 20 Jahren die jahrliche Wassermenge eines Kleinflusses mit
Trinkwasserqualitit von ca. 3 m’/s nach der Trinkwasserverordnung zur schadlosen
Verdtinnung bei der Herstellung von selbst 13,6 GW_ = 109 km? MIS-I-Modulen aus-
reichen. Werden die Tenside in einer Reinigungsstufe abgebaut, geht die erforderliche
Verdiinnungsmenge auf etwa 15 % zurlick.

Man mul} davon ausgehen, dal3 die Vorleistungen der Brennstoffversorgung bei den Al-
ternativen {Brennstoffe fir die Kraftwerke, Kraftstelle flir den Verkehr) auch zu Was-
serbelastungen fihren, die hier mangels Daten aber nicht beriicksichtigt sind.
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Yariante Bi

Luft BUWAL
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Abb. 44, Relative Relastungskennzahlen der Variante Bl

/' Dsponigvelumen

Variante B2
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Oskotox. Gebler Luft Vorsorge

Kaonzerogenitost

Mutogenitost \

Texizitoet Gebler Wosser BUWAL

Toxizitaet LDO Trinkwossery.

Abb. 45. Relative Belastungskennzahien der Variante B2
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Yariante B3
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Cekotox. 100~

Luft VDI
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Cane. Risiko
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Abb. 46. Relative Belastungskennzahlen der Variante B3

Yariante D
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- Mutogenitost \ Deponisvolumen
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Abb. 47. Relative Belastungskennzahlen der Variante D
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Varianie E1
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Abb. 48. Relative Belastungskennzahlen der Variante El
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Abb. 49. Relative Belastungskennzahlen der Variante E2
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Variante 81
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Abb. 5. Relative Belastungskennzahlen der Variante S1
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Abb, 51, - Relative Belastungskennzahlen der Variante 52
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Variante 83
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Abb. 52. Relative Belastungskennzahlen der Variante S3
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Abb. 53. Relative Belastungskennzahlen der Variante S4
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7.0 Nachkontroliphase

In der abschlieBenden Phase des Priifverfahrens ist es notwendig, die in der Regel um-
fassenden Ergebnisse in einer solchen Form aufzubereiten, daBl sie fir den Entschei-
dungstrager und die zu informierende (Fach-)Offentlichkeit verstandlich und nachvoll-

ziehbar sind.
Auch fir Forschungsvorhaben, bei denen die Inhalte des Pflichtenhefies bereits flir eine

Beurteilung ausreichend sind, soHte in verkiirzter Form eine Umweltvorsorgeerkldrung
erstellt werden.

Eine mogliche Gliederung einer derartigen Umweltvorsorgeerkldrung wurde in Anleh-
nung an /Bechmann 89/ im Band 2 dieses Berichtes dargestellt.

Anhand der Umweltvorsorgeerklirung kann dann geprift werden, ob die ggf. festge-

egiten Zielvorgaben erreicht vurden. 1.a. wird bei der Nachkontrolle 71
TCICNT WUraen. WArg De1 4oy Nacnkontirolie 7

o
e
5

gien Zielvorgaben er La.

¢ ob die Dbeschriebenen Umweltauswirkungen durch . die Ergebnisse des

F&E-Vorhabens bestétigt wurden

e in welchen Bereichen bzw. bei welchen Annahmen gravierende Fehleinschitzungen
vorlagen

¢ ob die ggf. beschricbenen MaBnahmen zur Emissionsminderung und zu
RecyclingmafBnahmen in Art und Umfang realisierbar erscheinen

Entsprechend der Ergebnisse dieser Uberprifung kann sich eventuell ein nachtréglicher
Handlungsbedarf bzw. Forschungsbedarf ergeben, insbesondere wenn negative Abwei-
chungen festzustellen sind.

Ein weiteres wichtiges Element der Nachkontrolle ist dafiir zu sorgen, daB die jeweils
neuesten Erkenntnisse aus den Forschungsvorhaben in der Beurteilung dieser Technik
Berticksichtigung finden. Ggf. kann hierdurch eine erneute UP ausgeldst werden.

Gleichzeitig kénnen die Ergebnisse dieser Arbeiten dazu genutzt werden, um im Sinne
einer Erfolgskonirolle die Gffentlichkeit iber die Forschungs- und Entwickiungsergeb-
nisse bzgl. der Umweltbelange in sachgerechter Weise zu informieren.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Arbeiten zur Entwicklung der Umweltvorsor-
geprifung war die detaillierte Ausgestaltung dieser Phase noch nicht Gegenstand der
Betrachtung.

Generell kénnte durch verbesserte Wirkungsgrade und iiber Materialemsparungen durch
diinnere Schichten und rahmenlose Module eine weitere Verbesserung der aus Umwelt-
aspekten positiven Einschitzung von Photovoltaik-Anwendungen erreicht werden.
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8.0 KErgebnisse, Schlufifolgerungen

Wesentliches Arbeitsziel war neben der Analyse der Umweltauswirkungen von
Photovoltaikanlagen die Entwicklung einer Methode zur Umweltvorsorgepriifung. Die
Untersuchungsergebnisse gliedern sich daher in einen methodisch orientierten Teil sowie
in Aussagen zur Photovoltaik.

8.1 DMethode

Defizite, Kritik und SchluBfolgerungen zur Methode werden hier nur insoweit wiederge-
geben, wie sie im Zusammenhang mit der Bearbeitung der Photovoltaik aufgetreten sind.
Aligemeine eher theoretische Uberlegungen sind in Band 2 zu finden.

8.1.1 Zielerreichung

Die noch unzureichende vorsorgende Reachtung umweltrelevanter Aspekte in der
F&E-Phase ist zum Teil auch durch die noch vorhandenen methodischen Schwichen der
Instrumente zur Informationsbeschaffung und Entscheidungsvorbereitung begriindet.
Auch die hier vorgeschlagene Methode zur Umweltvorsorgepriifung kann die vorhan-
denen Wissensdefizite nicht kompensieren, sondern bestenfalls offenlegen.

Dennoch sind mit diesem Ansatz die Arbeitsziele '

o emn Priufverfahren zu entwickeln, welches dazu beitrdgt, moglichst frith die Wir-
kungen auf Mensch und Umwelt einer durch ein Forschungsvorhaben intendierten
technischen Entwicklung zu erkennen,

® entsprechend dem breiten umweltpolitischen Konsens ein Instrument zu entwickeln,
welchem der Vorsorgegedanken (“Zukunftsvertrdgliche Entwicklung”) als Richt-
schnur dient und gleichzeitig erlaubt, die Wissensbasis fir eine vorsorgende
Umweltforschung sowie zu umweltpolitischen Gestaltungsalternativen zu erweitern,

e dem Entscheidungstriger ein Hiifsmittel an die Hand zu geben, welches zu einem
méglichst frithen Zeitpunkt die Entscheidung, welche der Umweltaspekte als rele-
vant anzusehen sind und als Ziele oder Kriterien formuliert Bestandteil des For-

“schungsvorhaben werden sollen, zu verbessern hilft,
® * aus der Sicht der Umweltvorsorge F&E-Liicken aufzuzeigen,

erreicht  worden.  Die noch bestehenden Maingel und Defizite sollten kein
Hinderungsgrund darstellen diesen Weg konsequent weiterzuverfolgen.

8.1.2 Methodische Mingel

Die angestrebte Expositionsanalyse im Rahmen der Umweltvorsorgepriifung 148t sich
zumindest bei marktfernen Vorhaben nicht mit einem vertretbaren Aufwand an Zeit und
Mitteln realisieren.

-Ein noch weitgehend ungeldstes methodisches Problem, die Beurteilung der vielfiliigen
“und unterschiedlichen Umweltbelastungen, mindert die Treffsicherheit der Instrumente
zur Umweltvorsorge noch erheblich. Im vorliegenden Ansatz wurde davon ausgegangen,
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daB dem Anwender der Methode zur Umweltvorsorgepriifung verschiedene Verfahren
zur Beurteilung zur Verfligung gestellt werden. Eine vorldufige Einschitzung der ver-
schiedenen Beurteilungsverfahren findet sich im Band 2. Die Aussagekraft einer verglei-
chenden Darstellung wird iiber die Verwendung mehrerer Beurteilungsverfahren deutlich
verbessert.

8.1.3 Umsetzungsschwierigkeiten am Beispiel der Photovoltaik

8.1.3.1 In der Orientierungsphase

Der Wunsch bzw. die Aufgabenstellung eine Methode zur Umweltvorsorgepriifung zu
entwickeln und gleichzeitig am Beispiel der Photovoltaik diese Methode zu iiberpriifen

fuhrte zunichst zu methodenunabhingigen Schwierigkeiten:

So konnte fir die Erhebung der Energie- und Stoffbilanzen der Photovoltaik-
Prozefketten kein Hinweis fir den notwendigen Detaillierungsgrad der Datenerhebung
gegeben werden, Dies flthrte zu einem deutlich hdheren Aufwand als der Aufgabenstel-
lung angemessen war. Das Ziel ‘Schnelie Ergebnisse” konnte dadurch nicht erreicht
werden.

Bei kiinftigen Umweltvorsorgepriiffungen werden diese Schwierigkeiten jedoch nicht mehr

auftreten.

Weitere nur mit erheblichem Arbeitsaufwand zu iberwindende Schwierigkeiten ergaben
sich

o  bei der Erarbeitung von Basiszahlen zu Bau- und Werkstoffen:
Angaben zu den Primirenergieaufwendungen und den Umweltbelastungen bei der
‘Bereitstellung von Bau- und Werkstoffen liegen nur unvollstindig, zum Teil auf
“veralteter Datenbasis und mit unterschiedlichen Systemgrenzen vor. Fur die Stoffe
‘Glas, Zement, Aluminium und Stahl wurden auf Basis der vorliegenden Literatur
neue Prozesskettenanalysen durchgefiihri. Die Validitédt der erzielten Ergebnisse ist
dennoch als nicht zufriedenstellend zu bezeichnen, aber nur durch gesonderte
-~ Untersuchungen zu verbessern.
¢  beim Zugriff auf Stoffdaten:
Die o.g. Wissensdefizite gelten auch fur die Prufung aul Umwelterheblichkeit bei
Stoffen.
Im Allgemeinen sind die bendtigten Stoffdaten (Toxizitdten, Persistenz, etc.) nur
unvolistidndig, uneinheitlich und mit unterschiedlicher Qualitdt vorhanden.
Neben den Daten zur Eigenschaft der Stoffe werden Angaben zu den in die Umwelt
voraussichtlich eingebrachten Mengen bendtigt. Die Abschéitzung dieser Mengen ist
aber stark von den gewihlten szenarischen Annahmen (z.B. Technischer Stand,
Marktdurchdringung, Zeithorizont, Wahl der Technikbausteine) abhingig.
- Ist die Datenlage zu gering, so ist ein¢ Beurteilung des Stoffes nicht moglich.

8.1.3.2 In der Durchfiihrungsphase

. Der Untersuchungsansatz, die umwelirelevanten Aspekte einer Technik nicht nur hori-

"zontal (die einzelnen Umweltbereiche iibergreifend), sondern auch vertikal (von der

‘Rohstoffgewinnung Uber die einzelnen Umwandlungsstufen bis hin zur Entsorgung) zu
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analysieren, erfordert im Regelfall die Betrachtung komplexer Technikketten. Sofern es
jeweils erforderlich wére, die gesamte ProzeBkette jeweils neu zu erheben, wire der zu
treibende Aufwand prohibitiv hoch. Nicht nur der Datenumfang stellt einen begren-
zenden Faktor dar, sondern auch, dafl bei marktfernen Vorhaben die umgesetzten
Stoffmengen nur gréfenordnungsmifig bekannt sind und zusétzlich oft aus Wettbe-

werbsgriinden der Geheimhaltung unterliegen.

Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dafl der gewihlte Detaillierungsgrad bei der
Untersuchung der Photovoltaik-ProzeBkette deutlich zu hoch angesetzi war. Dagegen
weist die Analyse der Alternativketten einen vergieichsweise geringen Detaillierungsgrad
auf. Daraus resuitiert eine Schieflage der Wissensbasis, welche sich insbesondere bei der
spéteren Beurtetlung stérend bemerkbar macht.

Diese Schieflage in der Datenbasis - resultierend aus der gleichzeitigen Entwicklung und
Erprobung dieser Methode am Beispiel der Photovoltaik - ist bel nachfolgenden Arbeiten
zu vermeiden. Die Fokussierung der Arbeiten auf die umwelterheblichen Stoffe ist in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls - aus den genannten Griinden - nur teilweise gelungen. Sie
ist aber fiir nachfolgende Umweltvorsorgeprifungen aus Aufwandsgesichtpunkten her-
aus notwendig.

Ein gesondertes Problem stellt der Einbezug von Recycling- und Weiterverwertungs-
moglichkeiten in die Analyse dar. Im vorliegenden Fall konnte dies noch nicht geleistet

werden.

8.1.3.3 In der Beurteilungsphase

Besonders die Beurteilung von Gemischen, von Stoffklassen und Sammelbegriffen flthrt
mitunter zu groflen Schwierigkeiten. So ist davon auszugehen, daf die Staubemissionen
aus der Silizium-Herstellung anders zu beurteilen sind als Staubemissionen aus einem
Kohlekraftwerk oder bei der Glasherstellung. In der vorliegenden Untersuchung konnte
diese Unterscheidung jedoch nicht getroffen werden. Ebenso schwierig gestaltete sich die
Beurteilung von Kohlenwasserstoffemissionen, von NMVYOC und Methan aus Kraft-
werken und der Brennstoffbereitsteliung im Vergleich zu den entsprechenden Emissionen
bei Kraftfahrzeugen, da der jeweilige Anteil der Inhaltsstoffe (z.B. Methan, Benzol) mit
Sicherheit verschieden, aber nicht im Detail bekannt ist. Hinzu kommt, dal} relevante

Spurenstoffe (z.B. Schwermetalie, DDioxine) nicht identiiizierbar waren.

Ein gesondertes Problem der Beurteilung stellt die vergleichende Betrachtung verschie-
dener Entsorgungsméglichkeiten dar. Je nach Recyclingstrategie wird i.a. eine mehr oder
weniger grofle Verlagerung von Umweltbelastungen von einem Kompartiment in ein
anderes stattfinden. Die Vielzahi méglicher Entsorgungssirategien (Deponie, Wieder-
bzw. Weiterverwendung, Wieder- bzw. Weiterverwertung, Sekundérrohstoflgewinnung})
‘sowie ‘die ‘geringe Wissensbasis erschweren eine fundierte Einschdtzung. Es erscheint
-daher nur mit grofem Aufwand mdglich, die identifizierten Abprodukte dahimgehend
einzuschitzen, ob sie recyclingfihig, marktgéingig oder Abfall oder Sonderabfall darstel-
len. -

- 'Im vorliegenden Fall konnte die Beurteilung der Abprodukte nicht an Inhaltsstoffen,

- sondern lediglich am potentiellen Deponievolumen festgemacht werden.
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8.1.4 Anfwand

Neben den vorhandenen methodischen Schwichen der einzelnen Instrumente in der
Anwendung sind insbesondere bei den mittelstdndigen und kieinen Betrieben sowohl die
Informationsdefizite noch groB als auch die Anforderungen hinsichtlich der
Interdisziplinaritdt und des Arbeitsumfangs bei der ersten Anwendung der Umwelt-
vorsorgemstrumente noch sehr hoch.

Eine Umsetzung der vorgeschlagenen Methode in die betriebliche Praxis mittelstin-
discher oder auch groBer Industriebetriebe sowie in den Arbeiisalltag forschungstrei-
bender Institutionen ist nur dann méglich, wenn es gelingt, durch eine rechnergestiiizte
Version, welche sowohl die Datengewinnung, die Datenverwaltung als auch die Daten-
analyse interaktiv und flexibel unterstiitzt, die vorgeschlagene Verfahrensweise auch fur
den Fachspezialisten vor Ort handhabbar und attraktiv zu gestalten.

8.1.5 Weiterfithrende Aktivititen, Empfehlungen
Organisatorische Yoraussseizungen

Zur Umsetzung der Forderung der Sachverstindigen fir Umweltfragen, statt der iso-
lierten Betrachtung einzelner Produkte oder Produktionsprozesse, die Gesamtbelastung
der Umwelt vom Rohstoff bis zum entstehenden Abfall in Form oder &hnlich einer
Produktlinienanalyse in die Betrachtung einzubeziehen, sollte die Integration der vorge-
schlagenen Umweltvorsorgepriifung in ein betriebliches Umweltschutzsystem und in die

ntscheidungsablidufe staatlicher und privater Forschungseinrichtungen exemplarisch
bei einigen Einrichtungen unterstiitzt werden..

Um nicht jedesmal fur jede Prozeflketienanalyse alle Teilprozesse erneut untersuchen zu
missen, wire es notwendig, die Daten zu einzelnen Techniken allen Interessierten ver-
figbar zu machen.

Die methadiechen WQi[grgpf\ﬂi
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k 1 méghchst schnell EDV-mifBig umgesetzt
und allgemein verfiigbar gemacht werden.

Wichtuig wire daher als Service-Funktion fiir die F&E-treibenden Institutionen eine In-
formations- und Clearingstelle zu schaffen, deren Aufgabe es u.a. sein kénnte:

e Erarbeitung von Richtlinien, z.B. “Giitekriterien” zur Erstellung von Okobilanzen,

~zur Durchfilhrung von Umweltvorsorgepriffungen, von Produktlinienanalysen etc.
‘und zur Beurteilung von umweltrelevanten Aspekten.

e Durchgefiihrte Produktlinienanalysen, Okobilanzen, Umweltvorsorgepriifungen
“#hnlich wie bei der Technikfolgenabschitzung zu sammeln und fur Interessierte

- berettzustellen.

® “Umweltbezogene Hinweise (Umweltbelastung beir Herstellung, Verwendung und

L "Entsorg’ung, Primirenergicaufwand, Verwertungsmoéglichkeiten, etc.) von Bau- und
~ Werkstoffen und andere Techniken zu sammeln, zu aktualisieren und {ber geeignete

: Hilfsmittel (Handbuch, Datenbank) bereitzustellen.

"¢ " Hiifsmittel {ProzeBkettenanalysemodell, Beurteilungsverfahren etc.) auf neuestem
*: Stand verfligbar halten.
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®  Vermeidungsmogiichkeiten und weniger umweltbelastende alternative Verfzhren

darzustellen.
e Erprobte Branchenldsungen publik zu machen.

Die Einrichtung einer derartigen Informations- und Clearingstelle solite bel einer beste-
henden Organisation (z.B. UVP-Zentrum, Hamm) erfolgen, damit bestehende Infra-
strukturen und Vernetzungen genutzt werden konnen.

Methodische Weiterentwicklung

Die fundierte Beurteilung mdéglicher Folgen einer Technik auf die Umwelt setzt die
Kenntnis der mit dem Betrieb einer Technik verbundenen Freisetzung von Stoffen und
deren Expositionsbedingungen voraus. Bei marktfernen Forschungsvorhaben ist aber die
Durchfihrung einer Expositionsanalyse derzeit kaum méglich. Diese Kenntnisliicke
sollte daher vorrangig geschlossen werden.

Die Bereitstellung EDV-gestiitzter Instrumente sollte weiter vorangetrieben werden. Uns
ist kein kommerziell betricbenes Prozefikettenmodell bekannt, welches die speziellen
Anforderungen im Bereich Umweltvorsorgepriifung, Okobilanzen, Produktlinienanaly-

sen ausreichend erflillen wiirde.
Dartiber hinaus bedarf es der Entwicklung von EDV-gestiitzten Verfahren zur Beurtei-

lung der mut den Prozefkettenmodellen erzielten umfangreichen numerischen Ergebnis-
SEn.

Der Emflufl der getroffenen Annahmen auf das Ergebnis muf} offengelegt werden und
emer moglichst breiten Diskussion zugefihrt werden.

Die methodische Weiterentwicklung der Beurteilungsverfahren sollte insbesondere auf
der Basis von Toxizitatsdquivalenten oder ghnlicher Ansétze erfolgen, wobei die Frage
zu priifen wire, inwieweit die Expositionsbedingungen in die Beurteilung miteinbezogen
werden kdnnen.

Dies sollte auch die verbesserte Einschitzung der Umweltrelevanz von Abprodukten
unter Beriicksichtigung der Recvchngmoghchkeuen bzw. der Einschitzung nach
Deponieklassen einschlieBen. Co o
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8.2 Phetovoltaik

Die letztliche bewertende Zusammenfassung der Einzelergebnisse sollte nach Auffassung
der Autoren den Entscheidungstrigern bzw. jedem Einzelnen, der sich mit den Ergeb-
nissen der Umweltvorsorgepritfung befafit, Uberlassen bleiben. Dies kommt vor allem
daher, dafB eine Wichtung der einzelnen Kriterien untereinander oder ob alle oder nur
wenige der genannten Kriterien zur Bewertung herangezogen werden, wissenschafilich
nicht begriindet werden kann. Hier spielen politische Schwerpunktsetzungen und aktu-
elle Problemwahrnehmungen eine wesentliche Rolle, Beispielsweise waren Ende der 70er
Jahre die “konventionellen” Luftschadstoffe, die zum “"Sauren Regen” beitrugen, das ar-
tikulierte Hauptproblem, das dann ab Mitte der 8Cer Jahre durch klimagefdhrdende
Emissionen des Energiesektors (CO, etc.) als global verstandenes Hauptproblem abge-
l1ost wurde. Das “Saure Regen”-Problem hat sich inzwischen auf den Verkehrssektor
konzentriert, weil dieser als der Hauptverursacher der hier relevanten Emissionen ange-
schen wird.

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Emissionsvergleich zwischem einem
energiewirtschaftlich relevanten Einsatz von Photovoltaik auf Si-Basis sowie einer Fort-
schreibung der konventionellen Alternative durchgefiihrt. Mit deutlich geringerem
Detaillierungsgrad wurde eine ersie Einschidtzung der CdTe-Solarzelle vorgenommen.

Photovoltaik-Module auf Si-Basis

Konkret wurde ein Bereich des Verkehrssektors, ndmlich der tégliche PKW-gebundene
berufliche Personennahverkehr (B-PNV) analysiert.

Fir die Deckung der jdhrlichen 90,4 Mrd Pkm B-PNV (Zeitraum um 2005, nur alte
Bundesldnder) wurden hier 9 alternative “Varianten” zum Vergleich definiert:

e  Drei konventionelle PKW-Tvpen:
“Trend”, “Reduktion”, OKO-Polo (Varianten B2, B3, D)
e - Zwei E-PKW-Typen:
“Grofl” (35 kWh/100 Pkm), “klein” (15 kWh 100 Pkm}
Zwel Arten der Bedarfsdeckung:
— Kraftwerk-Mix allein (Varianten E1 "klein”, E2 “grof3”)
—  Kraftwerk-Mix mit “Solartankstelle™
o Konventionelle multikristalline bzw. amorphe Si-Module fur E-PKW "grof”
(Vananten S1 und §2, 2-Bein-Aufstdnderung)
o Amorphe bzw. monokristalline MIS-I-Module fiir E-PKW “klein”
(Varianten S3 und $4, Seilnetz-Aufstinderung)

Zur Demonstration der Verinderungen gegenitber den entsprechenden heutigen
Emissionen {(genauer: im Jahr 1987) sind diese in den Tabellen und Diagrammen unter
der Variantenbezeichnung “B1” angegeben. Die Komprimierung der Einzelergebnisse
wurde im Kapitel ,, Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse” auf Seite 226 durch-
gefithrt, indem die 9 Varianten unter Bezug auf Bl (d.h. Emissionsstand 1987) nach 15

 “Beurteilungskriterien analysiert worden sind. Diese Belastungszahlen (Luftgrenzwerte

~nach VDI und BUWAL, Vorsorgestandards fur Luft, CO,, Primérenergieaufwand,
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Deponievolumen, Wassergrenzwerte nach BUWAL, Trinkwasserverordnung,

Toxizitdten, akute Toxizitdten (Gebler), Mutagenitédt, cancerogenes Risiko, -

Kanzerogenitat, Okotoxizitdten nach Gebler, Okotoxizititen) sowie die entsprechenden
Relativen Belastungzahlen (ausgedriickt in % des Maximalwertes), graphisch dargestellt
in Form von Polardiagrammen fUr jedes der 9 zukinftigen Varianten und flir den
Emissionsstatus 1987 (siehe Kapitel ,,Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse® auf
Seite 226 ) geben ein klares Bild von der positiven Umweltrelevanz der Photovoltaik auf
Silizium-Basis, zumindest soweit sie fossil gestiitzte Alternativen (hier Kraftwerke und
PKWs) ersetzt. Ohne nochmals im Detail die einzelnen Zahlenwerte zu kommentieren,
werden hier aus Sicht der Autoren einige generelle Schlul3folgerungen gezogen:

1. Der Einsatz von PV als Substitut flir emittierende Energietechniken ist umweltent-
‘lastend, aber PV ist (iiber ihre Fabrikation) kein Nullemittent: Beispielsweise bedingt
die relativ energiemtensive Herstellung konventioneller kristalliner Modulen samt
Aufstédnderung pro kWh etwa 15 % CO,-Emission einer kWh, des Krafiwerkmix
der alten Bundeslidnder.

2. Die PV-Herstellung ist im wesentlichen ein chemischer Prozel3, der z.B. bei der
Herstellung amorpher Solarzellen beziiglich Arbeitsschutz  (Silane  sind
selbstentzlindlich und giftig!) und Abgaben von Reststoffen an die Aullenwelt sorg-
filtiger Uberwachung und Handhabung bedarf /vgl. a. Tietze/.

3. PV-Einsatz im energiewirtschaftlich relevanten Umfang macht nur Sinn mit guten -
méglichst besten - Modulwirkungsgraden. Amorphe Si-Modulen mit heutigem Ent-
wicklungsstand (3 < 6 %) sind daflir nicht geeignet.

4. Die aufwendige Aufstdnderung heutiger PV-Kraftwerke bringt ebenfalls teilweise
erhebliche Vorleistungsemissionen (z.B. Kohlenmonoxid von der Stahlherstellung).
Dies spricht - soweit technisch ausgereift und im Materialbedarf deutlich niedriger -

5. Vor einer PV-Anwendung im grofBleren Malistab sollte zunéchst - im Sinne ratio-
neller Energieverwendung - die Stromnachfrage minimiert werden, um moglichst
hohe Solarbeitrige zu erreichen.

Im analysierten Beispiel sind unter Umweligesichtspunkien E-PKWs - vor allern mit
kleinen Letstungen - fiir Nischen (hier: “Berufspendlerverkehr”) vertretbar, weil dann
ein deutlicher solarer Deckungsbeitrag vorstellbar ist (und auch schon eine alleinige

Versorgung mit dem Kraftwerk-Mix der At-BRD umweltentlastend wire).

6. Bei Si-Modulen ist im Betrieb keine Unfallart vorstellbar (Brand, Erdbeben etc.), bet
der vom PV-Material selbst eine Umweltgefihrdung (Giftigkeit, Klimaschadigung)
—ausgeht. Im Prinzip ist auch die Entsorgung unter Umweltgesichtspunkten
‘problemlos, weil auch auf Deponien davon keine schidlichen Emissionen ausgehen
koénnen. Riuckfiihrungsstrategien sind dann vorzuziechen, wenn Vortede hinsichtlich
-.des Energieaufwandes und der Emissionen im Vergleich zu neuen Modulen zu er-

~ “warten sind.
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7. Gute Wirkungsgrade der PV-Tankstellen senken den Gesamtaufwand an Priméiren-
ergic gegenitber einer reinen Netzversorgung der E-PKWs.  Gegentiber
Normal-PKWs bringen aber nur “kleine” E-PKWs eine Absenkung, dann scgar ohne
PV-Teilversorgung. Der - zitierte - Herstellungsaufwand fir Normal- und E-PKW
verringert die Diflerenz, hebt aber den Vorteil bei PV-Teilversorgung nicht auf.

{CdTe-Solarzelle

Solarmodule auf der Basis von Verbindungshalbleitern {VHL) sind noch nicht kommer-
ziell aus deutscher Produktion verflighbar.

Als vorldufige Einschdtzung mufl auf Basis der vorgenommenen Literatursichtung die
Verwendung von Cadmium und von Tellur zur Herstellung von Solarzellen als umwelt-
erheblich eingestuft werden. Beide Stoffe sowie ihre Verbindungen sind stark toxisch,
persistent und liegen wenn sie in die Umwelt gelangen z.T. in pflanzenverfligharer Form
Vor.

Das Inventar an Cadmium einer Photovoltaik-Anlage - auf der Basis von
CdTe-Solarzellen betrdgt ca. 12 - 120 g/m* Modulfliche bzw. 0.12 - 1.2 t/ waeak'
Das Inventar an Tellur entspricht etwa 1/3 der Cadmiummenge /Bonnet 92a/.

Die Freisetzungsrate von Cadmium betrdgt im Falle eines Brandes ca. 10 %, nach einer
anderen Literaturquelle jedoch mehr als 50 % /Moskowitz 90, Karus 92/. Uber die
Freisetzung von Tellur und anderen Stoffen lagen keine Hinweise vor.

DRie Wirtschaftlichkeit der CdTe-Solarzelle wird als sehr giinstig beurteilt. Der Nut-
zungsgrad der CdTe-Solarzelle soll in etwa dem Nutzungsgrad einer kristallinen 5i-Zelle
entsprechen, der Priméirenergieaufwand jedoch nur etwa 50 % einer amorphen Si-
Solarzelle betragen. Gleichzeitig wird von vergleichsweise geringen Fertigungskosten
ausgegangen /Bonnet92a/.
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8.2.1 Weiterfithrende Akdvitaten, Empfehlungen

Wissensdefizite, F&F-Liicken bei PV auf Si-Basis

Da es noch keine groBindustriell etablierte PV-Produktion gibt, sind noch erhebliche
Wissensdefizite vorhanden:

Fiir jede der verfiigbaren Basisvarianten, konventionell kristallin und amorph sowie
MIS-1, wurden nur fur jeweils eine Herstellungsart Daten erhoben
Verfahrenstechniken und Reststoffbehandlungen entsprechen nicht immer spéiteren

Groflproduktionen
Bei der Panel-Aufstianderung, insbesondere in Form der seilnetzverspannten leichten

- Flichentragwerke Hegen nur Grobangaben vor, deren Extrapolationen auf gréBere

PV-Anlagen fragwiirdig sind. Auch die Art der konventionellen Aufstdnderung steht

~-nicht endgiiltig fest.
Die Prozefiketten zu den materiellen Vorleistungen fUr Bau- und Werkstoffe sind

unvolistandig und teilweise auf nicht mehr ganz aktuelle Literatur abgestiitzt. Ge-
wisse Aufwvendungen wie Materialtransport sind gar nicht beriicksichtigt.

Nach Literaturangaben sind die Aufwendungen fur den Bau von (E-) I'ahrzeugen
relativ hoch gemessen am Betriebsverbrauch und mifften insbesondere mit ihren
Vorleistungsemissionen in die Analyse der E-PKWs (wegen der groBen Batterien)
einbezogen werden. Die verldBliche Datenerhebung ist aber auch dadurch einge-
schrankt, dal die Herstellung von batteriebetriebenen Fahrzeugen noch nicht
etablierte industrielle Technik 1st.

Empfehlungen

Die Analyse einer denkbaren Anwendung der Photovoltaik in einem energiewirtschaft-
lich relevantem Ausmall hat insbesondere die herausragende Bedeutung des Zellenwir-
kungsgrades aufgezeigt, um die Vorteile der PV - ihre relativ sehr niedrigen anrechen-
baren Emissionen - zum Tragen zu bringen. Daraus lassen sich die nachfolgenden
Empfehlungen herleiten:

&

o

Fur die im LabormalBstab demonstrierten hohen Zellenwirkungsgrade sollten inten-
siv industrielle Fertigungsverfahren entwickelt und melemeptzert werden
Fer‘uguuga\ rfahren sollten in dem Sinne “flexibel” sein, dal} sie relativ leicht dem
technischen Fortschritt in Form stetig verbesserter Wirkungsgrade folgen kdnnen

Auch bei den amorphen Zellen mit ihren kostenglinstigen Depositionsverfahren ist

. dem Gesichtspunkt hoher stabiler Wirkungsgrade hochste Prioritdt zu schenken.

Werte von mehr als 10 % sind in industriellen Fertigungsverfahren anzustreben
gung

Die (Weiter-Jentwicklung von kostengiinstigen wie auch materialméfBig aufwands-

armen Aufstdnderungen bzw. der Integration in Fassaden und Déchern sollte for-

. ':_'ciert werden, da damit die grofBflachige PV-Anwendung ohne zusitzlichen - hori-
-‘zontalen- Flichenverbrauch erreichbar ist.

Generell sollten fiir PV-Module bzw. Panels unabhingig von ihrem Basxsmatenal

v 'Riickhol- und Entsorgungsstrategien entwickelt und implementiert werden.
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Verstirkte Markteinfithrung

Wirtschaftliche Aspekte wurden in dieser Analyse nicht explizit betrachtet. Um der
Photovoltaik tiber die derzeitigen vor allem wirtschaftlichen Hiirden hinweg zu helfen
und ihre positiven Umweltmerkmale zum Tragen zu bringen, wird folgende Marktein-
fuhrungsstrategie angeregt. Dabei wird die Bereitschaft der Verbraucher vorausgesetzt ,
die heutigen Mehrkosten einer solaren Mitversorgung an Elektrizitit zu tragen und die
Kosten “fair” auf maglichst viele Verbraucher zu verteilen, weil diese ja auch die Vorteile
einer - mehr oder weniger - emissionsfreien Stromerzeugung konsumieren:

Die Stromversorger (EVUs) sollten ermuntert werden, von privater Seite (Firmen wie
Einzelpersonen) angebotene solar geeignete Gebdudeflichen {IFassaden, Dicher etc.)
mit nmerzgekoppelien Solarpanels zu versehen und zu betreiben. Die EVUs wiren in
diesem Modell die zentralen Eigenttimer und Betreiber der dezentralen PV-Anlagen, mit

¥ Tam
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Nach den in dieser Studie hergeleiteten Ergebnissen wiren fur die Implementierung der
PV-Panels folgende zwei technische Aspekte besonders wichtig:

1. ~Ein moglichst hoher Wirkungsgrad
2. Eine materialmiBig méglichst wenig aufwendige Gebdudeintegration der Panels

Als Nebenprodukte einer solchen PV-Einflihrungsstrategie in Deutschland werden unter
anderem erwartet:

e  Ein groBerer Auftragsumfang ermoglicht der Industrie den Aufbau einer rationellen
PV-Fabrikation im industriellen MaRstab mit entsprechenden spezifischen Kosten-
senkungspotentialen

e Die Mehrkosten an Strom flir den Verbraucher steigen entsprechend der be-

~schrénkten Implementierungsraten (derzeit sind in Deutschland nur etwa 7 MWp

Produktionskapazitit) in kleinen Jahresschritten (Zehntel-Pfennige pro kWh} und
erreichen tiber den klimatisch bedingten grundsétzlich beschrinkten PV-Beitrag nur
tragbare Ausmafe (im Bereich Pfennige/kWh).

CdTe-Solarzelle
' .-:E_s:w_e_rdex‘l folgende Wissensdefizite gesehen:

e ' Die mit der Produktion der Ausgangsmaterialien Cadmium und insbesondere Tellur
verbundenen Energieaufwendungen und Stoffeintriige in die Umwelt sind noch
" 'weitgehend unbekannt. Wegen der Umweltrelevanz dieser Stoffe sollten die Prozef-

" kette von der Gewinnung bis zur Entsorgung kritisch gepriift werden.

e " Die Herstellung von CdTe wird in Deutschland bisher nur im Labormafstab
*durchgefiihrt. Die starke exotherme Reaktion des Herstellungsprozesses ist bei der
“-groBtechnischen Umsetzung als Risikoaspekt gesondert zu behandeln.

e " Die Freisetzung von Tellur aus der Solarzelle bei der Verwendung (im Brandfall) und
*- der Entsorgung ist nicht bekannt,
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Zur okotoxikologischen Beurtetlung von Tellur und seinen Verbindungen ist die
Datenlage bei weitem nicht ausreichend.

Das Auslaugverhalten von CdTe-Solarzellen auf Deponien ist noch ungeklart.
Entsorgungsstrategien sind zu entwickeln.

Konzepte zur Rezvklierung der Solarzellen fehlen.

Die Erarbeitung 6konomischer Instrumente zur Sicherung eines méglichst vollstédn-
digen Stoftkreislaufes steht noch aus.
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Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen

Vier konventionelle PKW-Flotten:

Varianie Bl KFZ-Bestand 1987
Variante B2 Trend-Szenario
Variante B3 Reduktions-Szenario
Variante D Oko-Polo

Zwet E-PXW-Typen und Deckung des Strombedarfs {iber den Kraftwerk-Mix allein:

Variante E1 "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Variante E2 “Kleinwagen” {15 kWh/100 Pkm)

Zwei E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs Uber "Solartankstellen” ("STS’ )

mit vier verschiedenen Modultypen und Kraftwerk-Mix:

Variante S1 “Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Multikristalline Module
Konventionelle Aufstinderung

Variante S2 "Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
Konventionelle Aufstinderung

Variante S3 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
Seilnetz- Aufstanderung

Variante 54 - “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)

' Monokristalline MIS-I-Module

Seilnetz-Aufstdnderung -
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A.1 Nach Grenz- und Richtwerten

A.1.1 Variante Si
St Menge G ienzwert Aduivalente
off T BUWAL (MIK) 10° m?
mgim
Kohlenwasserstoffe 69 15 5
Schwefeldioxid 11376 0,03 379000
Silizium-Feinststaub 789,5 0,07 11278
Methylenchlorid 236 0,01 23600
Isopropylalkohol 78,63 0,01 7893
Terpentinél: Dibutylphtalat 78,93 0,01 7893
Fluor 71,04 0,1 710
NMVOC 437 0,01 43700
KL3: 8b, Ph, Cr, Cu elc. 1,309 0,001 1369
KL2: As, Ni, Co, Te etc. 0,258 - -
KLi: €d, Hg, Ti 0,0527 0,00001 5270
Stickoxide 10870 0,03 362333
Staub 1842 0,07 26314

Summe = 869305

Tab. 95. Belastungszah! Luft nach BUWAL fiir Variante S1:

nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, S. 110/,

Grenzwert

Stoff Menge VDI 2310 Aquigelepte
ing/m
Kohlenwasserstoffe 69 - -
Schwefeidioxid 11370 0,3 37900
Silizium-Feinststaub 789.5 0.3 2632
Methylenchiorid 236 - -
Isepropylalkohol 78,93 - -
Terpentindl/Dibutyiphtalat 78,93 -
Fluor 71,04 0,1 710
NMVYOC 437 -
KL3 Sb, Ph, Cr, Cu ete.} 1,309 0,003 436
Klz2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,258 - -
KLt Cd, Hg, TH 0,0527 . -
Stickoxige 10870 0,1 108700
Staub 1842 0,3 6140
Summe = 156518

Tab. 96. Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante SL:

nach Richtwerten /VDI 2310/; Mensch, 24-h-Mitielwerte
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Vorserge- stan-

VI | v | A
ug/m’
Kohlenwasserstoffe 69 - -
Schwefeldioxid 11370 30 379000
Silizium-Feinststaub 789.5 - -
Methylenchlorid 236 - -
Isoprepylalkohol 78,93 - -
Terpentinél/Dibutyiphtalat 78,93 - -
Fiuor 71,04 0,2 355060
NMVOC 437 - -
XIL3 Sb, Pb, Cr, Cuete.} 1,309 - -
Ki.2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,258 - -
KlL1 Cd, Hg. Th 0,05827 - -
Suckoxide 10870 10 1087000
Staub 1842 - -

Summe = 1821000

Tab. 97. Belastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante SE

nach Werten von UBA, WHO, VDI /Kiihling 90/ fiir die Vegetation

Grenzwert .
Stoff Menge BUWAL Aqu::a!eglte
4 3 16° m
g/m
Feststoff 408 20 26,4
Chlorwasserstoff 28570 - -
Natriumhydroxid 8686 - -
Natriumfluorid 1584 10 15,8
als Fluorid 71,7
Kaliumsiloxan 2526 -
Summe = 36,2
Tab. 98.  Belasiungszahl Wasser nach BUWAL fiir Variante SI:

: r_1ac_h Grenzwerten /BUWAL 90/, Emlestung in Gewdsser

Grenzwert w o
Stoff Menge TrinkwV Aqm;a]e}n te
t 3 10° m
g/m

Feststoff 408 - -
Chlorwasserstoff 28570 - -
Natriumhvdroxid 8686 - -
Natriumfluorid 158 F 47.8
als Fluorid 71,7 1,5

Summe = 47.8

““Tab. 99. " Belastungszahl Wasser nach TrinkwasserV fiir Variante SI:
S ~nach Trinkwasserverordnung 86 1in /LU 89/

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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Stoff Menge Abfalischliissel Zeichen
Silizium-Oxid-Staub 73725 31442
Silizium-haltige Schiacke 3237 31203
Siliziumearbid 8919
Mineral-/Silikonol 6951 5411
Calciumfluorid 1339
PU/PVC/PV 792 37110;/57116/571..
Isopropylalkchol + Pastenreste 314
Polysulfidelasiomer 314
Ethylengiykol 245 55303 - X
Slvinder 474
PTFE:T 23,7
Fluorierte Ahiéle 78 54102 + X
Si/SicC 12230
Glas 133990
Defekie PV-Mcdule 1187
Dichtmassenreste 554
EVA-Folienreste 395
Defekte Wafer 316
Silikonkleber 15,8
Cyanacrylatkiebstoff 1,58
Trennfolie (HD-PE) 315
Methylenchlorid mit 1583
Polysulfidelastomeren
Flugasche 310700 31301 X =
REA-Gips 109800 31445
Granulat 91600
Grobasche 12916
‘Hochofenschlacke 28800 311:31211 =X (Alu)
Stahlschrott 948
Abraum aus Eisenerzgewinnung 3203
Abfalle aus Eisenerzgewinnung 124
Elekirofilierstaub 51180
Konverterschiacke 35210
Reststoffe Walzwerk 26260
Rilckstinde aus Kalzinierung 2057
Bauxitabraum 2122

Summe = 812737

Tab. 168.  Belastungszah! ‘Boden” fitr Variante S1: _ L
x = Sonderabfall, + = Beseitigung ist nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung - - $
bei der Zahl = Beseitigung kann evtl. zusammen mit dem Hausmill erfolgen

Die groBiten Mengen an Abfall stammen aus der Energicberelistellung aus dem
- Strommix. Von den anfallenden Mengen werden jedoch nach ;Risse 91/ bedeutende
Mengen wiederverwertet. So werden effektiv nur 1832 t Granulat zu deponieren sein -
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bei angenommener gleichbleibender Abnahme - und 3357 t Grobasche aus Steinkohle-
kraftwerken. Der REA-Gips aus Steinkohlekraftwerken wird zur Zeit verwertet, jener
aus der Energieerzeugung aus Braunkohlekraftwerken noch nicht. Daraus ergibt sich
eine verbletbende Menge an Deponat von 43846 t REA-Gips. Bei Flugaschen wird eine
Menge von 104135 t direkt wiederverwertet. Es verbletben 206564 t. Die Gesamtmenge
reduziert sich somit auf 543326 t. Weitere Wiederverwertungsraten kdnnen aufgrund der
Datenknappheit nicht berlicksichtigt werden. Die Bewertung der abgelagerten Stofle in
Braunkohleaufschliissen unterbleibt ebenfalls. Durch Beriicksichtigung dieser Raten
kénnte sich die Menge an zu deponierenden Stoffen noch drastisch verringern. Allein
der Einsatz von Flugaschen, REA-Gips und sonstigen Abfillen aus Braunkohlekraft-
werken als Versatz im Braunkohletagebau wiirde die o.g. Menge um 233438 t auf 309868

t reduzieren.
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A.1.2 Variante S2

Non methane

Stoff Menge BU%?II,T?\?IK) i“;‘gﬁi‘:ﬂ‘e
mg/m3
Kohlenwasserstoffe 68 15 4
Schwefeldioxid 11555 0,03 385167
Terpentingl 20 0,01 2000
K13 §b, Pb, Cr, Cuetc.} 1,327 0,001 1327
KL2 As, Ni, Co, Te ete.} 0,261 - -
KL cd, Hg, T 0,0535 0,60001 5350
Stickoxide 11600 0,03 386667
Staub 2151 0,07 30729
NMVOC 430 0,01 43000
Summe = 854244

Tab. 161,  Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante SZ:

nach Grenzwerten /[BUWAL 90, in UBA 92, S, 110/, NMVOC=

volatile organic compounds : ‘

Stoff Menge gg?zzv;e;g Agquivatente
t 10° m?
mg/m?
Kohienwasserstoffe 68 - -
Schwefeldioxid 11555 0,3 38517
Terpenting] 20 - -
K13 Sb. Ph, Cr, Cu etc.} 1,327 0,003 442
Kl2 As, N1, Co, Te etc.} 0,261 - -
K11 cd, Hg, T1 0,0535 - -
Stickoxide 11600 0,1 116060
Staub 2151 0,3 7170
NMVOC 430 - _
Sumime = 162229

Tzb. 102.  Belastungszahi Luft nach VDI fiir Varianie S2:

nach VDI-Richtlinie /VDI 23107, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LU 89/
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Versorge- stan-

Stoff Menge dards Aquiga]esme
t 3 10 m
ugfm
Kohlenwasserstoffe 68 - -
Schwefeldioxid 11555 30 3850600
Terpentindi 20 - -
KL3 $b, Ph, Cr, Cuetc.} 1,327 - -
K12 As, Ni, Co, Te etc.} 0,261 - -
KLl Cd, Hg, T1} 0,0535 : e
Stickoxide 11600 10 1160000
Staub 2151 - -
NMVOC 430 - .
Summe = 1545000
Tab. 103.  Belastungszahi Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante 82:
nach Werten von UBA, WHO, /Kihling 90/ fiir die Vegetation
Menge Grenzwert Aquivalente
Stoff BUWAL quivaier
t 5 10° m
g/m
Feststoff 414 20 20,7
Waschmittel 45 - -
Terpentindl 3 - -
Summe = 20,7
Tab. 184, Belastungszahl Wasser nach BUWAL fiir Variante 52:
nach Grenzwerten /BUWAL 90/, Einleitung in Gewésser
Grenzwert v
Stoff Menge TrinkwV Aquigaleglte
t 3 1% m
g/m
Feststoff 414 - R
Waschmuittel 45 (10% als 0,2 22,5
Tensid)

Terpentinél

3

Summe = 22,5

Tab. 105,

Belastungszahli Wasser nach TrinkwasserV fiir Variante SZ:
nach Trnkwasserverordnung 86 in /LfU 89/
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Stoff Menge Abfallschlitsset Zeichen
Flugasche 425000 31301° x -
REA-Gips 150200 31445°
Granulat 125300
Grobasche 17660
Abraum aus Eisenerzgewinnung 3177
Abfalle aus Eisenerzgewinnung 123
Hochofenschlacke 28570 31131211 =i (Alag)
Elektrofilterstaub 50770
Konverterschlacke 34920
Reststoffe Waizwerk 26050
Riickstande aus Kalzinierung 2040
Bauxitabraum 2105
Pumpendl 40
defekte PV-Module 8262
Trennfolie {HD-PE) 248
Summe = 874463

Tab. 106.  Belastungszahl ‘Boden’ fiir Variante $2: x = Sonderabfall, + = Beseitigung ist
nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung bei der Zahl = Beseitigung kann zusam-
men mit dem Hausmiill erfolgen, evil. nach Vorbehandlung, 9 in Abhingigkeit von
Art und Menge der Inhaltsstoffe x und +

Die groBten Mengen an Abfall stammen aus der Energiebereitstellung aus dem
Strommix. Von den anfallenden Mengen werden jedoch nach /Risse 91/ bedeutende
Mengen wiederverwertet. So werden nur 2506 t Granulat zu deponieren sein - bei ange-
nommener gleichbleibender Abnahme - und 4592 t Grobasche aus Steinkohlekraft-
werken. Der REA-Gips aus Steinkohlekraftwerken wird zur Zeit verwertet, jener aus der
Energieerzeugung aus Braunkohlekraftwerken noch nicht. Daraus ergibt sich eine ver-
bleibende Menge an Deponat von 67552 t REA-Gips. Bei Flugaschen wird eine Menge
von 142444 t direkt wiederverwertet. Es verbleiben 281718 t. Die Gesamtmenge reduziert
sich somit auf 512673 t. Weitere Wiederverwertungsraten koénnen aufgrund der Daten-
knappheit nicht berticksichtigt werden. Die Bewertung der abgelagerten Stoffe in
Braunkohleaufschlilssen unterbleibt ebenfalls. Durch Berticksichtigung dieser Raten
kann sich die Menge an zu deponjerenden Stoffen noch drastisch verringern. Allein der
Einsatz von Flugaschen, REA-Gips und sonstigen Abfillen aus Braunkohlekrafiwerken
als Versatz im Braunkohletagebau wiirde die 0.g. Menge um 326920 t auf 185753 t re-

duzieren.
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A.1.3 Variante S3

Stoff Met“ge Bl;%?ﬁifﬁ() A‘il“;';a‘e{‘te
mg/m> m

Kohlenwasserstoffe 33 15 2
Schwefeldioxid 2383 0,03 86100
Terpentinsl 20 0,01 2060
Fluor als Fluorwasserstoff 39 0,05 78
Ki3 Sb, Pb, Cr, Cuetc.} 026 0,001 260
KL2 As, Ni, Co, Te eic.} 0,05 -
Ki1 Cd, Hg, T1} 0,01 0,00001 1000
Chlorwassersiofl 5,2 ;.1 52
Stickoxide 2455 0,03 81833
Staub 543 0,07 7757
NMVOC 124 0,01 12400

Summe = 191482

Tab. 187,  Belastungszahl Luft nach BUWAL {ér Variante §3
niach Grenzwerten /BUWAL 96, m UBA 92, S.

110;’1,

vee | Sorn | Aot
mg/m?

Kohlenwasserstoffe 33 - -
Schwefeldioxid 2583 0,3 8610
Terpentingi 20 -
Fluor 39 0.1 39
K13 §b, Pb, Cr, Cu eic.} 0,27 0,003 g0
K12 As, Ni, Co, Te etc.} 0,05 - -
K1 Cd, Hg. T} 0,01 -
Stickoxide 2455 0,1 24550
Staub 543 032 1210
Chlorwasserstioff 52 -
NMVOC 124 -

Summe = 35099

Tab. 168.  Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante §3:

nach VDI-Richtlinde /VDI 2310;, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /L{U 89/
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Stoff Met"ge Vors%:agr%mn- Aql“égaéf e
ugfm
Kohlenwasserstoffe 33 - -
Schwefeldioxid 2583 30 86000
Terpentingl 20 - -
Fluer 3,9 0,2 20000
KL3 Sb, Ph, Cr, Cu eic.} 0,27 -
KL2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,05 - -
K1 Ce, Hg, T 0,01 - -
Stickoxide 2455 10 246000
Staub 543 - -
Chlorwasserstoff 5,2 50 ]
NMVOC 124 - -
Summe = 352000
Tab. 109.  Belastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante 53

nach Werten von UBA, WHO, VDI /Kiihling 90/ fur die Vegetation

Stoff Metnge (Q’f}r{?;e{t Aqlpé‘garl:snte
gfm®
Skuren 0,3 - -
Terpentinsl 3.0 - -
Feststoff 81,7 20 40
Waschmittel 444 - -
Teer 0,61 -
Anorganische Stoffe 2,7 -

Summe = 40

Tab. 116.

‘Belastungszahl Wasser nach BUWAL fiir Variante S3:

nach Grenzwerten /BUWAL 90/, Einleitung in Gewdsser
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vege | Gt [ it
g/m? "
S&uren 0.3 -
Terpentingl 30 - -
Feststoff 81,7 - -
Waschmittel 444 {10% als 0,2 22
Tensid)

Teer 0,01 - -
Anorganische Stoffe 2,7 R

Summe = 22

Tab. 111.  Belastungszahl Wasser nach TrinkwasserV fiir Variante S3:
s nach Trinkwasserverordnung 86 in /L{U 89/, Waschmittel als Tensid gerechnet,

Tensid- Antetl durchschnittlich 10-15 %

Stoff Me:1 ge Abfalischliissel Zeichen
Siliziun-Oxid-Staub 198 31442
Pumpendi 40 5471 -
Defekte PV-Module 8262
Trennfolie (HD-PE) 247
Flugasche 74690 31301° x -
REA-Gips 26410 31445°
Granulat 22020
Grobasche 3103
Hochofenschlacke . 7628 311/31211 -iX {Alu)
Rz:jckst'ande aus Stahlschrottaufbe- 158
reitung
Abraum aus Eisenerzgewinnung 848
Abfalle aus Eisenerzgewinnung 33
Elektrofilterstaub 13550
Konverierschiacke $325
Reststoffe Walzwerk 8955
Ritckstidnde aus Kalzinterung 685
Bauxitabraum 38640
Rotschlamm 25040
Steinsalzrickstand 354
Filterstaub 83
Ruckstinde aus Al-Schmelze 296
Kathodenausbruch 308
Summe = 238873

Tab. 112.  Belastungszahl ‘Boden” fiir Varianfe 83 x = Sonderabfall, + = Beseitigung ist
nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung bei der Zahl = Beseitigung kann zusam-
men mit dem Hausmil erfolgen, evil. nach Vorbehandlung, * in Abhingigkeit von
Art und Menge der Inhaltsstoffe x und +, Verwertungsraten nicht beriicksichtigt
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Die gréBten Mengen an Abfall stammen aus der Energiebereitstellung aus dem
Strommix. Von den anfallenden Mengen werden jedoch nach /Risse 91/ bedeutende
Mengen wiederverwertet. So werden nur 440 t Granulat zu deponieren sein - bel ange-
nommener gleichbleibender Abnahme - und 807 t Grobasche aus Steinkohlekrafiwerken.
Der REA-Gips aus Steinkohlekraftwerken wird zur Zeit verwertet, jener aus der
Energieerzeugung aus Braunkohlekraftwerken noch nicht. Daraus ergibt sich eme ver-
bleibende Menge an Deponat von 10546 t REA-Gips. Bei Flugaschen wird eine Menge
von 25033 t direkt wiederverwertet. Es verbleiben 49657 t. Die Gesamtmenge reduziert
sich somit um 59455 t auf 179418 t. Weitere Wiederverwertungsraten kénnen aufgrund
der Datenknappheit nicht beriicksichtigt werden. Die Bewertung der abgelagerten Stoffe
in Braunkohleaufschliissen unterbleibt ebenfalls. Durch Berticksichtigung dieser Raten
kann sich die Menge an zu deponierenden Stoffen noch drastisch verringern. Allein der
Finsatz von Flugaschen, REA-Gips und sonstigen Abfillen aus Braunkohlekraftwerken
als Versatz im Braunkohletagebau wiirde die 0.g. Menge um 56128 t auf 123290 t redu-

Zleren.
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A.1.4 Variante 54

Dimethylphtalat

Stoff Menge BUE{’?IZJ“&?IK) Aq;’é;’“;f{“e
mgfm

Kohlenwasserstoffe 20 15 1
Schwefeldioxid 2463 0,03 82100
Siliziumdioxid-Staub 357 0,07 7957
Fluor 72,7 0,1 727
Kiz Sb, Ph, Cr, Cuetc.} 0,17 0,001 170
Ki2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,03 - -
Xii Cd, Hg, T1} 0,007 0,00001 700
Stickoxide 1902 0,63 63400
Staub 221 0,07 3157
Teer 0,7 0,01 70
Aceton 52 0,01 5200
Stickstoff:$iliziumterrafluorid 14,4 - -
NMVOC 34 0,01 3400

0,2 0,01 20

Summe = 166902

Tab. 113.  Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante S4:
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, S. 110/,

Grengwert

Dimethylphtalat

Stoff M‘f’ge VDI 2310 Aql"(‘;';'a‘if;me
mg/m
Kohlenwasserstoffe 20 - -
Schwefeldioxid 2463 0.3 8210
Silizium-Feinstsiaub 557 0,3 1857
Fhuor 72,7 0,1 727
KL3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 0,003 57
K12 As, Ni, Co, Te etc.} 0,03 - -
K11 Cd, Hg, T1} 0,007 - -
Stickoxide 1902 0,1 19020
Staub 221 0,3 737
Teer 8,7 -
Aceien 52 - -
Stickstoff -Siliziumtetrafluorid 144 - -
NAMVOC 34 - -
0,2 -

Summe = 30608

Tab. 114. Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante S4:

nach VDI-Richtlinie /VDI 2310/, Mensch, 24-h-Mittelwertie, in /LfU 89/
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Vorsorge- stan-

Stoff Me{nge dards }iqlu‘;\gr’ar;e;xte
pgfm’
Kohlenwasserstoffe 20 - -
Schwefeldioxid 2463 30 82000
Silizium-Feinststaub 557 - -
Fluor 72,7 0,2 363500
KlL3 §b, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 - -
K1z As, Ni, Co, Te ewx.} 0,03 -
K11 Cd, Hg, Ti} 0,007 - -
Stickoxide 1902 10 196000
Staub 221 - -
Teer 0,7 - -
Aceton 52 - -
Stickstoff/Siiziumtetrafluorid 144 -
NMVOC 34 -
Dimethylphtalat 0,2 -
Summe = 633500
Tab. 115.  Belastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante 54
nach Werten von UBA, WHO, VDI /Kiihling 90/ fiir die Vegetation
vewe | Semet T et
g/m’
Feststoff S4 20 2,7
Chlorwasserstoff 20100 - -
Natriumhydroxid 347 - -
Natriumfluorid 58 10 26
als Fluorid 26,3
Reinigungsmittel 173 - -
Teer G,009 - -
Sauren 0.22 - -
Anorg. Stoffe 1,74 - -

Summe = 5.3

Tab. 116,

Belastungszahl Wasser nach BUWAL fiir Variante S4:

nach Grenzwerten ;BUWAL 90/, Einleitung in Gewisser
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Stoff Metnge Abfallschiiissel Zeichen

Silizium-Oxid-Staub 198 31442

Defekte PV-Module 8262
Calctumfluorid 1097
Graphittiegel (inkl. Heizelemente) 403
Fluorwassersteff 550

Flugasche 2391 31301° x +
REA-Gips 846 31445 |
Granulat 705
Grobasche 99
Hochofenschlacke 5015 311731211 -ix (Alu)
Riicksténde aus Stahlschrottaufbe- 104
reitung
Abraum aus Eisenerzgewinnung 558
Abfille aus Eisenerzgewinnung 22
Elektrofilierstaub 8911

Konvertersc;ﬁlacke 6130

Reststoffe Walzwerk 4572

Riickstande aus Kalzinierung 450

Bauxitabraum 25400
Rotschlamm 16460
Steinsalzriickstand 233

PTFEIT 17 - -
Filterstaub 54

Riickstande aus Al-Schmelze 194

Kathodenausbruch 202

Epoxidkleber 58
Vakuumpumpendl 0,01

\cryl-GieBharzreste 628

Buthyl-Kautschuk-Reste 126

Defekte Module 109
Silizrum-Abrieb TOB1TY
Silizium-Reste 635

Summe = 90606

Tab. 117.  Belastungszah! "Beden’ fiir Variante S4: x = Sonderabfall, + = Beseitigung ist
nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung bei der Zahl = Beseitigung kann zusam-
men mit dem Hausmill erfolgen, evtl. nach Vorbehandlung, ° in Abhingigkeit von
Art und Menge der Inhaltsstoffe x und +

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen 279




Stoff Menge Trnkyy. Aquivatepte
g/m

Feststoff 54 _

Chlorwasserstoff 20100 - -

Natriumhydroxid 347 - -

Natriumfiuorid 58 F- 18

als Fluorid 26,3 )

Reinigungsmittei 173 W2 86,5

10% als Tensid

Teer 0,009 - -

Siduren 0,22 - -

Anorg. Stoffe 1,74 - -
Summe = 104,35

Tab. 118.  Belastungszahl Wasser nach TrinkwasserV fitr Variante S4:
nach Trinkwasserverordnung 86 in /LfU 89/

Wie bei den vorangegangenen Typen werden die Wiederverwertungsraten angegeben fir
die aus der Energiebereitstellung (Strommix) anfallenden Abfallstoffe. Berechnungen
nach /Risse 91/ zeigen eine Reduzierung um 691 t Granulat und 73 t Grobasche aus
Steinkohlekraftwerken. Der REA-Gips aus Steinkohlekraftwerken wird zur Zeit verwer-
tet, jener aus der Energicerzeugung aus Braunkohlekraftwerken noch nicht. Daraus er-
gibt sich eine verbleibende Menge an Deponat von 338 t REA-Gips. Bei Flugaschen
wird eine Menge von 801 t direkt wiederverwertet. Es verbleiben 1590 t. Die Gesamt-
menge reduziert sich somit um 2073 t auf 88533 t. Weitere Wiederverwertungsraten
kénnen aufgrund der Datenknappheit nicht berlicksichtigt werden. Die Bewertung der
abgelagerten Stoffe in Braunkohleaufschliissen unterbleibt ebenfalls. Durch Berticksich-
tigung dieser Raten kann sich die Menge an zu deponierenden Stoffen noch drastisch
verringern. Allein der Einsatz von Flugaschen, REA-Gips und sonstigen Abfillen aus
Braunkohlekraftwerken als Versatz im Braunkohletagebau wiirde die o.g. Menge um

1797 t auf 86554 t reduzieren. Bei diesem Typ spielt der Aluminiumrahmen die wichtigste

B Alla evas ten AWlallc

<+ LNo/s
Rolle mit ca. 50% d rerbl e ACIAlS.
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A.1.5 Variante Bl

Grenzwert

Stoff Menge BUWAL (MIK) Aquivatente
t 3 10° m
mg/m
Nichtmethan- Kohlenwassersioffe 181000 15 12067
Schwefeldioxid 12000 0,03 400000
Stickoxide 190000 .03 5333333
Staub 11000 0,07 157143

Summe = 6902543

Tab. 119.  Belastungszahi Luft nach BUWAL fiir Variante Bi:
nach Grenzwerten /[ BUWAL 90, in UBA 92, §. 110/,

Grenzwert

Agquivalente

Stofi Menge vg; /2133‘10 s
Kohlenwassersioffe 181006 - -
Schweleldioxid 12000 0.3 40000
Stickoxide 190000 0,1 1900000
Staub 11800 0,3 36667

Summe = 1976667

Tab. 120.  Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante Bl

nach VDI-Richtlinie /VDI 2310/, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LU 89/

Vorsorge- stan-

Menge Aquivalente
Stoff ¢ dardss 10° md
ugfm
Kohlenwasserstoffe 181000 - -
Schwefeldioxid 12000 30 400000
Stickoxide 190000 10 19000006
Staub 11000 - -
Summe =
19400000

Tab. 121.  Belastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante Bl
' nach Werten von UBA, WHO, /Kihling 90/ fir die Vegetation

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A.1.6 Variante B2

Grenzwert -
Stoff Menge BUWAL (MIK) Aquivalente
m
mg/m

Nichtmethan- Kchlenwassersioffe 50000 15 3333
Schwefeldioxid 5200 0,03 173333
Suckoxide 44360 0,03 1476667
Staub 4300 0,07 61429
Summe = 1714762

Tab. 122.  Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante B2:
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, 8. 110/,

Stoff Menge ol Sar0 Aguivalente
ing/m?
Kohlenwasserstoffe (chne Methan) 50000 - -
Schwefeldioxid 5200 0.3 17333
Stickoxide 443040 01 443000
Staub 4300 0,3 14333
Summe = 474665

Tab. 123.  Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante BZ:
’ nach ¥V DI-Rich’zEnie JVDI 2210/, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LU 89/

venge | VSELS | Rl
i pgfm’ T
K ohlenwasserstoffe {ohne Methan) - - -
Schwefeldioxid 5200 30 173000
Stickoxide 44300 10 4430000
Staub 4300 - -
Summe = 4603000

* Tab. 124. .;Beﬁastungszahi Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante B2:
S nach Werten von UBA, WHO, /Kiihling 90/ fiir die Vegetation
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A.1.7 Variante B3

Stoff Menge BUE‘;TET\?IK) iqyg;a'e;**e
mg/m? m
Nichtmethan- Kohlenwasserstoffe 26000 15 1733
Schwefeldioxid 4200 0,03 140000
Stickoxide 34400 0,03 1146667
Staub 1100 0,07 15714
Summe = 1272114

Tab. 125. Belastungszahi Luft nach BUWAL fiir Variante B3:
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, §. 110/,

, Grenzwert .o
Steff Menge VI 2310 Aqm;‘ateSnte
t 3 10° m
mgfm
Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) 26000 - -
Schwefeldioxid 4200 0.3 14000
Stickoxide 34400 0.1 340000
Staub 1100 0,3 3667
Summe = 383667

Tab. 126. Belastungszahi Luft nach VDI fiir Variante B3:
nach VDI-Richtlinie /VDI 2319/, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LU 89/

W o o e

. Y orserge- stan- -

Stof Menge dards Aqul; a]eante
t 3 10° m
ugfm

Kohlenwasserstoffe {ohne Methan) 26000 - -
Schwefeldioxid 4200 30 1406600
Stickoxide 34400 10 3400000
Staub 1100 -
Summe = 3540000

Tab. 127.  Belastungszah! Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante B3:
nach Werten von UBA, WHQO, jKihling 90/ fiir die Vegetation
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A.1.8 Variante D

Stoff Menge BUC\;’:-??EVE%IK) Kquivaieﬂnte
t 3 10° m?
mg/m
Nichimetharn- Kohlenwasserstoffe 13000 15 867
Schwefeldioxid 19000 0,03 633333
Stickoxide 60000 0,03 2000000
Staub 200 0,07 2857
Summe — 2637057

Tab. 128. Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante I
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, 5. 110/,

mg/m
Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) 13000 - -
Schwefeldioxid 19000 0.3 63333
Stickoxide 60000 0.1 600000
Staub 200 0,3 667
Summe = 664000
Tab. 129. Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante D: .

nach VDI-Richtlinie /VDI 2310/, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LU 89/

Vorsorge- stan-

Seoff Metnge dards Aqulgaieﬂ:ﬂe
3 10° m
pafm
Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) - - -
Schwefeldioxid 16600 3¢ 633000
Suckoxide 60000 0 6000000
Stzub 200 - -

Summe = 6633000

_ . Tab. 136.  RBelastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir
' nach Werten von UBA, WHQO, /Kithiing 90/ fir die Vegetation

284

Variante D




A.1.9 Variante E1

Menge Grenzwert Aguivalente
Stoff : i BUWAL (MIK) 169
mg/m?
Nichimethan- Kchlenwasserstoffe 269 15 i8
Schwefeidioxid 6700 0,03 223333
Stickoxide 6300 0,03 210000
Staub 734 0,07 1043
Summe = 434394

Tab. 131.  Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante EL:
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, S. 110/,

Stoff vienge g’g?z_g&l‘g Kquiga!esnte
t mg,’m3 10" m
Nichtmethan- Kohlenwassersioffe 269 - -
Schwefeldioxid 6700 2,3 22333
Stickoxide 6300 0,1 63000
Staub 734 0,3 2447

Summe = 87780

Tab. 132,  Belastungszahl Luft nach VDI fiir Vartante EL

nach VDI-Richtlinie VDI 2310/, Mensch, 24-h-Mittelwerte, in /LfU 89/

YVorsorge- stan-

Stoff Menge dards Aguivalente
t ugfm’ 107 m”
Nichtmethan- Kohlenwasserstoffe 269 -
Schwefeldioxid 6700 30 223000
Stickoxide 6300 10 630000
Staub 734 - -

Summe = 8532000

Tab. 133.  Belastungszahi Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante EI:
nach Werten von UBA, WHO, /Kiihling 90/ fiir die Vegetation
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Stoff Metnge Abfallschliissel Zeichen
Flugasche 260000 31301° X -
REA-Gips 93000 314457
Granulat 78000
Grobasche 11000
Summe = 442000
Tab. 134.  Belastungszahl ‘Boden’ fiir Variante EI: X = Sonderabfall, + = Beseitigung ist
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nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung bei der Zahl = Beseitigung kann zusam-
men mit dem Hausmiill erfolgen, evtl. nach Vorbehandlung, ® in Abhingigkeit von

Art und Menge der Inhaltsstoffe x und +




A.1.10 Variante E2

Gremzwert [
Stoff Menge BUWAL (MIK) Aquivalente
t 3 10" m
mgjm

Nichtmethan- Kohlenwasserstoffe 627 15 42
Schwefeldioxid 16000 0,03 533333
Stickoxide 15000 0,03 500000
Staub 1711 0,07 24443
Summe = 1057818

Tab. 135. Belastungszahl Luft nach BUWAL fiir Variante E2:
nach Grenzwerten /BUWAL 90, in UBA 92, 5. 110/,

. Grenzwert o
Stofi Me_nge VDI 3210 Aq-u;;a]e:?te
i K 107 m
mg/m

Nichtmethan- Kchlenwasserstoffe 627 - -
Schwefeldioxid 16000 0,3 53333
Stickoxide 15000 0,1 ' 150000
Staub 1711 0,3 5703
Summe = 209036

Tab. 136. - Belastungszahl Luft nach VDI fiir Variante E2:
nach VDI-Richtlinie /VDI 2310/, Mansch, 24-h-Mittelwerte, in /LIU 89/

X VYorsorge- stan- N
Stoff ) Hienge derds Aqul;aiez‘me
t 3 107 m
mg/m
Nichtmethan- Kohlenwasserstoffe 627 . -
Schwefeldioxid 16000 30 533000
Stickoxide 15000 10 1500000
Staub 1711 - - _
Summe = 2033000 ' 5

=

Tab. 137.  Belastungszahl Luft nach Vorsorgestandards fiir Variante E2:
' nach Werten von UBA, WHO, /Kithling 90/ fiir die Vegetation
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Stoft Metnge Abfalischiiissel Zeichen
Flugasche 610000 31301° X+
REA-Gips 220000 31445°
Granulat 180000
Grobasche 26000
Summe = 1036000
Tab. 138,  Belastungszahl ‘Boden’ fiir Variante E2: x = Sonderabfall, + = Beseitigung ist
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nachweispflichtig, fehlende Bezeichnung bei der Zahl = Beseitigung kann zusam-
men mit dern Hausmill erfolgen, evil. nach Vorbehandlung, ° in Abhingigkeit von

Art und Menge der Inhaltsstoffe x und +




A2 Nach Texizititen

A2.1 Variante S1

Stoff Metnge GrTB:ert .:’iqu]i{;?l:nte
mg/kg
Kohlenwasserstoffe 69 - -
Schwefeldioxid 11370 0,98 11602
Siliziumn-Feinststaub 789,5 - -
Methylenchlorid 236 i1 2
Isopropylalkchol 78,93 8600 0
Terpentingl/Dibutyiphtalat 78,93 -
Fluor 71,04 -
NMVOC 437 - -
K13 Sb, Ph, Cr, Cu etc.} 1,309 - -
KL2 As, Ni, Co, Te 2te.} 0,258 . -
Ki.t Cd, Hg, T1} 0,0527 - -
Stickoxide 10870 0,35 31057
Staub 1842 - -

Summe = 42661

Tab. 139,  Belastungszahl nach Toxizitdten fiir Variante ST:

nach Letalen Dosen LDO

Sioff Metngé m;),(f’kg Kq:.;igﬁa!:nte
Kohlenwasserstoffe 69 - -
Schwefeldioxid 11370 100 114
Silizinm-Feinststaub 78%9.5 1000 i
Methylenchiorid 236 100 2
Iscpropyiatkohol 78,93 - -
Terpentind!l‘Dibutylphtalat 7893 - -
Fluor 71,04 1 71
NMVOC 437 -

KL3 $b, Pb, Cr, Cu etc,} 1,309 -

Kl2 As, Ni, Co, Te etc.} (0,258 - -
K1 Cd, Hg, Ti} 0,0527 10 0
Stickoxide 10870 i 10870
Staub 1842 - -

Summe = 11058

Tab. 140.  Belastungszahl akute Toxizitat nach Gebler fiir Variante SL
nach akuten Toxizititen tx” (akute Toxizitit)

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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Stoff e 1:1600000 A
Kohlenwasserstoffe 6% 11 6900
Schwefeldioxid 11370 1 11370
Silizium-Femnststaub 789,35 1 790
Methylenchlorid 236 - -
1sopropylalkchol 78,93 - -
Terpentindl‘Dibutylphtalat 78,93 - -
Flaor 71,04 - -
NMVOC 437 11 43700
KL3 Sb, Pb, Cr, Cuete.} 1,309 I 1
KlL2 As, Ni, Co, Te ete.} 0,258 11 26
KL1 Cd, Hg, Ti} 0, 0527 11 5
Stickoxide 10870 - -
Staub 1842 I 1842

Summe = 64634

Tab. 141.  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiiv Variante SI:
nach WHO-Werten /Kihling 90/, cancerogenes Risiko I: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1 1 = 106 pgim® K1 Il =
10% pg/m®, K1 111 = 1072 pg/m®
Stoff Metnge ;;tg Kquli;?ltente
Kohlenwasserstoffe 69 4500 0
Schwefeldioxid 11370 67 170
Silizium-Feinststaub 7895 90 )
Methylenchlorid 236 > 1000 0
Isopropylalkohol 78,93 - -
Terpentinél Dibutylphtalat 78,93 - -
Fluor 71,04 - -
NMVOC 437 4500 o
K13 b, Pb, Cr, Cu etc.} 1,309 9 0
KL2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,258 64 0
K1 Cd, Hg, Ti} 06,0527 4500 0
Stickoxide 10870 -
Staub 1842 90 20
Summe = 199
Tab. 142. Belastungszahl Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante SE:

nach Toxizitdten tx” (Cancerogenitit), CKW und NMVOC als Benzol, K1 3 a.ls :

Chromat, Kl. 2 als Ni, X1. 1 als Cd Staub als SlO2
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Stoff Metnge m’i‘;)itg Kquliséalfnte
Kohlenwasserstoffe 69 20 3
Schwefeldioxid 11370 - -
Siliziem-Feinststaub 790 - -
Methylenchlorid 236 - -
Isopropylaikohel 78,93 - -
Terpentingl/Dibutylphtalat 78,93 - -
Flaor 71,04 43 2
NMVOC 437 20 22
K13 Sb, Ph, Cr, Cu etc.} 1,309 43 0
Kiz2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,258 - -
KlL1 Cd, Hg, T1} 0,0527 - -
Stickoxide 10870 55000 ¢
Staub 1842 - -

Summe = 27

Tab. 143.  Belastungszahi Mutagenitdt nach Gebler fiir Variante SI:
nach Toxizititen tx”” (Mutagenitit), TDL = Toxic Dose Level, CKW und
NMVOC als Benzol, K1. 3 als Pb, NO_ als N,O
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A.2.2 Varianie §2

Stoff Metnge mlé[/)lgg ;iquii;?itente

Kohlenwasserstoffe 68 -

Schwefeldioxid 11555 0,98 11791

Terpentinél 20 - -

K13 $b, Pb, Cr, Cu etc.} 1,327 -

KL2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,261 -

Kl1 Cd, Hg, T 0,0535 -

Stickoxide 11600 0,35 33143

Staub 2151 - -

NMVOC 430 - -
Summe = 44934

Tab. 144,  Belastungszahl nach Toxizitédten fiir Variante 52
nach Letalen Dosen LD,

Stoff Metnge m;),"’kg ﬁquf;gi{ente
Kohlenwasserstoffe 68 -
Schwefeldioxid 11555 100 116
Terpentindl 20 - -
KL3 Sb, Ph, Cr, Cu etc.} 1,327 - : -
KL2 As, Ni, Co, Te e1c.} 0,261 - -
KL1 Cd, Hg, T!} 0,0335 10 -
Stickoxide 11600 1 11600
Staub ) 2151 - -
NMVYOC 430 : - -
Summe = 11716

Tab. 145. Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler filr Variante SZ:
nach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitdt)
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Stoff Menge Risiko Aguivalente
1 1:1060000 106 m?
Kohlenwasserstoffe 68 I 6800
Schwefeldioxid 11555 1 11555
Terpenting! 20 -
KL3 $b, Pb, Cr, Cu ete.} 1,327 [ 1
Kl2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,261 il 3
KL1 Cd, Hg, T}} 0.0535 3] 1
Stckoxide 11600 - -
Staub 2151 i 2151
NMVOC 430 1t 43000
Summe = 63511
Tab. 146.  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante §2:
nach WHO-Werten /Kiihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1 T = 10¢ ug;’m3, KiLII =
104 pg/m?, K1 IH = 102 pgim®
Stoff Metnge r‘gg{tg f‘;wii;?]tente
Kohlenwasserstoffe 68 4500 0
Schwefeldioxid 11555 67 172
Terpentino! 20 - -
Kiz St, Pb, Cr, Cu etc.} 1,327 9 0
KL2 As, Ni, Co, Te eic.} 0,261 64 0
Ki1 Cd, Hg, T1} 00535 4500 0
Stickoxide 11600 -
Stavb 2151 90 24
NMVOC 430 4500 0
Summe = 196
Tab. 147.  Belastungszahi Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante §2:

nach Toxizitdten tx™ (Cancerogenitit), CKW und NMVOC als Benzol, Kl. 3 als
Chromat, Kl. 2 als Ni, Kl. 1 als Cd Staub als SiO2

StolT Me{nge ;?;tg ﬁqa.i}i;glteme
Kohlenwasserstoffe 68 20 3
Schwefeldioxid 11555 - -
Terpentinéi 20 -
K13 8b, Py, Cr, Cuete.} 1.327 43 o
Kl2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,261 - -
K11 Cd, Hg. TH 0,0535 10 -
Stickoxide 11600 55000 0
Staub 2151 - -
NMVOC 430 20 22

Summe = 25
Tab. 148. Belastungszahl Mutagenitit nach Gebler fiir Variante $2:

nach Toxizitdten tx™" (Mutagenitit), TDL
NMVOC als Benzol, Kl. 3 als Pb, NQ, als N.O

Anhang A. Ermuttlung der Belastungszahlen
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A.2.3 Variante §3

Stoff Metnge ng?lfg liqu]i;éaltente
Kohlenwasserstoffe 33 - -
Schwefeldioxid 2583 0,58 2636
Terpentindl 20 - -
Fluor 39 - -
Ki3 Sb, Pb, Cr, Cu ste.} 0,26 - v
Kiz As, Ni, Co, Te etc.} 0,05 - -
KL1 Cd, Hg, T} 0,01 - -
Stickoxide 2455 .35 7014
Staub 543 - -
Chlorwasserstoff 5,2 - -
NMVOC 124 - -

Summe = 9650

Tab. 149.  Belastungszahl nach Toxizititen filr Variante S3:
nach Letalen Dosen LD, '

Stoff Metnge m;),(f;cg ) ﬁql.;igglfnte
Kohlenwasserstoffe 33 -
Schwefeidioxid 2583 100 26
Terpentindi 20 - -
Fluor 3.9 1 4
KL3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,26 - -
Kl2 As, Ni, Co, Te etc.} 005 - -
K11 Cd, Hg, T} 0,01 10 -
Stickoxide 2455 i 2455
Staub 543 - R
Chlorwasserstoff 5,2 10 1
NMVOC 124 - -
Summe = 2486

Tab. 158.  Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante 53:
nach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitét}
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YR e | e
Kohienwasserstoffe 33 il 33
Schwefeldioxid 2583 I 2583
Terpentinal 20 - -
Fluer 39 - -
K13 Sb, Pb, C1, Cu etc.} 0,26 I 0
KLz As, Ni, Co, Te eic.} 0,05 11 i
Kil Cd, Hg, Ti} 0,01 I 1
Stickoxide 2455 - -
Staub 543 I 543
Chlorwasserstoff 5,2 - -
NMVOC 124 11 12460

Summe = 15561

Tab. §5].  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante 83
nach WHO-Werten /K &hling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1. I = 106 pgim®, KL IT =
10% pgim?®, KL 11 = 102 pg/m®

Staff Metnge r;{g[;i;g Kqu}i;‘?[é:nte
Kohlenwasserstoffe 33 43500 ¢
Schwefeldioxid _ 2583 67 39
Terpenting! 20 -

Fhluor ) . 39 - -
K13 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,26 9 0
KlL2 As, Ni, Co, Te ete.} 0,05 54 0
Ki Cd, Ha, TI} 0,01 4500 0
Stickoxide 2455 - -
Staub 543 90 6
Chlorwasserstoff 5,2 - -
NMVOC . 124 4500 0

Summe = 45

Tab. 152,  Belastungszahl Cancerogenitit nach Gebler fiiy Variante S3:
nach Toxizitdten tx” (Cancerogenitit), CKW und NMVOC als Benzol, K1. 3 als

Chromat, Kl 2 als Ni, K1, 1 als Cd Staub als St 5

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen 295
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Stoff Metnge I’“l‘gté iqt;iggl:nte
Kohlenwasserstoffe 33 20 2
Schwefeldioxid 2583 - -
Terpentind 20 -
Fluor 3,9 43 0
KL3 Sb, Pb, Cr, Cu atc} 0,26 - -
Ki2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,05 - -
KL Cd, Hg, TI} 0,01 43 g
Stickoxide 2455 55000 o
Staub 543 -
Chlorwasserstoff 5,2 43 0
NMVQC 124 20 6

Summe = 8

Tab. 153.  Belastungszah! Mutagenitiit nach Gebler fiir Variante S3:
nach Toxizitdten X" (Mutagenitdt), TDL = Toxic Dose Level, CKW und
NMVOC als Benzol, K1 3 als Pb, NOX als N20
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A24 Variante S4

Stoff Metnge ng]?gg ;iquli;?ltente
Kohlenwasserstoffe 20 - -
Schwefeldioxid 2463 0,98 2513
Silizium-Feinststaub 557 - -
Fluor 72,7 - -
Kl3 §b, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 - -
Kl.2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,03 -

KL1 Cd, Hg, T1} 0,007 - -
Stickoxide 1902 0,35 5434
Staub 221 -
Teer 0,7 - -
Aceton 52 24000 0
Stickstoff’Siliziumtetraflucrid 14,4 - -
NMVOC 34 - -
Dimethylphtalat 0,2 - -

Summe = 7947

Tab. 154.  Belastungszakhl nach Toxizititen fiir Variante S4:

nach Letalen Dosen LD0

Stoff Metnge n;};{g ﬁqu}i;saizente
Kohlenwasserstoife 20 - -
Schwefeldioxid 2443 100 24
Siliziumn-Feinststaub © 557 1600 i
Fluor 72,7 1 73
K13 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 - -
KlL.2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,03 - -
KlL1 Cd, Hg, T1} 0,007 100 -
Stickoxide 1902 1 1902
Staub 221 - -
Teer 0,7 - -
Acelon 52 1600 0
Stickstoff Siliziumtetrafluorid 144 - -
NMVYOC 34 - -
Dimethylphialat 0,2 - -

Summe = 2000

Tab. 155.  Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante S4:
nach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitit)

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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Stoff Met“ge 1:§2 eigié{ooﬂe Aqfcitgariaefte

Kohlenwasserstoffe 20 11 2000
Schwefeldioxid 2463 [ 2463
Silizium-Feinststaub 557 [ 557
Fluor 72,7 - -
Ki3 8h, Ph, Cr, Cu etc.} 0,17 I 0
Ki.2 As, Ni, Co, Te ete.} 0,03 11 0
KL1 Cd, Hg, Tl} 0,007 I 0
Stickoxide 1902 -
Staub 221 1 221
Teer 0,7 351 7000
Aceton 52 - -
Stickstoff/Siliziumtetrafluorid 144 - -
NMVOC 34 11 3400
Dimethyiphtalat G2 - -
Summe = 15641
Tab. 136.  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante S4:

nach WHO-Werten /Kiihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1 I = 100 pgim®, KL 1T =

10% pgim®, KLIIL = 102 pg/m®

Stoff Metnge ;;tg ﬁql;i;gltente
Kohlenwasserstoffe 290 ' 4500 o]
Schwefeldioxid 2463 67 36
Silizium-Feinststaub 557 90 6
Fluor 72,7 - -
KL3 $b, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 9 4]
K12 As, Ni, Co, Te etc.} 0.03 64. -
KL1 Cd, Hg, T} 0,007 4500 0
Stickoxide 1902 - -
Staub 221 90 2
Teer 0,7 - -
Aceton 52 - -
Stickstoff Siiiziurmieirafiuorid 144 - -
NMVOC 34 4500 ]
Dimethylphialat 0,2 - -

Summe = 44
Belastungszahl Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante S&

Tab. 157.
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nach Toxizititen tx’ {(Cancerogenitit), CKW und NMVOC als Benzol. K1. 3 als
Chromat, Kl 2 als Ni, KI. | als Cd Staub als 510,




Stoff Metnge ;gi}é }!iquli(;?!:nte
Kohlenwasserstoffe 20 20 1
Schwefeidioxid 2463 - -
Silizium-Feinststaub 557 - .
Fiuor 72,7 43 2
Ki3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 -

Ki2 As, Ni, Co, Te ewc.} 0,03 - -
Kl1 Cd, Hg, T1} 0,007 43 0
Stickoxide 1902 55000 G
Staub 221 - -
Teer 0,7 - -
Acelon 52 - -
Stickstoff/Siliziumtetrafluorid 14,4 -
NMVOC 34 - -
Dimethyiphtalat 0,2 - -
Summe = 3

Tab, 158,

nach Toxizititen 1x” (Mutagenitit), TDL =

NMVOC als Benzol, Kl. 3 als Pb, NO_ als N,O

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A.2.5 Variante Bl

Stoff Metnge mlé?lgg ]iqu]i;?[:nte
Kohlenwasserstoffe 181000 - -
Schwefeldioxid 12000 0,98 12245
Stickoxide 180000 .35 542857
Staub 11000 - -
Kohlenmeonoxid 994000 8 124250

Summe = 679352

Tab. 159. Belastungszahl nach Toxizititen fiir Variante BL:
nach Letalen Dosen LD,

Stoff Me{nge -n;f"k g' Aqt;i;saifnte
Kohlenwasserstoffe 181000 - -
Schwefeidioxid 12000 106 120
Stickoxide 190000 1 190000
Staub 11600 -

Kohlenmeonoxid 994000 10 99400
Summe = 2859520

Tab. 168.  Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante Bi:
g nach akuten Toxizitdten tx’ (akute Toxizitdt)

Stoff Menge Risiko Aguivalente
t 1:1000000 194 m?

Kohlenwasserstoffe 181000 It 18100000
Schwefeldioxid 12000 i 12000
Stickoxide _ 190000 - -
Staub 11000 I 11000
Summe =

18123000

Tab, 161.  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante Bl:

nach WHO-Werten /Kihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
109 ug/m®, KL I =

Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, KL I =
10% pgim?®, K1 11T = 107 pgim®
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Stoff Metnge r;f;)}lgg }(qn;i;ﬁa]fnte
Kohlenwasserstoffe 181000 4500 40
Schwefeldioxid 12000 67 179
Stckoxide 190000 - -
S:iaub 11000 S0 122

Summe = 339

Tab. 162,  Belastungszahl Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante BI:
nach Toxizitdten tx™ (Cancerogenitit),
CKW als Benzol, Staub als SiO2

Stoff Metnge ;g';g Kquli;?!tente
Kohlenwasserstoffe 181060 . 20 . 9050
Schwefeldioxid 12000 - -
Stickoxide 180000 55000 4
Staub 11000 90 122

Summe = 9176

Tab. 163.  Belastungszahl Mutagenitit nach Gebler fiir Variante Bl:

nach Toxizitdten tx” (Mutagenitdt), TDL = Toxic Dose Level, CKW als

Benzol, NOX als N, 0

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A2.6 Variante B2

Stoff Metnge m}g’)l?g Kqu}i;?!tente
Kohlenwasserstoffe 50600 - -
Schwefeldioxid 5200 0,88 5306
Stickoxide 44300 0,35 126571
Siaub 4300 - -
Rohlenmonoxid 226000 8 28250

Summe = 1860127

Tab, 164. Belastungszahl nach Toxizititen fiir Variante BZ:

nach Letalen Dosen LDO

Stoff Metnge . ;7’!{ . ,'{quli;?]tente
Kohlenwasserstoffe 50000 -
Schwefeldioxid 5200 100 52
Stickoxide 44300 1 44300
Staub 4300 - -
Kohlenmonoxid 226000 10 22600

Summe = 66952

Tab. 165,

nach akuten Toxizititen tx’' (akute Toxizitit)

Relastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante B2:

Ve | e T e
Kohlenwasserstoffe 50000 [T 3000006
Schwefeldioxid 5200 I 5200
Stickoxide 44300 - -
Staub 4300 1 4300

Summe = 5009500
TFab. 166. Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante B2:

nach WHO-Werten /Kihiing 90/, cancerogenes Risiko 1: 1600000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, KI1. } = 10°® pgim?, KL 1T =
104 pg/m?, KL 111 = 102 pgim’®
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Stolf Me:nge I;ll'é)lll:g ﬁquli;éal:ente
Kohlenwasserstoffe 50000 4500 il
Schwefeldioxid 5200 587 78
Stickoxide 44300 - -
Staub 4300 30 48

Summe = 137

Tab. 167. Belastungszahl Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante B2:

nach Toxizitdten tx" (Cancerogenitdt), CKW als Benzol, Staub als $10,

Stoff Me:lge n-fg'!};g iiquli;ﬁa]tente
Kohlenwasserstoffe 50000 20 2500
Schwefeidioxid 5200 -

Stickoxide 44300 55000 1
Siaub 4300 © 90 48

Summe = 2549

Tzab. 168.  Belastungszahl Mutagenitiit nach Gebler fiir Variante B2:
nach Toxizitdten tx™ (Mutagenitit), TDL =

Benzol, NO, als NQO

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen

Toxic Dose Level, CKW als
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A.2.7 Variante B3

Stoff Metnge mljg?ﬁg Equli;;?lfnte
Kohlenwasserstoffe 26000 - -
Schwefeldioxid 4200 0,98 43286
Stickoxide 34400 0,35 98286
Staub 1100 - -
Kohlenmonoxid 181000 g 22625

Summe = 125197

Tab. 169. Belastungszahl nach Toxizitdten fiir Variante B3:
nach Letalen Dosen LD,

Stoff Metnge m;}lk gl }iql;izsa!:nte
Kohlenwasserstoffe 26000 - -
Schwefeldioxid 4200 100 43
Stickoxide 34400 1 34400
Staub 1108 - -
Kohlenmonoxid 181000 10 18100

Summe = 52542
Tab. 170. Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante B3:
nach akuten Toxizititen tx’ {akute Toxizitat)

Vs
KohienwasserstofTe 26000 11 2600000
Schwefeldioxid 4200 1 4200
Stickoxide 34400 - -
Staub 1100 1 1100

Summe = 2605300
Tab. 171,  Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variante B3:
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nach WHO-Werten /Kithling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1. I = 10 pgim® KL H =
10 pgim®, KL 1M = 1072 pgim?®,




Stoff Metnge n’l;;;g iqe;i;éa!:nte
Kohlenwasserstoffe 26000 4500 6
Schwefeldioxid 4200 67 63
Stickoxide 34400 - -
Staub 1ipo S0 12

Summe = 81
Tab. 172,  Belastungszahi Cancerogenitit nach Gebler fiir Variante B3:

nach Toxizitdten tx”” {Cancerogenitit), CKW als Benzol, Staub als Si0

Stoff Meinge ;glﬂé Aqu}i;gl{ente
Kohlenwasserstoffe 26000 20 1300
Schwefeldioxid 4200 .- -
Stickoxide 34400 55000 1
Staub 1100 - -

Summe = 1301
Tab. 173.  Belastungszahl Mutagenitit nach Gebler fiir Variante B3:

nach Toxizitdten tx”” (Mutagenitit), TDL =

Benzol, NOX als ;\’20

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A.2.8 Variante D

Stoff Meélge mi.;f)lgg iquli;?i:mte
Kohlenwasserstoffe 13000 - -
Schwefeldioxid 19600 0,98 19388
Stickoxide 60000 0,35 171429
Staub 200 - -
Kohlenmonoxid 74000 8 9250

Summe = 200067

Tab. 174.  Belastungszahl nach Toxizititen fiir Variante I:
nach Letalen Dosen LD,
Stoff Me:nge m;x’b g. E.quii;?]:me
Kohlenwassersioffe 13000 - -
Schwefeldioxid 19000 100 160
Stickoxide 60000 1 60000
Staub 200 - -
Kohlenmonoxid 74000 10 7400
Summe = 67590
Fab. 175.  Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante D: .

nach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitét)

Tab. 176.

10? pg/m?, KL I = 1072 pg/im®
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Stofl Metnge 1:5;3%(;1)0 Kq;l(i}garifgte
Kohlenwasserstoffe 13000 11 1300000
Schwefeldioxid 19000 [ 19000
Stickoxide 60000 -
Staub 200 I 200

Summe = 1319200
Belastungszahl cancerogenes Risiko fiir Variznte D:

nach WHO-Werten /Kiihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, KI. I =

108 ,ug_f'mE, KL =




Stoff Metnge ggl{zg ,fiqulisgltente
Kohlenwasserstoffe 13000 4500 3
Schwefeldioxid 19000 67 284
Stickoxide 60000 -

Staub 200 S0 2

Summe = 289

Tab. 177, Belastungszahi Cancerogenitiit nach Gebler fiir Variante B:

nach Toxizitdten tx™ {Cancerogenitit), CKW als Benzol, Staub als Si0O

Stoff Me{nge nfgpfté Kqulig'?ltente
Kohlenwasserstoffe 13000 20 630
Schwefeldioxid 19000 .- -
Stickoxide 60000 55000 i
Staub 200 -

Summe = 651

Tab. 178,  Belastungszahl Mutagenitit nach Gebler fiir Variante D
nach Toxizititen tx”” (Mutagenitit), TDL =

Benzol, NO_ als NzO

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A.2.9 Variante E1

Stoff Metnge mlg,')i?g Kqulisgltente
NMVOC 269 - -
Schwefeldioxid 5700 0,98 6837
Stickoxide 5300 0,35 18000
Staub 734 - -
Summe = 24837

Tab. 179,  Belastungszahi nach Toxizitdten fiir Variante EL
nach Letalen Dosen 1D,

Stoff Metnge - ;7;‘ . ﬁq-:.;i(\]'?ltente
NMVOC 269 - -
Schwefeldioxid 6700 100 67
Stickoxide 6300 1 6300
Staub 734 - ' -
Summe = 6367

Tab. 180.  Belastungszahi akute Toxizitit nach Gebler filr Varianie EI:
ntach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitét)

Ve
NMVYOC 269 I 26900
Schwefeldioxid 6700 i 6700 B
Stickoxide 6306 -
Staub 734 i 734
Summe = 34332

Tab. i18i.  Belastungszahl cancerogenes Risiko filr Variante EL:
nach WHO-Werten ;/Kiihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bei lebenslanger
Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1 § = 10 pgim®, K1 I =
10% pgm®, KL 1 = 1072 pgim®
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Stoff Metnge ;‘g’tg f&quiiggifnte
NMVOC 269 4500 0
Schwefeldioxid 6700 67 100
Stickoxide 6300 - -
Staub 734 G 8

Summe = 108

Tab. 182.  Belastungszahi Cancerogenitiit nach Gebler fiir Variante El:

nach Toxizititen 1x"” (Cancerogenitit), NMVOC als Benzol, Staub als 510,

Stoff Metnge mgtg .iquli;bal:nte
Kohlenwasserstoffe 269 20 13
Schwefeldioxid 6700 .- -
Stickoxide 6300 55000 o]
Staub 734 - -

Summe = 13

Tab. 183.  Belastungszahl Mutagenitit nach Gebler fiir Variante EL:
nach Toxizitdten tx™” (Mutagenitit), TDL = Toxic Dose Level, NMVOC als

Benzol, NOX als N20

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A.2.10 Variante E2

Stoff Metnge mlé?tfg }‘iquli(\:; glfnte
NMYVOC 627 - -
Schwefeldioxid 16000 0,98 16327
Stickoxide 15660 0,35 42857
Staub 1711 - -
Summe = 56184

Tab. 184.  Belastungszahl nach Toxizititen fiir Variante EX:
nach Letalen Dosen LD,

Stoff Metnge m;’f’kg Kéﬁigglfme
NMVOC 627 - -
Schwefeldioxid 16000 100 160
Stickoxide 15000 1 15000
Staub 1711 - -
Sumtne = 15160

Tab. 185.  Belastungszahl akute Toxizitit nach Gebler fiir Variante E2:
nach akuten Toxizititen tx’ (akute Toxizitét)

Ve o |
NMVOC 627 1t 62700
Schwefeldioxid 16000 I 16000
Stickoxide 15600 - T
Staub 1711 4 1711
Summe = 80411

Tab. 186.  Belastungszahi cancerogenes Risiko fiir Variante E2:
nach WHO-Werten /Kiihling 90/, cancerogenes Risiko 1: 1000000 bet lebenslanger

Exposition; Klassen geben weiten Streubereich an, K1 I = 10% pg/m®, K1 11 = :
10% pg/m®, KL 11 = 107 pg/m? s




Stoff Metnge ;g{kg ‘Kqulig?]:nte
NMVOC 627 4500 0
Schwefeldioxid 16000 67 239
Stickoxide 15060 - -
Staub 1711 g0 19

Summe = 258

Tab. 187.  Belastungszahl Cancerogenitiit nach Gebler fiir Variante E2:

nach Toxizititen tx (Cancerogenitit), NMVOC als Benzol, Staub als S10,

Stoff Meznge ngD;Ing qu.;i;ﬁaliente
Kohlenwasserstoffe 627 20 31
Schwefeldioxid 16000 .-

Stickoxide 15000 55000 0
Staub 1711 - -

Summe = 31

Tab. 188.  Belastungszahl Mutagenitiit nach Gebler fiir Variante E2:
nach Toxizitdten tx™” (Mutagenitiit), TDL. = Toxic Dose Level, NMVOC als

Benzol, NOX als NzO

Anhang A. Ermittlung der Belastungszahlen
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A3 Nach Okotoxizititen

nach Toxizititsfaktoren tx,

Persistenzfaktor

312

A.3.1 Variante Si

Stoff Metnge mlé?]gg BCF PT Aquiigglfnte
K chlenwasserstoffe 69 - - - -
Schwefeldioxid 11370 0,98 - 0,010 116
Silizzum-Feinststaub 790 - - - -
Methylenchlorid 236 111 2,3 0,04 0
Isopropvlalkohol 79 8600 - - 0
Terpentinsl/Dibutylphtalat 79 - - - -
Fiuor 71 - - - -
Verbrennungsprodukte 437 - - -

KL3 Sb, Ph, Cr, Cu etc.} 1,309 - - -
Ki.z As, Ni, Co, Te eic.} 0,258 - - - -
KLl Cd, Hg, T1) 90,0527 - . - -
Stickoxide 10870 0,35 - 0,014 435
Staub 1842 - - -
Summe = 581
Tab. 189.  Belastungszahl nach Okotoxizititen fiir Variante Si:
nach Letalen Dosen LDD, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =
Persistenziaktor, /RTECS 81, UBA 89, Rippen 90/

Stoff Menge ke BCT PF Aguivalente
Kchlenwassersioffe 69 20 19 06,0265 2
Schwefeldioxid 11376 10 5,002 2
Silizium-Feinststaub 790 0 - 79
Methylenchiorid 238 10 2,3 0,049 3
Isopropylalkohol 79 - -

Terpentinol Dibutylphtaiat 75 - -
Fluor 71 1 - 71
Verbrennungspredukie 437 - - -
Ki.3 Sb, Pb, Cr. Cuetc.} 1,309 10 - -
Kiz As, N1, Co, Te eic.} 0,258 10 - ) ]
KLt Cd, Hg, Tl} 0,0527 10 200 - ]
Stickoxide 10870 i - 10870
Staub 1842 10 - - 184

Summe =

11214
Tab. 190.  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante SI:
BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =




A.3.2 Variante 82

Stoff Metnge mlé?ﬁg RCF PF Aq:.;i;g!::nte
Kohlenwassersioffe 68 - - - -
Schwefeldioxid 11355 0,98 - 001e 118
Terpentindl 20 - - - -
KL3 §b, Pb, Cr, Cu etc.} 1,327 - - - -
K2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,261 - - -
Kil Cd, Hg, Tl 0,0535 - . - -
Stckoxide 11600 0,35 - 0,014 464
Staub 2151 - - - -
NMVOC 436 - - - -

Summe = 582
Fab. 191 Belastungszahl nach Okotoxizititen fiir Variante S2:
nach Letalen Dosen LD,, BCF = Biokonzentrationsfakior, PF =
Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89, Rippen 90/

Stoff Menge ke BCE. PF Jiqtuii;glteme
Kohlenwasserstoffe 68 20 19 0,0265
Schwefeldioxid 11558 10 - 0,002
Terpentingl 20 - c -
Ki3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 1,327 - - -

KL2 As, Ni, Co, Te ete.} 0,261 i 10 - - -
K1 Cd, Hg, T} 0,0535 10 - 200 1
Stickoxide 11600 i - - 11600
Staub 2151 10 - - 215
NMVOC 430 20 19 0,0265 11
Summg’ =

11831

' Tab 192.-  Belastungszahi Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante S2:
- nach Toxizitdtsfaktoren tx, BCF = Bickonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfakior
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A.3.2 Variante 83

Stoff Metnge ngl?Egg BCE PF Kquli;?l:me
Kohlenwasserstoffe 33 - - - -
Schwefeldioxid 2583 0,98 - 0,010 26
Terpentingl 20 - - - _
Fluor 39 - - - -
K13 Sh, Pb, Cr, Cu etc.} 0,269 - - - -
Kl.2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,08 - - - -
Kii Cd, Hg, T} 0,01 . - - .
Stickoxide 2455 0,35 - 0,014 98
Staub 543 - - - .
Chlorwasserstoff 52 - - - -
NMVOC 124 - - - -

Summe = 124

Tab. 193.  Belastungszahl nach Okotoxizititen fiir Variante $3:
nach Letalen Dosen LD, BCF = Bickonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89, Rippen 90/

Stoff Metnge mgtfkg - BCF PF Aqulig?!:nte
Kohlenwasserstoffe 33 20 19 0,0265 i
Schwefeldioxid 2583 10 - 5,002 1
Terpentingl . 20 ' - - -
Fhuor 39 i - - 4
K13 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,269 - - - -
KlL2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,05 10 - - -
K11 Cd, Hg, Ti} 0,01 19 - 200 0
Stickoxide 2455 i - - 2455
Staub 543 10 - - 54
Chlorwasserstoff 52 10 0,0027 - 0
NMVOC 124 20 19 0,0265 3

Summe =
2508

Tab, 194,  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante S3:
nach Toxizititsfaktoren tx, BCIF = Biokonzentrationsfaktor, PF =
Persistenzfaktor
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A.3.4 Variante 54

Stoff Menge mlé?z?g BCF PF ‘Kq"ii;?'fme
Kohlenwasserstoffe 20 - - -
Schwefeldioxid 2463 0,98 . 5,010 24
Silizium-Feinststaub 557 - - - -
Fluer 72,7 - - - -
KL3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 - . -
KiL2 As, Ni, Co, Te etc.} 0,03 - - - -
KL: Cd, Hg, T1} 0,007 - - -
Stickoxide 1502 0,35 - 0,014 76
Staub 221 - - -
Teer 0,7 . - - -
Aceton 52 24000 - 0
Stickstoff Siliziumtetrafluerid 14,4 - - - -
NMVYOC 34 - - - -
Dimethylphtaia 0,2 - - B .

Summe = 100

Tab. 195.

Belastungszahl nack Gkoto

nach Letalen Dosen LD, BCF

vt
ARLIT

dten fiir Varia

te S4;
Biokonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89, Rippen 50/

- Persistenzfakior

X,

Stoff Menge m;}‘kg BCF PF Aquivalente
Kohienwasserstoffe 20 20 19 0,0265 1
Schwefeldioxid 2463 10 - 0,002 0
Silizium-Feinststaub 557 - - - -
Fluor 72,7 1 - 73

" KL3 Sb, Pb, Cr, Cu etc.} 0,17 - - -
KLz As, Ni, Co, Te eic.} 0,03 10 - -
KL1 Cd, Hg, TH 0,007 10 200 - 0
Suckoxide 1902 1 - - 1902
Staub 221 10 - 22
Teer 0,7 - - - -
Aceton 52 1000 - - 0
Stickstoff Siliziumtetrafluorid 144 - - -
NMVOC 34 20 19 0,0265 1
Dimethylphtalat 0,2 - - -
Sumine =
1959
Tab. 196.  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante S4:
nach Toxzititsfaktoren BCF = Bickonzentrationsfaktor, PF =
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A.3.5 Variante Bl

Stoff Metnge mlfg?!?g BCF PF Aqujizglteme
Kohlenwasserstoffe 181000 - - - -
Schwefeldioxid 12000 0,98 - 0,010 112
Stickoxide 195000 0,35 - 0,014 7600
Staub 11000 - - - -
Kohlenmonoxid $94000 8 - G,0008 99

Summe =
7811
Tab. 197, Belastungszahi nach Okotoxizititen fiir Variante Bl:
nach Letalen Dosen LD, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =
Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Menge mgt"kg BCF PF ‘};q"li;?'fm
Kohlenwasserstoffe 181000 20 19 00265 4557
Schwefeldioxid 12000 10 0,002 2
Stickoxide 195000 ] - - 186000
Staub 11000 10 - 1100
Kohlenmonoxid 964000 10 G,0005 50

Summe =
195709
Tab. 198. Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante Bl:
BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =

nach Toxizitdtsfaktoren tx,

Persistenzfaktor

116




A.3.6 Variante B2

Stoff Metnge mlé];‘)}gg BCF PF Aql;i;sa!tente

Kohlenwasserstoffe 50000 - - -

Schwefeldioxid 5200 0,98 - 0,010 53

Stickoxide 44300 0,35 - 0,014 1772

Staub 4300 - - - -

Kohlenmonoxid 226000 3 - 0,0008 23

Summe =

1848

Tab. 199.  Belastungszahi nach Okotoxizititen fiir Variante B2:
nach Letalen Dosen LDO, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Metnge - gtfkg BCF PF }\'qu]iaglfnte
Kohlenwasserstoffe 50000 20 . E 9 ] 0,0265 1259
Schwefeldioxid 5200 10 - 0,002 1
Stickoxide 44300 1 - - 44300
Staub 4300 10 - - 430
Kohlenmonoxid 226000 10 - 0,0005 11

Summe =
46001
Tab. 200.  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante B2:
nach Toxizititsfaktoren tx, BCF = Bickonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor
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A.3.7 Variante B3

Stoff Metnge m]é[,’)lgg BCF PF Aqulia sa!fnte
K ohlenwasserstoffe 26000 - -
Schwefeldioxid 4200 0,98 - 0,010 43
Stickoxide 34400 0,35 - 0,014 1376
Staub 1100 - - - -
Kohlenmonoxid 181000 g - 00,0008 18

Summe =
1437
Tab. 201.  Belastungszahi nach Okotoxizitaten fiir Variante B3:
nach Letalen Dosen LDg, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =
Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Menge malke BCF PF Aquivalente
Kohlenwasserstoffe 26000 20 16 0,0265 655 '
Schwefeldioxid 4200 10 - 0,002 ]
Stickoxide 34400 1 - - 34400
Staub 1100 10 . - 110
Kohlenmonoxid 181000 10 - 0,0005 9

Summe =
35175
Tab. 202.  Relastungszahl Okotoxizitst nach Gebler fiir Variante B3:
nach Toxizitdisfaktoren ¢ BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor
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A38 Varante D

Stoff Menge mlé?;?g BCF PF Aguivalente
Kohlenwasserstoffe 13000 - - - -
Schwefeldioxid 19600 0,98 - 0,010 194
Suckoxide 60000 0,35 - 0,014 2400
Staub 1100 - - - -
Kohlenmonoxid 74000 8 - 0,0008 7

Summe =
2601
Tab. 203.  Belastungszahl nach Okotoxizititen fir Variante D:
nach ILetalen Dosen LDG, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =
Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Menge mgtfkg BCF PF Aq“jg?‘f“‘e
Kohlenwasserstoffe 13060 20 19 0,0265 327
Schwefeldioxid 19060 10 - 0,002 19
Stickoxide 60000 1 - 60000
Staub 1100 10 - - 110
Kohlenmonoxid 4000 10 - 0,0005 4

Summe =
60450
Tab. 204.  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebier fiir Variante I::
nach Toxizitatsfaktoren tx, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor
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A.3.9 Variante E1

Stoff Menge mxé?i?g BCF PF “‘;““li;?‘f“‘e
NMVOC 269 . - -
Schwefeldioxid 6700 0,98 - 6,010 68
Stickoxide 6300 0,35 - 5,014 252
Staub 734 - - -
Summe = 320

Tab. 205. Belastungszahl nach Okotoxizititen fiir Variante E1:
Biokonzentrationsfakior, PF =

nach Letalen Dosen LDO,

BCF =

Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Metnge . ggj’(kg BCF PF iqi;i;gl::me
Kohlenwasserstoffe 269 20 19 0,0265 7
Schwefeldioxid 6300 10 - 0,002 1
Stckoxide 6300 i - - 6300
Staub 734 10 - - 73

Sumine =
6381
Tab. 206.  Belastungszahi Okotoxizitat nach Gebler fiir Variante El: :

nach Toxizititsfaktoren tx, BCF =
Persistenzfalctor '

1320

Biokonzentrationsiaktor, PF =




A.3.10 Variante £2

Stoff Metnge ng],:f)lgg BCF PF Aquii;ﬁal:nte
NMVOC 627 - - - -
Schwefeldioxid 16000 0,98 - 0,010 163
Stickoxide 15000 0,35 - 0,014 600
Staub 1711 - - - -
Summe = 763

Tab, 207.  Belastungszahi nach Gkotoxizititen fiir Variante E2:
nach Letalen Dosen LDG, BCF = Biokonzentrationsfakior, PF =

Persistenzfaktor, /RTECS 81, UBA 89/

Stoff Metnge mgtfkg BCF PF Aquli;?]tente
Kohlenwasserstoffe 627 20 19 0,0265 16
Schwefeldioxid 16000 10 - 0,002 3
Stickoxide 15000 1 - - 15000
Siaub 1711 10 - - 171

Summe =
15190
Tab. 208.  Belastungszahl Okotoxizitit nach Gebler fiir Variante E2:
nach Toxizitdisfakioren ix, BCF = Biokonzentrationsfaktor, PF =

Persistenzfaktor
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Anhang B. Vergleich der Alternativen anhand der
Belastungszahlen

Vier konventionelle PKW-Tlotten:

Varnante Bl KFZ-Bestand 1987

~ Variante B2 Trend-Szenario
Variante B3 Reduktions-Szenario
Variante D (ko-Polo

Zwel E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs Uber den Kraftwerk-Mix allein:

Variante E1 “Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Variante E2 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)

Zwei E-PKW-Typen und Deckung des Strombedarfs tiber “Solartankstelien” ("STS”)
mit vier verschiedenen Modultypen und Kraftwerk-Mix:

~ "Variante S1 “Mittelklasse” (35 kWh/100 Pkm)

Multikristalline Module
Konventionelie Aufstinderung

Variante 82 “Mittetklasse” (35 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module
Konventionelle Aufstdnderung

Variante §3 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)
Amorphe Module

- ' Seilnetz-Aufstdnderung

Variante S4 “Kleinwagen” (15 kWh/100 Pkm)
Monokristalline MIS-1-Module
Seilnetz-Aufstinderung
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B.1 Nach Grenz- und Richitwerten

Alternative NO, S0, org. Verb. Staub Sumime
Variante §1 362300 379000 83100 37600 8693060
Variante §2 386700 385200 45000 30700 854260
Variante 83 81800 86100 14400 7800 191300
Variante 84 63400 82100 2400 11100 166500
Variante B! 6333300 400000 12100 157100 6902500
Variante B2 1476700 173300 3300 61400 1714700
Variante B3 1146700 140000 1760 15700 1272100
Variante D 2000000 633300 900 2900 2637000
Variante El 210000 223300 < 50 1000 434300
Variante E2 500000 533300 < 50 24400 1057790
Tab. 209. Vergleich der Belastungszahlen Luft BUWAL:

n 10° 1"1‘13, sonst 1%

Alternative NO, 50, Fluor. Staub Summe
Variante St 108700 37900 700 8800 156500
Variante $2 116000 38500 - 7200 162200
Variante 83 24600 8600 < 50 18G0 35100
Variante 54 19000 8260 700 2600 30600
Variante Bl 1900000 40000 36700 1976700
Variante B2 443000 17300 - 14300 474700
Variante B3 340000 14000 - 3700 383700
Variante D 600000 63300 - 700 664000
Variante El 63000 22300 - 2400 87700
Variante E2 150000 53300 - STO0 20900¢

Vergieich der Belastungszahlen Luft VDI, Mensch, 24-h-Mittelwerte:

Tab. 214,
in 10° m®, sonstige < 1%, org. Verb. ohne Grenzwerte
Alternative NG, 50, Fleor. Summe

Variante S1 1687000 379000 355000 1821000
Variante S2 1160000 385000 - 1545000
Varianie 8§32 246000 86000 20000 352000
Variante 84 180000 82000 363500 635600
Variante Bl 12000000 400000 18400000
Variante B2 4430000 173000 - 4603000
Variante B3 3400000 140000 - 3540000
Variante D 6000000 633000 6633000
Variante El 630000 223000 - 853000
Variante E2 1500000 533000 - 2033000

‘Tab. 211

324

Vergleich der Belastungszahlen Luft nach Vorsorgestandards:

in 10° m®, sonstige < 1%, Akzeptor Vegetation




Alternative Feststoff Fluoride Summe
Variante §1 20 158 358
Variante §2 21 - -
Variante §3 4 - -
Variante 84 3 2,4 5,6

Variante Bl

Variante B2

Variante B3

Variante D

Veariante El

Variante E2

Tab. 212,  Vergleich der Belastungszahlen Wasser nach BUWAL:
in 10° m®,
Alternative Tenside Fluoride Sumime
Variante §1 - 48 48
Variante 52 23 - 23
Variante 83 22 - 22
Variante 54 27 18 105

Variante Bl

Variante B2

Variante B3

Variante D

Variante El

Variante E2

Vergleich der Belastungszahlen Wasser nach Trinkwasserverordnung:

Tab. 213.
in 10° m®, Reinigungsmittel als 10% Tensid
Aliternative iJeponievoiumen

Variante S1 812700 —
Yariante $2 874500

Variante 53 238900

Variante S4 90600

Variante Bl -

Variante B2 -

Variante B2 -

Varianie D - =
Variante E1l 442000 ¢ o T
Variante E2 1036000 =

Tab. 214.  Vergleich der Deponievolumina, chne Wiederverwertungsraten: : ' :
i in m?, Dichte=1
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B.2Z Nach Toxizititen

Alternative NO, 50, CO Summe
Variante S1 31100 11600 42700
Variante §2 33100 11800 44980
Variante S3 7000 2600 2600
Varante 54 5400 2500 7500
Varianie Bl 542900 12200 124200 679400
Variante B2 126600 5300 28250 160100
Variante B3 98300 4300 22600 125200
Variante D 171400 19400 9250 2001600
Variante E1 18000 6800 24800
Variante E2 42900 16300 59200
Tab. 215.  Vergleich der Belastungszahlen nach Toxizitidten LD o

in 10°

Ajternative NO, S0, Co Stmime
Variante 51 10960 100 11100
Variante 82 11600 100 11700
Variante $3 2500 < 50 2500
Variante 54 1900 < 50 2000
Variante Bt 190000 100 99400 289500
Variante B2 44300 100 22600 67000
Variante B3 34400 < 50 18160 52500
Variante D 40000 200 7400 67600
Variante F1l 6300 100 6400
Variante E2 15000 200 15200
Tab. 216.  Vergleich der Belastungszahlen nach Toxizititen (Gebler):

in 10° t, nach Gebler, Sonstige v.a. Fluorverbindungen

Alternative org. Yerb. 50, Staub Summe
Variante S1 50600 11400 2600 64600
Variante 52 49800 11600 2200 63500
Varianie §3 12400 2600 500 15600
Varianie 54 12400 2560 800 15600
Variante B1 18100000 12000 11600 18123000
Variante B2 5000000 5200 4300 5009500
Variante B3 2600000 4200 1100 2605300
Variante D 1300000 16000 200 1319200
Variante El 26900 6700 . 700 34300
Variante E2 62700 16600 1700 80400

- Tab. 217, Vergleich der Belastungszahlen nach cancerogenem Risiko:
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in 10° m®, lebenslange Exposition




Alternative org. Verb. 50, Staub Summe
Variante S1 - 170 30 200
Variante 82 - 170 20 2¢0
Variante 83 - 40 10 50
Variante S4 - 4¢ 10 50
Variante Bl 40 180 120 340
Variante B2 10 80 S0 140
Varianie B3 10 60 10 80
Variante D < 5 280 < 5 290
Variante E1 - 100 10 110
Variante E2 - 240 28 260

Tab. 218. Vergleich der Belastungszahlen Cancerogenitit nach Gebler:

in 10 ¢
Alternative org. Verh. NO, Staub_ Summe
Yariantes 51 25 - - 25
Variante $2 25 - - 25
Variante §3 1C - - 10
Variante 54 <5 G - 5
Variante Bl G050 5 120 9180
Variante B2 2500 0 50 2550
Variante B3 1300 0 0 1306
Variante D 650 0 G 650
Variante El 15 o] 0 15
Variante E2 30 0 0 30

Tab. 219. Vergleich der Belastungszahlen Mutageai%ii nach Gebler
in 10° ¢

Anhang B. Vergleich der Alternativen anhand der Belastungszahlen

327




B.3 Nach Okotoxizitit

Alternative NO, 50, Summe
Variante §1 430 120 550
Variante §2 460 120 580
Variante 3 100 30 130
Variante 54 80 20 160
Variante Bl 7600 110 7800
Variante B2 1800 50 1850
Variante B3 1380 40 1440
Variante D 2400 190 2600
Variante EI 250 70 320
Variante E2 600 160 760
Tab. 220.  Vergleich der Belastungszahlen Gkotoxizitit:

in 10%¢

Alternative NO, Staub Summe
Variante §1 10870 180 11210
Variante §2 11600 220 11830
Variante $3 2460 50 2510
Variante 5S4 1900 20 2000
Variante Bl 190000 1100 185700
Variante B2 44300 430 46000
Variante B3 34400 116 35200
Variante D 60000 110 60500
Variante El 6300 70 6400
Variante E2 15000 170 15200

Tab, 221.
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Vergleich der Relastungszahlen (kotoxizitit nach Gebler:

in 10%t




AFG
AFU

BCF
BMFT
BRD
BOD
BSB,
BSB,,
BUA
BUWAL

DAB
DNA
DoC
DVGW

EC

e gt et pet
!

Dy
LRV

MVA

NEL

NOEL

'NREL
NRW

OECD

Anhang C. Abkiirzungsverzeichnis

Analyse der Folgen auf die Gesundheit des Menschen
Analyse der Folgen auf die Umwelt

Biomassenkonzentration

Biokonzentrationsfaktor

Bundesministerium {iir Forschung und Technologie
Bundesrepublik Deutschland

Biological oxygen demand (s. BSB)

Biologtscher Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen

Biologischer Sauerstoffbedarf nach 28 Tagen
Beratergremium fur umweltrelevante Altstoffe
Schweizerische Bundesanstalt fiir Wasser, Abfall und Luft

Detitsches Arzneimittelbuch

Desoxyribonucleinsdure, Triager der Erbsubstanz

Dissolved organic carbon {geldster orgamscher Kohlenstoff)
Deutscher Verein von Gas- und Wasserfachminnern e V.

Effect Concentration; Konzentration, bei der Species aus einer Grundge-

samtheit Wirkung zeigen _
Environmental Protection Agency (Umweltbehorde der USA)

Fluorchlorkohlenwasserstofle

Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH

Geschwindigkeitskonstante des Abbaus von Stoffen
Henry-Konstante -
Michaeliskonstante bei halbmaximalem Stoffumsatz
Octanol-jorganischer Kohlenstoff-Koeffizient
Octanol-/Wasserkoeflizient

Wasserloslichkeit

Letale Konzentration

Letale Dosis, bei der die erste Species aus einer Gesamtheit stirbt
Letale Dosis, bei der 50 % der Species aus eine r Gesamthert sterben
Luftreinhalteverordnung

Millverbrennungsanlage

- No effect level

No observed effect level

National Renewable Energy Laboratory, Golden, Colorado, USA
Nordrhein-Westfalen

Organisation for Economic Co-operation and Development
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P
Pa
PKA

QSAR

S

SCAS
SCE
SLRL
SMART

t
TCDD
)

UBA
UDs

UpP

UsA
US-WQC
UVP
UVPVwV

Partialdruck
Pascal
Polyzvklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Quantitative Structure Activity Relations

Substratkonzentration

Semi Continuous Activated Shudge Test
Sister chromatid exchange

Sex-linked recessive lethals

Somatic mutation and recombination

time
Tetrachlorodibenzodioxin (DioXin}
Trockensubstanz

Umweltbundesamt (Berlin)

Unscheduled DNA synthesis
Umweltvorsorgepriifung

Umweltschutzaudit

United States Water Quality Critena
Umweltvertraglichkeitsprifung

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausfithrung

des Gesetzes Uber die Umweltvertrdglichkeitsprifung

v
VDI

VSBO

WGK
WHO
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Geschwindigkeit
Verein Deutscher Ingenieure
Verordnung iiber Schadstoffe im Boden (Schweiz)

Wassergefdhrdungsklasse
World Health Organisation




ADI-Wert

ADNR
ADR (B-GGVS)

Abbau

abf)aubar (biologisch)

Abbaugrad . . - -

abiotisch

Anhang D. Erlduterung der Begriffe

Acceptable Daily Intake

deutsch DTA: Duldbare Tagliche Aufnahme

Der ADI- Wert bezeichnet die nach dem gegenwirtigen Wis-
sensstand annehmbare Dosis einer Chemikalie, die auch bei
tdglicher lebenslanger Aufnahme durch den Menschen keine
Schidigung hervorrufen soll. Er dient zur Beurteilung des ge-
sundheitlichen Risikos durch Fremdstoffe in Nahrungsmitteln.

Verordnung lber den Transport gefihrlicher Giiter auf dem
Rhein (gilt fur alle Wasserstrallen ausgenommen die Donau).

Internationale Bef6rderung gefdhrlicher Giiter auf der Stralle
(Gefahrengutverordnung Strafie).

chemische Verbindungen werden durch physikalische (Licht,
Wirme u.a.}, chemische (Oxidation, Hydrolvse u.a.) oder bio-
logische Prozesse (Mikroorganismen u.a.) zu einfacheren
Molekiilen abgebaut, die bis auf wenige Ausnahmen keine
schidlichen Einflisse auf die Umwelt mehr haben. Die Ge-
schwindigkeit des Abbaus wird durch die Halbwertzeit charak-
terisiert. Bei geringer Abbaubarkeit einer Verbindung spricht
man von — Persistenz.

eine (vom Standpunkt des Umweltschutzes positive} Eigen-
schaft von Umweltchemikalien, durch natiirlich vorkommende
Enzyme in emfache natiirliche Verbindungen (H20= C02 usw.)
Uberzugehen.

Zustand der biologischen oder chemischen Zersetzung einer
-organischen Verbindung

ohne Mitwirkung von Organismen.
So spricht man z.B. von der abiotischen Umwandlung von
Umweltchemikalien oder von — abiotischen Umweltfaktoren.

abiotische Umweltfaktoren Umwelteinwirkungen (“Faktoren”) der unbelebten Natur auf

“Absorption

Ahsorptionskqefﬁzieni .
. .+ 1 'ml Flussigkeit gelost wird.

- Organismen, z.B. Temperaturemwirkungen,

lonenkonzentration in Wasser oder im Boden.
Vgl ferner — biotische Faktoren

die Aufnahme und das Auflésen von Gasen und Déampfen
durch chemische Reaktion oder Losung.

die Gasmenge, die bei 0 °C und einem Druck von 760 Torr in
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Acroosteolyse

Adhision

Adsorption

Astuar

Aerosol

Agpregation ~

Akkumuiation

Akute Toxizitit

Allergie

Ames Test

N "Am%be RACAE

oA

fortschreitende Aufldsung des Knochengewebes der Akren (en-
dende Korperteile, z.B.: Nase, Kinn, Finger, Zehen).

Anzichung

Bindung von Gasen, Didmpfen oder gelosten Stoffen an der -

. __.Oberﬂéiche fester Korper durch Adhésion.

trichterférmige FluBmindung, die durch einen starken und

'rege}m'aﬁigen Wechsel zwischen Meerwasser und StBwasser
. gekennzeichnet ist (Tidenhub).

in der Luft feinst verteilte und schwebende Teilchen mit einem
Durchmesser bis ca. 10 um.

die Anhidufung (das Aggregat) oder aber auch der Vorgang der-
Zusammenlagerung  (das. Aggregieren) von  Atomen,
Molekiilen, fonen oder Kolloidteilchen zu gréferen Verbidnden

" (Chemie).
. gine Zusammenlagerung von Zellen, ohne daf die

Individualitit verlorengeht (Biologie).

Anreicherung

der Vorgang und die Erscheinung, dall Substanzen (Elemente,
Isotope, organische Schadstoffe) in einem bestimmien
Kompartiment cines Okosystems in héherer Konzentration

_aufireten als in anderen. Soweit die Anreicherung in
" Organismen gemeint ist, spricht man von — Bioakkumulation.

- Toxizitdt nach einmaliger Aufnahme, Wirkung innerhalb des

Untersuchungszettraums.
Wird fiir orale, dermale und inhalative Applikationen angege-

‘ben. Bei oraler und dermaler Aufnahme erfolgen die Angaben

in mg’/Korpergewicht. Die inhalative Aufnahme wird als Kon-
zentration der Testsubstanz in der Atemluft bestimmt (mg/m®

. oder in ppm).
.T_estdauer 1-4 Tage

_heftige Reaktion eines Organismus auf die wiederholte Zufuhr
eines Stoffes, vor allem durch Histamin hervorgerufen.

Test auf Punktmutation bei Bakterien

Ein nach B.N. Ames benanntes Verfahren, bei dem die
erbschidigende (mutagene) Wirkung von Chemikalien auf

-Bakterien erfafit wird. -

-Einzeller, der die Fihigkeit besitzt, wurzeldhnliche @ und
. formverdnderliche Scheinfilichen auszubilden




anaerob

anaphylaktisch

Anemometer

antagonistisch

anthropogen

Assimilation

Atmosphire

Bezeichnung fir Organismen, die zum Leben Keinen freten
Sauerstoff’ benétigen und fir chemische Reaktionsweisen, die
unter Ausschlufl von Sauerstoflf ablaufen

stark ausgeprigte allergische Reaktion, die bis zum lebensbe-
drohlichen anaphylaktischen Schock, Kreislaufkollaps und Tod
durch Ersticken fiihren kann.

Windgeschwindigkeitsmesser

gegeneinander wirkend
Bei Schadstoffen, sich in der Schadwirkung aufhebend.

durch den Menschen beeinflufit, verursacht

Aufnahme von Nahrungsstoffen in den Organismus durch
Oxidation und deren Einbau in die lebendige Substanz oder
Struktur des Korpers. In der Botanik versteht man darunter
den Aufbau organischer Verbindungen aus anorganischen
Grundsubstanzen.

Lufihiille der Erde
Relevant sind insbesondere
— Troposphére und

— Stratosphire.

Austauscharme Wetterlage gekennzeichnet durch eine Reihe von Parametern wic z.B.

autotroph

B

BCF

Bi_i_d_ungsenthaipie_ _

Bildungswirme

geringe Windgeschwindigkeit und stabile Schichtung der At-

' mosphire, die durch langsamen Austausch der Luftmassen zu

einer Anreicherung von Schadstoffen fithrt.
Sie herrscht, wenn eine Inversion ldngere Zeit anhélt.

— Inversion

Bezeichnung fir Organismen, die zum Aufbau threr kérperel-

-genen Substanzen nur anorganische Ausgangsstofle ben&tigen.

— Biokonzentrationsfaktor

— Bildungswidrme

- die Bildungswirme bzw. Bildungsenthalpie einer Verbindung 1st
" die Reaktionsenthalpie der Reaktion, die zur Bildung dieser

Verbindung aus den Elementen fihrt.
Beispielsweise betrigt die Bildungsenthalpie von Kohlendioxid

- °-94 keal/mol, d.h. bei der Bildung von 1 mol Kohlendioxid aus
" den FElementen Kohlenstoff und Sauerstoff wird ecine Wir-
memenge von 94 kcal freigesetzt.
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Biozkkumulation

Bicakkumulationsfaktor

Biodegradation

Bioindikator

biologische Anreicherung

Bezeichnung fiir die Erscheinung, dafl gewisse Isotope, Ele-
mente oder Verbindungen in Organismen in héheren Konzen-
trationen vorliegen, als im umgebenden Umweltkompartiment
oder der Nahrung.

eine dimensionslose Grofe zur Charakterisierung der (Schad-)
Stoffanreicherung in einem Organismus. '

Er ist definiert als die Konzentration einer Chemikalie in einem
Medium oder einem Lebewesen dividiert durch die Konzentra-
tion in cinem Bezugs- oder Referenzkompartiment (z.B. umge-
bendes Wasser oder Nahrung).

Abbau von Substanzen in niedermolekulare Stoffe oder anor-
ganische Grundstoffe unter Mitwirkung von Organismen {meist
Mikroorganismen)

Lebewesen, das eine spezielle Antwort (Reaktion) auf einen
Umweltfaktor gibt, oder durch sein Vorhandensein auf be-

/LLLYY

stimmte Umweltbedingungen hinweist.

Biologische Halbwertzeit Halbwertzeit einer Substanz in einem Organismus, dic durch

Biokonzentrationsfaktor

Umwandlung oder Ausscheidung bedingt ist.
— Halbwertzeit

BCF

- Der BCF gibt das Verhiiltnis der Konzentration eines Stoffes

~im untersuchten Organismus zur Konzentration des umge-

BSB

CAS-Nr.

CSB .

‘benden Mediums im Gleichgewichtszustand an. Nach Art der

angewandten Testsysteme (FlieBwassersystem, stationdres Sy-
stem) wird zwischen BCF,, und BCF__ unterschieden.

biochemischer oder biologischer Sauerstoffbedarl
Der BSB_ ist die Menge O,, die von Mikroorganismen in n

Tagen verbraucht wird, um die in einem Liter Wasser

biochemisch verwendbaren Stoffe abzubauen. Er wird in der
Regel nach 5 Tagen {n=3) bestimmt (BSB}

Stoffnummer entsprechend der Systematik des Chemical

- Abstract Service. Die Zahlen ergeben sich hierbei aus der zeit-

Iic_hen Zitierung in den Chemical Abstract (CA).

chemischer Sauerstoffbedarf
Der CSB-Wert bezeichnet dic Menge O,, die zur Oxidation der

" “im Wasser enthaltenen Stoffen verbraucht wird.
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Cancerogenitit
Carcinogenitit
Chromatid

Chromosom

Chromosomenancmalie

Chronische Toxizitdt

cocancerogen

DNA

BoC

BTA-Wert

Dampfdruck

Deletion

Deposition

Eigenschaft von Stoffen, bosartige Tumore (Krebs) zu verursa-
chen

— Cancerogenitét

einc Halfte eines Chromosoms (DNA-Doppelhelix-Strang),
genetisch  identisch mit der zweiten Hilfte {(Schwester-

chromatid).

besteht aus DNA-Fiden und Proteinen, die ihrerseits sog.
Nucleone bilden. Diese sind die Untereinheiten, aus denen die
Chromosomen aufgebaut sind.

jede Abweichung der Chromosomen in Bau, Gréfle und Anzahl
von der Norm

Toxizitdt bel wiederholter Gabe bzw. Aufnahme von Stoffen.

Eigenschaft, nicht selbst cancerogen zu sein, aber mit
cancerogenen Faktoren (meist verstdrkend) zu wirken oder die
cancerogene Funktion erst zu ermdglichen

Desoxyribonucieinsiure

Trager der Erbinformationen, ein Makromolekiil, bestehend
aus Desoxyribose, Phosphorsdure und Basen. Die DNA enthilt
die vier verschiedenen Basen Adenin, Guanin, Cytosin und
~Thymin. Die -DNA enthélt die genetischen Informationen der
Zelle.

Dissolved Organic Carbon
Gelbster anorganischer Kohlenstoff

-~ AD]-Wert

der Dampfdruck dient als MaB fur die Anzahl der Molekiile,
die die Oberfliche eines Stoffes verlassen. Die Hohe des
Dampfdrucks ist abhingig von der Temperatur und vom Um-
gebungsdruck. Steigt dic Temperatur so weit an, daB der
Dampfdruck so grofl wie der Umgebungsdruck wird, beginnt
der Stoff zu sieden.

Verlust von DNA. Dieser kann geringfiigig sein

das Ausfallen von Stoffen aus der Atmosphidre aufgrund der

Gravitation (trockene Deposition).
~das Ausfallen von Stoffen zusammen mit Niederschldgen in-
klusive Nebel, Tau, aufliegenden Wolken (nasse Deposition).
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Desorption

dermal

Dichie

Diffusion

Diffusionskategorie

Diiskussionswerte

Dissoziationskonstante

. ED 50

Ubergang sorbierter Substanzen in Lésungen oder in die Gas-
phase sowie die Freisetzung von Stoffen aus einem Feststoff

(s.a. Sorption}
die Haut betreflend

die Dichte eines Stoffes ergibt sich aus dem Verhiltnis seiner
Masse zu seinem Yolumen.

Wasser hat die Dichte 1000 kg/m?® bzw. 1 g/ cma(bel 4°C). Die
Dichte ist temperaturabhingig, so dafl die Temperatur mit an-
gegeben werden muB. Im allgemeinen wird bei 20°C gemessen.

unter Diffusion versteht man einen Stoffaustausch durch
Wandern von Atomen/Molekillen in Kristallgittern, Flis-
sigkeiten und Gasen.

die 6 Klassen A-F sind durch unterschiedlichen Temperatur-
verlauf vom Boden zur Hole gekennzeichnet, wobei A und B
eine labile Schichtung mit Temperaturabnahme > 19 C pro 100
m, E und F eine stabile Schichtung < 19 C pro 100 m
Temperaturgradient bzw. bei Inversion eine Temperaturzu-
nahme mit der Hohe angibt.

die Kategorien beschreiben die Verdiinnungseffektivitdt bei den
einzelnen Wetterlagen.

— Inversion

aLfZﬂLgﬂnde Standards, die sich noch in der wissenschaftlichen
Diskussion befinden.

unter Dissoziation versteht man die Aufspaltung eines
Molekiils in zwei oder mehrere Molekiile, Atome oder lonen.

Die Dissoziationskonstante K ist definiert durch den
Quotienten aus dem Prod L’[ der Konzentrationen der

L § S w3 34 Sewiil [P R E_ULE Y. N WikLLS

dissozierten Anteile und der Konzentration des undissozierten
Molekils.

r'e
\,A-PWCB*

kB: CAB :

Dosis bei der 50% der Individuen eines Kollektivs eine Wir-

kung zeigen
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EG-Nr.

Emission

erneblich

epigenetisch

Die EG-Nummer dient als ein Ordnungs- und Kennzeichnungs-
kriterium 1im Anhang VI der Verordnung iiber gefdhrliche
Stoffe {GefStoffV} vom 26.8.1986. Die Numerierung wurde
durch die "Richtlinie Nr. 76/907/EWG vom 14. Juli 1976 zur
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften fur die
Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung gefihrlicher
Stoffe an den techmischen Fortschritt” der Kommission der
Europdischen Gemeinschaften festgelegt. Sie erfolgt durch eine
Zeichenfolge des Typs ABC-RST-VW.-Y. Dabei bedeuten:

ABC Ordnungszahl des charakteristischen chemischen
Elementes mit einer oder zwei vorangestellten Nullen
bei solchen Zahlen, die weniger als drei Ziffern be-
sitzen, oder konventionelle Zahl der fur die orga-

nischen Siofl

al

RST laufende Nummer der Verbindungen des unter ABC
aufgeflihrten Elementes.

VW Form des durch RST definierten Stoffes, in der er
hergestellt, in der Produktion anfillt oder in Verkehr
gebracht wird.

Y Kontrollziffer der gesamten  vorhergehenden
Sequenz.

Wanderung geladener Teilchen im elektrischen Feld; sie dient
der Trennung und Analyse von vorwiegend kolloidalen und
makromolekularen Stoffgemischen, hier: von Einzelzellen

Abgabe von luftverunreinigenden Stoffen oder Energien in die
Atmosphiére.

— Umwelterheblichkeit

Eigenschaft eines Stoffes, die Hiufigkeit des Auftretens von
Cancerogenitdt, Mutagenitét oder Teratogenitdt zu erhdhen

Explosionsgrenzen in Luft die seibstdndige Verbrennung von Brennstoff ; Luft-

: E_xposition

Gemischen ist nur innerhalb gewisser Konzentrationsbereiche

moglich. Diese werden in zwei Meligrdssen angegeben:

f1; in Volumenprozent, gemessen bei 20°C  oder
Séttigungstemperatur,

72; in g'm®, bezogen auf einen Ausgangszustand des Gemi-
sches von 1013 hPa und 20°C.

#ullere Bedingungen, denen Organismen oder Materialien aus-
gesetzt sind. Hdufig verwendet bei Belastung durch Schadstofle

und angegeben in ppm.
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Expositionsanalyse

F

Flammpunkt

Gen

Genotoxizitit

Geosphére
Grenzwerte

H-

:Ha}bﬁ-’ertzeit
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Teilcharakterisierung eines Stoffes oder einer Einwirkung zur
Bestimmung der Umweltgefdhrlichkeit.

Die Hohe der Exposition setzt sich zusammen aus einwirkender
Stoffmenge und der Expositionszeit; Zielobjekte der Exposition
sind z.B. Individuen, Populationen oder auch andere Systeme.
In die Exposition gehen ein Menge, zeitlicher Verlauf des
Eintrags, Verweildauer, Abbaubarkeit und Akkumulierbarkeit
am Zielorganismus bzw. -ort. '

diejenige Temperatur, bei der sich die tiber dem Stoff gebildeten
Dampf’ Luft-Gemische durch eine Ziindquelle entziinden las-
sen. Es entsteht eine kleine Verpuffung, ohne daBl der Stoff
weiterbrennt., Die bei dieser Temperatur gebildeten
Dampfkonzentrationen in Luft entsprechen der unteren Explo-
sionsgrenze. Die Entflammungstemperatur ist abhidngig vom
Lufi- bzw. Umgebungsdruck, da bei niedrigerem Druck
raschere Verdampfung stattfindet als bei hoherem Druck.
Schon geringe Verunreinigungen koénnen den Flammpunkt
unter Umstédnden betrachtlich verschieben.

Triger der Information fiir ein bestimmtes Merkmal. Es ist
durch einen bestimmten Abschnitt des DNA-Moleklls repré-
sentiert und durch die Reihenfolge der Basen im DNA-Strang .
bestimmt. '

Fahigkeit cancerogene, mutagene oder teratogene Wirkungen
durch Verdnderung oder Beeinfluung von Genen hervorrufen,

gich withrend einer hastimmten Zeit-

10
L1 dn ES L¥3 idiy Sifdl WAL 2 2 2

141
spanne in einer unbelebten Komponente des Okosystems in

steigender Konzentration anzureichern.

sic ist das ranghéchste Okosystem, in dem alle lebenden Sy-
steme {Biosphire) und abiotischen Faktoren zusammengefafit

- sind.

verbindlich festgelegte Standards aus Gesetzen.,

die Zeit, in der die urspringliche Konzentration eines Stoffes

-auf die Halfte abgesunken ist.




Henry-Konsiante

Hormon

Hydrolyse

Hydrosphire

die Henry-Konstante beschreibt die Gleichgewichtsverteilung
einer Substanz zwischen ihrer wissrigen Losung und dem zu-
gehoérenden Gasraum im Gleichgewichtszustand. In der dimen-
sionslosen Form ist sie identisch mit dem Reziprokwert der —
Ostwald’'schen L &slichkeit.

C
Gasraum
H ="

__L
CH20 o’

mit

Casraum Konzentation des Stoffes 1m Gasraum itber der
wissrigen Losung

Cuso Konzentration des Stoffes in der wissrigen Losung.
o Ostwald’sche 16slichkeit

Botenstoff bzw. chemischer Signalstoff, der in geringer Kon-
zentration auf die Zellen ihrer Erfolgsorgane wirki und dort
Reaktionen hervorruft.

unter Hydrolyse versteht man die Reaktion bzw. Spaltung
chemischer Verbindungen durch Wasser.
Die Reaktion wird allgemein beschrieben durch die Reaktions-

gleichung

RX + HOH <= ROH + HX

Damit 1st die Hydrolyse die Umkehrreaktion der

‘Neutralisation.
Die Geschwindigkeit dieser Reaktion in neutralem Wasser wird

nach nachfelgender Gleichung durch die Geschwindigkeitskon-
stante K, beschrieben:

dl RX]
= K[ RX]

wobel [ RX ] die Konzentration des Stoffes RX bedeutet.

.Wasserhl‘ille der Erde
“Relevant sind insbesondere FlieBgewdsser, Stillwasser, Meer,

- Grundwasser.,

1T

- IDMG(D-GGV-See) -

internationaler Code fur die Beférderung von gefdhrlichen Gii-
~tern mit Seeschiffen (Gefahrgutverordnung See).
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INFUCHS-Nr.

in vitro

in vivo
Inhalation
Intermittierend
intraperitoneal
intravends

inversion

Ionisierungsenergie

Isomer

=

=
@
&

1
=
=

Kemler-Zahl

Nummer eines Stoffes im Informationssystem fir Umweltche-
mikalien, Chemieanlagen und Storfille (INFUCHS) des
Umweltbundesamtes, Berlin

auBerhalb des Organismus, in einer kiinstlichen Umgebung
imn lebenden und intakten Organismus

Aufnahme Giber den Atmungsweg

mit Unterbrechung auftretend.

in die Bauchhéhle einbringen.

in den Blutkreislauf einbringen

die normale Abnahme der Temperatur mit der Héhe in der
Troposphire ist in das Gegenteil, in eine Zunahme umgekehrt.
Eine Inversion unterbindet vertikale Aufwirtsbewegungen von
Luftstromungen und bedingt eine extreme Stabilitdt der
Schichtung in der Atmosphdére.

— Atmosphire

- Troposphire

werden ein oder mehrere Elekironen aus dem Atomverband
entfernt oder zugefligt, entsteht ein Ion. Die zur Ionisierung
erforderliche Energie wird lonisierungsenergie genannt und
kann als ein MaB fiir die Reaktivitidt eines Stoffes angesehen

" werden.

unter Isomerie verstehi man die Erscheinung, dafl Molekiile
mit gleicher Summenformel, jedoch verschiedener Struktur oder
verschiedener riumlicher Anordnung existieren. Ihre che-
mischen und physikalischen Eigenschaften zeigen mehr oder
weniger grofie Unterschiede.

Octanol-/ Wasser- Verteilungskoefhizient
Gibt die Verteilung zwischen den beiden Phasen an.

Gefahrenkennzahl

- In den internationalen Vorschriften wird festgelegt welche Gi-

ter als gefihrlich anzusehen sind. Geregelt ist auch die Kenn-
zeichnungspflicht beim Transport. Tankfahrzeuge und Trager-
fahrzeuge von Aufsetztanks missen zB. mit den
vorgeschriebenen Warntafeln versehen sein, auf denen die vor-

-+ .gesehenen Kennzeichnungsnummern angegeben sein missen.
Die obere Reihe enthilt die Kemlerzahl zur Kennzeichnung der .




Kompartiment

Kontamination . -

Gefahr, die untere die UN-Nummer zur Kennzeichnung des
Stoffes.

Die Ziffern der Kemlerzahl haben folgende Bedeutung:

i, Ziffer ( Hauptgefahr )

Gas
Entziindbarer fliissiger Stoff
Entziindbarer fester Stoff
Entztindend ( oxidierend ) wirkender Stofl’ oder orga-
nisches Peroxid
Giftiger Stoft
~Atzender Stoff

Uy o b B e D

2O N

2. und 3. Ziffer ( zusétzliche Gefahren )

Ohne Bedeutung
Explosion
Entweichen von Gas
Entziindbarkeit

Entztindende ( oxidierende ) Eigenschaften .
Giftigkeit

Atzbarkeit

Gefahr einer heftigen Reaktion, die aus der Selbstzerset-
zung oder der Polymerisation entsteht.

X (vorangestellt) : Berthrung mit Wasser verboten

-ein Kompartiment ist eine Masse an Substanz, die einer ein-

heitlichen Transport- bzw. Umwandlungskinetik unterliegt und
deren Kinetik sich von anderen Kompartimenten unterscheidet.

- Dabei wird davon ausgegangen, dafi sich die Substanzen in dem
- Kompartiment gleichmiBig verteilen.

Im konkreten Fall 6kotoxikologischer Untersuchungen versteht
man unter einem Kompartiment einen realen oder imaginidren

. Bereich, in dem sich eine Substanz hinsichtlich ihrer Kinetik
. einheitlich verhilt. Dies bedeutet, daB es sich beziiglich der

Beobachtungsskala homogen und augenblicklich verteilt.

~..anthropogen bedingte Verunreinigung von Organismen oder

- Okosystemen mit radioaktiven oder chemisch-toxischen Sub-

- .stanzen, {im militdrischen Bereich auch mit pathogenen
Mikroorganismen)
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Kritischer Druck

Kritische Temperatur

kumulativ
L

LC 50

LD 50

LD 100

LGEC

Langzeituntersuchung

Latenzzeit

Leberangiosarkom

— Kritische Temperatur

oberhalb der kritischen Temperatur 148t sich ein Gas auch
unter Anwendung stirkster Driicke nicht mehr verfliissigen.
Den dazu gehorigen Dampfdruck nennt man Kritischen Druck.

anhidufend, aufsummierend.

Lethal Concentration Fifty

Mittlere todliche Konzentration eines Stoffes oder einer Zube-
reitung in Luft oder Wasser, die nach Aufnahme innerhalb der
Versuchsdauer (1-4 Tage) die Halfte der Versuchsspecies tGtet.
Sie wird ausgedriickt in Milligramm pro Liter Luft.

letale Dosis einer Substanz , bei der nach der Versuchsdauer
vorraussichtlich 50% der Versuchsspecies sterben.

letale Dosis, bei der gerade alle Individuen emer

Versuchsspecies- Population gestorben sind.

(lowest observed effect concentration)
Niedrigste Konzentration, bei der ein Effekt beobachtet werden

kann.

Priifung eines Stoffes, wobei dic Wirkung auf die Fortpflanzung

miterfaft wird.

- Zeitraum von der Finwirkung von Schadstoffen auf einen Or-
- ganismus bis zur aufiretenden Schidigung

Geschwulst ausgehend von den Gefdfendothelien der Leber
" (feine Oberhaut auf der Innenfliche der Lymph- und Blutge-

- fiBe)

Leitwerte

_1_33;_ e

Lasiichkeit

Losungswirme -

- 342

.:._.'Verbindlich festgelegte Standards (nur auf EG-Ebene), die ein

Minimierungsgebot markieren, um der Gefahr des Ausfullens
von Grenzwerten entgegenzuwirken.

twdlich

“-dic maximale Menge eines Stoffes, die das Losungsmittel bei
_ “einer bestimmten Temperatur aufnehmen kann, meist angege-
“ben mn g/l

" diejenige Wirmemenge, die beim Aufldsen eines Stoffes (fest,

fliissig oder gasformig) in einem flissigen Losungsmittel durch

- den Lésungsvorgang freigesetzt oder verbraucht wird.




MAK-Wert

Metabolismus

Mikrokern

mutagen

Mutagenitit

NEL

NGEL

Normal-/ Referenzwerte

O

Oberflichenspannung

Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Héchstzuldssige Konzentration eines (reinen) Arbeitsstoffes als
Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz, die
nach dem gegenwirtigen Stand der Kenntnis auch bei wieder-
holter und lingerfristigen Exposition die Gesundheit der Be-
schéftigten nicht beeintrédchtigt und diese nicht unangemessen
beldstigt.

Stoffwechsel, Aufbau, Abbau und Umwandlung von Stoffen im
lebenden Organismus

Mikrokerne sind Bruchstiicke des Zellkerns, die auf Fehlern bei
der Zellteilung beruhen

Fiahigkeit, eine Verdnderung der Erbanlage hervorzurufen.

Eigenschaft von Stoffen (Mutagenen), Verdnderungen am
Erbgut herbeizurufen, wobei die dadurch verdnderten Merk-
male auf die nédchste fortpflanzungsfihige Generation iiberge-
hen.

No Effect Level

Nicht-Wirkungs-Level, der aber experimentell nicht bestimmt
werden kann, da der ermuttelte Wert von Art und AusmaB der
Experimente abhingt. -» NOEL

No Observed Effect Level
Konzentrtion oder Dosis eines Stoffes bei der keine Wirkung

mehr beobachtet wird.

Standards, die die natlrliche Grund- oder Vorbelastung im
Okosystem bezeichnen, die mangels Beweisen auch geschitzt
sein kann.

im Innern einer Fhissigkeit erfahrt ein Molekil keine einseitig
gerichtete resultierende Anziehungskraft durch die Nachbarn.
Sofern aber der Abstand von der Oberflache klener ist als der
Radius der Wirkungsphire der Molekularkréfte, ist die resul-
tierende gerichtete Kraft umso gréBer, je klemer der Abstand
ist. Um ein Molekil aus dem Flissigkeitsinnern in die Oberfld-
che zu verschieben, muB} daher Arbeit aufgewendet werden.

Die Tangential zur Oberfldche der Flissigkeit wirkende -Kraft,

die Oberfléchenspannung
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Rand. fende Kraft [ Kraft
Oberflichenspannung o = am Rande angreifende Kraft I: rafl :|

Lénge des Randes Linge
ist daher gleich der spezifischen Oberflichenenergie.

Energiezunahme i.d. Oberfliche | Energie
Oberfldchenzunahme Fléche

spez. Oberfl.energiee =

Die Oberflichenspannung nimmt mit steigender Temperatur
ab und betrigt beispielsweise bei 18°C gegen Luft flir Wasser
72.9 dyn/cm, fiir Benzol 29 dyn/cm, fur Athyldther 17 dyn/cm
und fiir Quecksilber 471 dyn/cm.

Okosystem dynamisches Bezichungsgefige der Lebewesen untereinander .
und mit ihrem Lebensraum.

{kotoxikologie Wissenschaft von der Verteilung und von den Wirkungen che-
mischer Substanzen auf Organismen, soweit daraus direkt oder
indirekt Schédden fiir Natur und Mensch entstehen.

tkotoxisch Fihigkeit von Stoffen schidliche Verdnderungen an der Struk-
tur, Dynamik oder Funktion von Gkosystemen hervorzurufen.

Okotoxizitit Auswirkungen von Schadstoffen auf ganze Okosysteme oder
einzelne Komponenten von Okosystemen.

{koverfigharkeit gibt an, inwieweit ein Stoff im C")kosystem verfigbar st
oral Aufnahme durch den Mund
Orientierungswerte empfehlende Standards, die von einer Gruppe von Fachleuten

vorgeschlagen werden.

Ostwald’sche Loslichkeit die Gleichgewichtsverteilung eines Stoffes zwischen Losung und
Gasraum wird durch den Ostwald’schen Ld&slichkeits-
koeffizienten beschrieben. Eine nidherungsweise Berechnung
kann aus der Wasserldslichkeit, Dampfdruck und der molaren
Masse erfolgen, wenn keine Dissoziation stattfindet.

. W
o' =ReTe —
Gaskonstante (8.314 J/mol. X}
= _Temperatur (K}
o ‘Wasserloslichkeit (g/1)
= 'Molmasse (g'mol)}
U= Dampfdruck (Hekto-Pascal)

1l

P

' ppbv | _ T “parts per billion by volume”, auch ppb.

4




ppmy

Pedosphire

Persistenz

Photolyse

Pelymerisationswirme

Postlabelling

Promotor

USAR

R

Relative Dampfdichte

Regenerationsfihigkeit

Relative Dichte

“parts per million by volume”, auch ppm.

belebter Teil des Bodens
{incl. aquatische und
Wattboden, Sedimente).

sermiaquatische  Boden, wie z.B.

Bestidndigkeit gegeniiber chemischen und biologischen Abbau.

Abbau einer Verbindung in niedermolekulare Stoffe oder anor-
ganische Grundstoffe durch Strahlung (meist energiereiche
Strahlung)

Reaktionsenthalpie der Polymerisation, vgl. Bindungswérme.

Radioaktive Markierung der DNA nach Tdtung des Tieres und

der DNA: diese Markierung dient der Erfassune von
NA 1 1g Von

solierung der diese Markierung dient der Erfassur

mutagenen/kanzerogenen Addukten (Bindung von Stoffen an
die DNA) berl dullerst hohen Empfindhichkeiten der Methode

hier im Zusammenhang mit Tumoren gebraucht.

Es sind Stoffe, die meist nicht genotoxisch sind, aber in der
Regel Wachstum in ihren Erfolgsorganen auslésen und direkt
die Wahrscheinlichkeit, tumoriniziierende Zellen zu erzeugen,

erhthen.

Quantitative Structure Activity Relations

Aufgrund dhnlicher Molekularstrukturen wird eine Beziehung
zwischen den Eigenschaften bekannter und unbekannter Stoffe
hergestellt (z.B. dhnliche Toxizitdt).

wird die meist in g/l gemessene Dichte eines (Gases oder
Dampfes auf die Dichte der Luft bezogen, erhédlt man eine di-

- ‘mensionslose Zahl, die als relative Dampfdichte bezeichnet

wird.

“die Fiahigkeit vieler Organismen, verlorengegangene, gesché-
..digte oder zerstdrte Teile wieder zu ersetzen.

die relative Dichte ergibt sich, wenn die Dichte eines Stoffes auf

-.die Dichte von Wasser bezogen wird. Die relative-Dichte eines

Stoffes ist dimensionslos, der Zahlenwert entspricht aber dann
dem der jeweiligen Dichte wenn als BezugsgriBie die Dichte von
Wasser bei 4°C herangezogen wird.

‘Die relative Dichte wird durch das Zeichen Df ausgedriickt.

. wobei die obere Zahl die Temperatur bezeichnet, bei der die
- Dichte des Stofles gemessen wurde und die untere die entspre-

- chende Temperatur des Wassers.
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rezessiv

Richtwerte

RID(D-GGVE)

Risikovorsorge

RTECS-Nr.

S

S-A-Beziehung

genetisch verankert, aber nicht in Erscheinung tretend

einzuhaltende Standards, die durch ein autorisiertes Gremium
gesetzt werden.

internationale Ordnung fiir die Beforderung gefihrhicher Giliter
mit der Eisenbahn (Gefahrengutverordnung Eisenbahn}

- ein tragendes Element zur stufenweise, drastischen

Emissionsminderung aller vom Menschen in Atmosphére, Ge-
wisser oder Boden eingebrachte Stoffe.

alpha-numerische Nummer zur Kennzeichnung der Stoffe im
Registry of Toxic Effects of Chemical Substances. Diese Da-
tenbank beinhaltet zur Zeit Angaben zu Toxizit4t, chemische

FaTa T aAYaTa)

_Identitdt, Grenzwerte etc. zu etwa 90 000 chemischen Sub-

stanzen. Anbieter in der Bundesrepublik ist das deutsche Insti-
tut fiir medizinische Dokumentation und Information

(DIMDI).

Struktur-Aktivitidts-Bezichung
Ableitung von stofflichen Eigenschaften aufgrund #hnlicher
Strukturen des Molekiilaufbaus von Verbindungen

Sattigungskonzentration viele Stoffe sind in einem anderen Stofl, Lsungsmittel etc. bei

Schaden
Schwellenwerte

Schimelzpunki

Schmelzwirme

Screening Test

Segregation
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“einer bestimmten Temperatur nur bis zu einer Hochstmenge

““18slich. Eine Losung bzw. Stoffgernisch, die diese Hochstmenge

enthilt, wird als geséttigt bezeichnet, die zugehorige Konzen-
tration als Sittigungskonzentration bezeichnet.

rechtlich gesehen jede Beeintrachtigung von Rechtsgilitern, wo-
bei das volle Interesse des Geschédigten umfasst wird.
— Umweltschaden

Standards, die einen vermuteten Kritischen Punkt oder Bereich
bezeichnen, ab dem rasante Prozesse der Umweltverdnderung
eintreten und z.B. Okosysteme aus dem Gleichgewicht geraten.

S die Temperatur, bet der ein Stoff aus dem festen in den fliissigen
. Zustand tbergeht.

" Umwandlungswirme, die beim Ubergang eines Stoffes aus der
- festen in die flissige Phase freigesetzt oder aufgenommen wird,

‘angegeben in KJ/mol.

i Kurzzeittest im Labor von 1-4 Tagen Dauer zur Bestimmung
.+ der akuten Toxizitdt an einer definierten Testspecies.

- Ab-/Aussonderung, Entmischung, Trennung




Sklerodermie

Stratosphire

Sorption

Subchronische Toxizitit
Sublimation

synergetisch

T

TCL O

TDL O

siimédhliche Verlederung, Verhdrtung der Haut

auf die — Troposphire folgende Schicht der Atmosphire; ge-
kennzeichnet durch gleiche Temperatur itber grofle Vertikaldi-
stanzen.

Aufnahme eines Stoffes an eine Oberfldche aufgrund der Ei-
genschaft von mineralischen und organischen Teilchen,
Molekille und lonen an thren Grenzflichen zu binden

Toxizitdt bei wiederholter Aufnahme.
direkter Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand.

zusammen wirkend
Bei Schadstoffen, sich in der Wirkung ergénzend.

Toxic Concentration Low

niedrigste publizierte Konzentration einer Substanz in Luft, die
nach gegebener Expositionsdauer irgendeine toxische Wirkung
an der Versuchsspecies verursacht hat; Einheit: mg/l, mg/m?®
oder ppmv.

Toxic Dose Low
miedrigste auf angegebene Weise applizierte Dosis einer Sub-
stanz, fir die ber gegebener Einwirkungsdauer irgendeine

- toxische Wirkung im Menschen bzw. eine genotoxische Wir-

kung in einer Species publiziert wurde. Einheit: mgkg Kérper-

- gewicht

~technische Richtkonzentration

Diejenige Konzentration eines Stoffes als Gas, Dampf oder
Schwebstoff in der Luft, die als Richtgréfie fur die zu treffenden

‘SchutzmafBinahmen und die meBtechnische Uberwachung am

- ‘Arbeitsplatz heranzuziehen ist.

TFensid -

.. ‘wasserl6sliche, grenzflichenaktive Stoffe, die aus einer Lésung

heraus an deren Grenziliche wandern und dort die Grenzfli-

-~ chenspannung herabsetzen.
~Grenzfldche ist dabeil die Phasengrenze zwischen zwel nicht

Teratogenitit

mischbaren Flissigkeiten, zwischen Flissigkeit und Gas oder
zwischen Fliissigkeit und Festkorpern.

- -Sammelbegriff fiir genetisch bedingte Schidden an der Nach-

kommenschaft.

“-Miflbildungen bei Neugeborenen, Absterben der Leibesfrucht,

~Stérungen, ‘die eine Beeintrdchtigung auch nach der Geburt
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Toxikologie

toxisch

Toxizitdt

bedingen (z.B. verlangsamte Entwicklung, verkiirzte Lebenser-
wartung).

zusammenfassender Begrifl fiir die Lehre von den durch Stoffe
verursachte Stoérungen auf belebte Systeme, das heiflt von
Giftwirkungen.

Fihigkeit von Stoffen, schidliche und unerwinschte Wir-
kungen hervorzurufen.

Giftigkeit eines Stoffes.

Toxizitdt der Arbeitsstoffe ein Teilgebiet der Toxikologie mit dem Ziel gesundheitliche

Toxizitdtsdguivalent

Troposphire

Tumor
U
Ubiquitér

Umweltchemikalien

Umwelterheblichkeit -

Risiken von Arbeitsstoffen abzuschitzen.

Umrechnung von Einzeltoxizitdten auf eine einheitliche Basis,
zum Beispiel auf eine bestimmte Verbindung (s. Dioxine} oder
eine Referenztoxizitit (z.B. LD-Werte), dadurch wird der T.
dimensionslos und kann zur relativen Bewertung herangezogen
werden

unterer Teil der Atmosphire zwischen 8-9 km (Pol} und 16-17
km (Aquator). ,
Die eigentlich wetterwirksame Schicht der Atmosphdre.

gut- oder bosartige Neubildung (Geschwulst) des Organismus,

Allgegenwart; iiberall vorkommend, verbreitet.

Stoffe, die durch menschliche Aktivitdten beabsichtigt oder
unbeabsichtigt in die Umwelt gelangt sind, als Folge mensch-

licher Tétigkeit in der Umwelt entstehen, oder in deutlich ho-
~ herer Konzentration als natirlich auftreten.

" potentielle Fihigkeit bei Stoffen, akute oder langfristige Sché-

den im Okosystem bzw. Verdnderungen im abiotischen und
biotischen Bereich hervorzurufen, die auBBerhalb der natiirlichen

~ “Schwankungen liegen, sowie die Fihigkeit empfindliche Be-
“reiche zu erreichen.

Im Bezug auf den Menschen als Teil der Umwelt sind Auswir-

~.~kungen erheblich, wenn das physische und psychische Wohl-
-+ -befinden beeintridchtigt wird, also alle psychischen und

physiologischen Verinderungen bis hin zu Krankheit und Tod.
nach UVPVwV:

~entscheidungserheblich nach vorhandenen Gesetzen -

nach Umweltvorsorgepriifung:

~“Das Verfahren, Stoffe als umwelterheblich einzustufen dient
.dazu,den. Untersuchungsrahmen einzugrenzen. Es werden




Umweltgefdhrlichkeit

Umwelthygiene

Umweitkoniparﬁment

Umvweltgualitidtsziele

Umweltschadstoff

Umwelitoxikoiogie )

~Umweltvorsorge &

Stoffe erfafit, die umweligefihrlich sein konnen und die rele-
vante Konzentrationen tiberschreiten.

das Potential von Stoffen, Okosysteme und Teile davon derart
zu veréndern, dall dadurch erhebliche Gefahren und erhebliche
Nachteile fur die Allgemeinheit herbeigefiihrt werden.
“Umweltgefihriich sind Stoffe oder Zubereitungen, die selbst
oder ihre Umwandlungsprodukte dazu geeignet sind, die Be-
schaffenheit des Naturhaushaltes, von Wasser, Boden oder
Luft, Klima, Tieren, Pflanzen oder Mikroorganismen derart zu
verdndern, daB dadurch sofort oder spiter Gefahren fiir die
Umwelt herbeigefiihrt werden kénnen.”

{ChemG 90/

Umweltgefihrlich sind Stoffe, die

“ein sehr hohes Wirkungspotential haben, oder in der Umwelt
lingere Zeit stabil sind bzw. sich anreichern, und die in der
Umwelt entstehenden Konzentrationen zu schidlichen Lang-
zeitwirkungen fiir Okosysteme Aihren kénnen.”

/BROEKER 91/

Teilgebiet der Umweltmedizin oder der Hygiene. Die
Umwelthygiene befasst sich mit Vorsorgemafinahmen, die eine
Verunreinigung der Umwelt, des Trinkwassers und der Lebens-
mittel verhindern und die dadurch umweltbedingte Krankheiten
vermeiden helfen.

relativ deutlich abgrenzbarer Ausschnitt aus der Umwelt (z.B.
Luft, Wasser, Boden)
— Kompartiment

politisch definierte Ziele iber zu erreichende Niveaus der
Umweltgiite; die auf Immissionen bzw. Betroffene bezogene
Zielaussagen

zusammenfassende Bezeichnung fir die vom Menschen in die
Umwelt eingebrachten — Umweltchemikalien und die "natiir-
lichen Schadstoffe” in der Umwelt, die das Potential haben, auf

“den Menschen, auf andere Lebewesen, auf Okosysteme oder

auf Sachgiiter schidliche Wirkungen auszuiiben.

-ein Teilgebiet der — (kotoxikologie.

Es steht speziel die jeweilige  Riickwirkung  der

- Umweltverunreinigungen im Vordergrund der Betrachtung, die
- -eine direkte oder indirekte toxische Wirkung auf die Spezies
Mensch ausiiben.

~Umweltvorsorge ist es, das Risiko auszuschlieBen oder zu ver-

ringern, daB stoffbedingte akute oder langfristige Schiden im
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UN-Nununer

UQZ

AY

Verldngerter Tox.-Test
W

WGK

WHO

Okosystem oder Teilen davon auftreten und keine Verdnde-
rungen auflerhalb der natiirlichen Schwankungen vorkommen.
Sie umfafit alle Handlungen, die '

- - der Abwehr konkreter Umweltgefahren,
- -im Vorfeld der Gefahrenabwehr der Vermeidung oder der

Verminderung von Risiken fiir die Umwelt (RISIKOVOR-

SORGE)

- und die vorausschauend der Gestaltung unserer zukiinftigen
Umwelt, insbesondere dem Schutz und der Entwicklung der
natiirlichen  Lebensgrundlagen (ZUKUNFTSVORSORGE)

dienen.
/BUNDESTAG 86/
— Risikovorsorge
- Zukunftsvorsorge

entstammt den Empfehlungen der Vereinten Nationen (UN)
“Recommendations Prepared by the Committee of Experts on
the Transport of Dangerous Goods” (Orange Book) und dient
der Kennzeichnung gefihrlicher Stoffe beim Transport.

— Umweltqualitidtsziele
Priifung der Wirkung eines Stoffes liber 14 oder 28 Tage.

— Wassergefahrdungsklasse

Weltgesundheitsorganisation

Wassergefahrdungskjasse Einteilung von Stoffen in die WGK 0 - 3

0 im allgemeinen nicht wassergefiihrdend
I schwach wassergefihrdend
2 wassergefiihrdend

3 stark wassergefihrdend
- Die Einteilung erfolgt aufgrund der Stoffeigenschaften bzw. der

Eigenschaften ihrer Reaktionsprodukte im Wasser, dic Be-

- schaffenheit von Gewissern direkt oder indirekt so zu verén-
:dern, dal}

- die Gesundheit des Menschen und seine belebte Umwelt
bedroht oder anderweitig nachteilig beeinflufit, oder

-« die &rtliche Nutzung von Gewdssern nachteilig beeinflufit
- oder iiber ein im Gesamtinteresse aller Nutzer tolerierbares

MaB beeintrichtigt beeintrichtigt werden.

Wasserquai:tatskntenen es wird aufgrund chemischer Parameter (z.B. O,-Gehalt,
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“Ammoniumgehalt, BSB, CSB) und/oder biologischer Parameter '
- (Vollstdndigkeit von Lebensgemeinschaften) sowie der Be-




Wirkungsgrad

X
xenobiotisch
Z

Zukunftsvorsorge

schaffenheit des Bettes {(incl. Wasserfihrung), fiir Abschnitte
von FlieBgewéssern der Grad der Verschmutzung festgelegt.

die Giite der Umwandlung in einem Energiewandler wird durch
den Wirkungsgrad angegeben.Man versteht darunter das Ver-
héltnis der abgegebenen Leistung zur zugefiihrten Leistung
n= Pab“fp zu’*

nicht naturlich vorkommesid

Zukunftsvorsorge bedeutet, nicht nur Emissionen zu kontrol-
lieren, sondern umweltschonende Produktionsprozesse und
Produkte zZu entwickeln, die Emissionen von
umweltbelastenden Stoffen erst gar nicht entstehen lassen oder
zumindest so weit wie moglich vermeiden.

/BUNDESTAG 86/
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