buhck

A
Re.Energy (-)/

\=

HAW
HAMBURG

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Fakultit Life Sciences

Life Cycle Assessment von Photovoltaikmodulen:

Treibhausgasemissionen durch Re-Use im Vergleich zu Neuware

Bachelorarbeit
im Studiengang

B.Sc. Umwelttechnik

vorgelegt von
Eileen Kurz
Matrikelnummer: [N
Hamburg

am 05. Dezember 2025

1. Gutachter: Prof. Dr. Sebastian Timmerberg

2. Gutachter: M.Sc. Martin Wilke

(HAW Hamburg)

(Buhck Re.Energy GmbH)

Die Abschlussarbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Firma Buhck Re.Energy GmbH



Abstract

The rapidly expanding market for photovoltaics (PV) is projected to result in a substantial increase in
end-of-life modules in the forthcoming years, thereby underscoring the imperative for sustainable end-
of-life strategies. The reuse of functional modules is regarded as a pivotal measure within the European
circular economy and climate protection agenda. However, there has been a paucity of reliable ecolog-
ical assessments of real reuse processes. This bachelor's thesis thus undertakes an examination of the
greenhouse gas emissions of the processing of reuse PV modules using an attributive life cycle assess-
ment according to ISO EN 14040/14044. The study compares the results with literature values for newly
produced photovoltaic modules. A comprehensive model has been developed to assess the cost-effec-
tiveness of energy storage solutions. This model incorporates a detailed assessment of various parame-
ters, including testing processes, handling steps, packaging costs, and transportation expenses. The
model is based on primary data from Buhck Re.Energy, ensuring its relevance and reliability. It is de-
signed to be versatile, allowing for the customization of testing processes, handling steps, and packaging
costs to align with the specific needs of different target locations. The findings indicate that the imple-
mentation of reuse modules results in a substantial reduction in greenhouse gas emissions when com-
pared to the production of new modules. This is attributed to the elimination of emission-intensive pro-
cesses associated with silicon and module production, thereby reducing the overall emission intensity.
Consequently, only low-emission provisioning processes become pertinent. Concurrent sensitivity anal-
yses demonstrate that the selection of transport modalities, transport utilization, nominal module power,
and scrap rates exert a substantial influence on the potential for greenhouse gas avoidance. The study
thus provides a scientifically sound contribution to the debate on cycle-oriented PV value creation. It
demonstrates that reuse can serve as an effective tool for reducing greenhouse gas emissions.

Abstract

Der stark wachsende Markt fiir Photovoltaik fiihrt in den kommenden Jahren zu einer massiven Zu-
nahme ausgedienter Module und stellt damit die Frage nach nachhaltigen End-of-Life-Strategien ver-
stirkt in den Fokus. Die Wiederverwendung funktionsfahiger Module gilt als zentrale Maflnahme in-
nerhalb der europdischen Kreislaufwirtschaft und der Klimaschutzagenda, doch bislang fehlen belast-
bare 0kologische Bewertungen realer Reuse-Prozesse. Diese Bachelorarbeit untersucht deshalb die
Treibhausgasemissionen der Aufbereitung von Reuse-PV-Module anhand eines attributiven Life Cycle
Assessment nach ISO EN 14040 / 14044 und vergleicht die Ergebnisse mit Literaturwerten neu produ-
zierter Photovoltaikmodule. Auf Basis von Primirdaten des Unternehmens Buhck Re.Energy werden
Priifprozesse, Handlingsschritte, Verpackungsaufwénde und Transporte modelliert und fiir verschiedene
Zielstandorte bilanziert. Die Ergebnisse zeigen, dass Reuse-Module deutliche geringere Treibhaus-
gasemissionen verursachen gegeniiber Neumodulen, da die emissionsintensive Silizium- und Modul-
produktion vollstdndig entféllt und lediglich emissionsarme Bereitstellungsprozesse relevant sind.
Gleichzeitig verdeutlichen Sensitivititsanalysen, dass vor allem Transportmittelwahl, Transportauslas-
tung, Nennleistungen der Module und Ausschussquoten das Treibhausgasvermeidungspotenzial maf3-
geblich beeinflussen. Die Studie liefert somit einen wissenschaftlichen fundierten Beitrag zur Debatte
um kreislauforientierte PV-Wertschopfung und zeigt, dass die Wiederverwendung ein wirkungsvolles
Instrument zur Reduktion von Treibhausgasemissionen darstellen kann.
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1 Einleitung

Der fortschreitende Klimawandel und die damit verbundene globale Erderwarmung stellen das Gleich-
gewicht der Erde zunehmend vor Herausforderung. Um den Temperaturabstieg auf deutlich unter 2°C
zu begrenzen, wurde 2015 das Pariser Klimaabkommen verabschiedet (Ubereinkommen von Paris,
2015). Auf europdischer Ebene konkretisiert der European Green Deal dieses Ziel und definiert die
langfristige Verpflichtung, die Europdische Unio bis 2050 klimaneutral zu gestalten (European Com-
mission, 2024). Der Ausbau erneuerbaren Energien, insbesondere der Photovoltaik, nimmt dabei eine
Schliisselrolle ein (Hengstler et al., 2021; Wirth, 2025). Obwohl OV-Anlagen wihrend der Betriebs-
phase nahezu emissionsfrei Strom erzeugen, sind die vorgelagerten Herstellungsprozesse der Module
energieintensiv und mit erheblichen Treibhausgasemissionen verbunden (Umweltbundesamt, 2024).
Studien zeigen, dass rund 75 bis 90 % der Treibhausgasemissionen in der Produktionsphase, insbeson-
dere bei der Polysiliziumherstellung, die Zellproduktion und die Modulzusammensetzung entstehen (Li
et al., 2025; Nordin et al., 2022; Sumper et al., 2011).

Mit dem globalen Marktwachstum der Photovoltaik steigt jedoch nicht nur die Zahl der installierten
Anlagen, sondern auch das kiinftige Abfallaufkommen (IRENA and IEA-PVPS, 2016). Prognose der
IRENA und IEA-PVPS zeigen, dass in den kommenden Jahren groBe Mengen ausgedienter PV-Module
anfallen werden und damit ein relevantes dkologisches Problem entsteht (IRENA and IEA-PVPS,
2016). Das WeiBlbuch der Deutschen Umwelthilfe e.V. (2021) betont, dass allein in Deutschland bis
2030 1 mio Tonnen Altmodule anfallen konnten, ohne Beriicksichtigung jener Module, die aufgrund
auslaufender finanzieller Forderung zusétzlich ausgetauscht werden (DUH, 2021). Gleichzeitig wachst
das Interesse an zirkuldre Wirtschaftsstrategien, wie den ,,10R-Strategien, die Ansitze wie Wiederver-
wendung (Reuse) und Produktlebensverlangerung hervorherben (Basnet et al., 2025). Fiir den PV-Sek-
tor bedeutet dies, dass funktionsfihige PV-Module nach Repowering-MaBnahmen oder aufgrund be-
trieblicher Austauschprozesse nicht zwingend recycelt oder entsorgt werden miissen, sondern technisch
wiederverwendet werden konnen (Basnet et al., 2025).

Die Wiederverwendung gebrauchter Module kann dabei ein Einsparpotenzial von Treibhausgasemissi-
onen bieten, da der energie- und rohstoffintensive Herstellungsprozess vollstindig entfillt. Trotz dieses
Potenzials fehlen bislang wissenschaftlich fundierte Bewertungen realer Reuse-Prozesse. Besonders un-
zureichend untersucht sind dabei die praxisrelevanten Logistik-, Priif- und Aufbereitungsschritte, die in
der Realitdt mafigeblich {iber die 6kologische Vorteilhaftigkeit entscheiden.

Diese Bachelorarbeit untersucht daher die potenziellen Treibhausgasemissionen, die bei der Aufberei-
tung von Reuse-Modulen entstehen, und vergleicht diese mit Literaturwerten neu produzierter Module.
Ziel ist es, das Vermeidungspotenzial von Reuse-Modulen qualitativ zu bestimmen. Fiir die Reuse-Mo-
dule wird eine Systemgrenze nach dem Cradle-to-Site Ansatz gewihlt, welche die Anlieferung, die Prii-
fung auf Wiederverwendung, die Handhabungsprozesse sowie die Auslieferung der Module umfasst.
Fiir Neumodule werden die Emissionen der energieintensiven Herstellungsphase nach dem Cradle-to-
Gate-Ansatz herangezogen.

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen wird eine Life Cycle Assessment geméfl der EN ISO
14040:2006 und EN ISO 14044:2006 durchgefiihrt. Die Modellierung der Reuse-Szenarien basiert auf
Primérdaten des Unternehmens Buhck Re.Energy sowie ausgewihlten Annahmen und Erfahrungswer-
ten. Als funktionelle Einheit dienen 1 kWp bereitgestellte PV-Leistung. Erginzend erfolgt eine Um-
rechnung auf 1 kWh erzeugtem Strom, um die Energieertrige der verschiedenen Zielstandorte einzube-
ziehen. Die LCA wird in OpenLCA unter der Verwendung der ecoinvent-Datenbank v3.8 durchgefiihrt.



Die Bewertung der Klimawirkungen erfolgt tiber die Methode IPCC2013 und betrachtet das Treibhaus-
gaspotenzial iiber einen Zeitraum von 100 Jahren.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden zunichst die Ergebnisse der LCA dargestellt, anschlieBend
ausgewertet und abschlieend mit den Literaturwerten der PV-Neuproduktion verglichen. Auf dieser
Grundlage wird das Treibhausgasvermeidungspotenzial der Wiederverwendung systematisch beurteilt.

2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die grundlegenden Aspekte der Photovoltaikmodultechnologie. Dariiber hin-
aus wird das Priifverfahren zur Wiederverwendung sowie ausgewéhlte Recyclingansétze betrachtet. Ab-
schlieBend wird die Definition der Life Cycle Assessment erldutert.

2.1 Photovoltaikmodultechnologie

Die Photovoltaik (PV) zéhlt neben der Windenergie zu den Schliisseltechnologien fiir eine nachhaltige
Energiewende in Deutschland (Hengstler et al., 2021; Wirth, 2025). Der Begriff setzt sich aus den Be-
standteilen ,,Photo* und ,,Volta® zusammen. Photo leitet sich von dem griechischen Wort phos ab, das
Licht bedeutet und Volta verweist auf die physikalische Einheit Volt, also die elektrische Spannung
(Quaschning, 2019, p. 188). Die PV-Technologie wandelt Lichtenergie mithilfe des photoelektrischen
Effekts in elektrische Energie um (Al-Ali et al., 2025).

PV-Anlagen lassen sich grundsitzlich in zwei Kategorien einteilen: Systeme mit Stromnetzanbindung
und solche ohne Stromnetzkopplung (Adam, 2023).

Unter Inselanlagen, auch als Off-Grid-Systeme bezeichnet, werden PV-Anlagen verstanden, die nicht
an das oOffentliche Stromnetz angeschlossen sind (Al-Ali et al., 2025). Sie dienen als alleinige Strom-
quelle fiir verschiedene Anwendungen, beispielsweise fiir Notruftelefone, abgelegene Hiitten, Telekom-
munikationsstandorte, Wasserpumpen oder Stralenbeleuchtung. In der Regel verfiigen Off-Grid-Sys-
teme iiber einen Batteriespeicher, in dem iiberschiissige, tagsiiber erzeugte elektrische Energie gespei-
chert und bei Bedarf zu einem spéteren Zeitpunkt genutzt werden kann. Reicht die PV-Erzeugung nicht
aus, um den Strombedarf zu decken, wird die fehlende Energie {iber das 6ffentliche Netz bezogen. Im
Gegensatz dazu stehen netzgekoppelte PV-Systeme, die als ergdnzende Stromquelle zum bestehenden
offentlichen Versorgungsnetz fungieren. Ubersteigt die produzierte Energie den Eigenverbrauch, wird
der Uberschuss ins Netz eingespeist. Batteriespeicher sind bei netzgekoppelten Systemen grundsétzlich
nicht erforderlich, da die erzeugte Energie direkt in das Netz eingespeist wird. Sie konnen jedoch zur
Erhohung der Betriebssicherheit und Flexibilitdt integriert werden. In diesem Fall handelt es sich um
ein Hybridsystem, dass die Vorteile beider Ansitze kombiniert. (Al-Ali et al., 2025)

Eine weitere Moglichkeit PV-Module zu verwenden sind Balkonkraftwerk, technisch als Steckersolar-
gerit bezeichnet (Umweltbundesamt, 2025). Diese bestehen aus einem oder mehreren Modulen sowie
einem Wechselrichter und werden per Stecker direkt an den Haushaltsstrom angeschlossen. Sie erzeu-
gen eigenen Solarstrom zur Reduzierung des Haushaltsstrombezugs und ermdglicht insbesondere Mie-
ter*innen eine einfache Beteiligung an der Energiewende. (Umweltbundesamt, 2025)

Ein Photovoltaikmodul besteht aus verschiedenen Schichten, wobei organische und anorganische Kom-
ponenten integriert werden (Padoan et al., 2019). In der Abbildung 2.1 sind die Schichten skizziert dar-
gestellt. Von der Unterseite ausgehend befindet sich als erstes die Riickseitenfolie (Backsheet), welche
dem Modul ihre charakteristische weifle Schicht verleiht. Sie besteht in der Regel aus Tedlar (Polyvi-
nylflourid) in Kombination mit Polyethylenterephthalat (PET) (Padoan et al., 2019). Es gibt jedoch auch
die Moglichkeit, dass die riickseitige Abdeckung aus Glas besteht, wenn es sich um ein Glas-Glas-



Modul handelt (Quaschning, 2019, p. 206). Uber der Abdeckung sind zwei Schichten aus Ethylen-Vi-
nyl-Acetat (EVA), in welche das Halbleitermaterial laminiert ist (Padoan et al., 2019; Quaschning, 2019,
p- 206). Die Auswahl des Halbleitermaterials richtet sich nach dem Modultyp, wobei Silizium (Si) den
am weitesten verbreiteter Werkstoff darstellt (Padoan et al., 2019). Das Silizium wird in speziellen Ver-
fahren zu diinnen Scheiben verarbeitet, die als Wafer bezeichnet werden (Quaschning, 2019, p. 203).
Die oberste Schicht bildet eine Glasschicht (Padoan et al., 2019). Eingefasst werden alle Schichten in
einem Aluminiumrahmen, welcher der strukturellen Stabilitit dient und auch die Montage vereinfacht
(Quaschning, 2019, p. 206). An diesem Rahmen befindet sich die Anschlussdose, in der Bypassdioden
integriert sind, die das Modul vor ungiinstigen Betriebszustdnden schiitzen (Quaschning, 2019, p. 206).
In bestimmten Féllen wird auf die Oberfldche des Glases zusitzlich eine Antireflexbeschichtung aufge-
tragen (Padoan et al., 2019). Diese Beschichtung reduziert die Reflexion des einfallenden Lichts, da das
metallische Silizium einen hohen Reflexionsgrad aufweist (Quaschning, 2019, p. 203). Gleichzeitig ver-
leiht die Schicht dem Solarmodul ihre klassische dunkelblaue Farbe (Quaschning, 2019, p. 203). Die
Antireflexbeschichtung besteht typischerweise aus einer ca. 70 mm dicken Siliziumnitridschicht
(Quaschning, 2019, p. 203). Alternativ kdnnen ebenso Siliziumdioxid oder Titandioxid als Beschich-
tungsmaterialien eingesetzt werden (Quaschning, 2019, p. 203).
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Abbildung 2.1: Allgemeiner Aufbau eines PV-Moduls mit einer Riickseitenfolie (Padoan et al., 2019)

Eine PV-Anlage besteht nicht nur aus den Solarmodulen, sondern auch aus weiteren Systemkomponen-
ten, die als Balance-of-System-Komponenten (BOS) bezeichnet werden (Irwan et al., 2016). Dieser Be-
griff umfasst alle technischen Elemente, die erforderlich sind, um die erzeugte elektrische Energie nutz-
bar zu machen und in das elektrische System zu integrieren. Die Bezeichnung verweist darauf, dass
diese Komponenten den Ausgleich zwischen der von den PV-Modulen erzeugten Leistung und der vom
Verbraucher aufgenommen Leistung sicherstellen. Zu den BOS-Komponenten zéhlen Batteriespeicher,
Laderegler, Wechselrichter, Montagestrukturen, Verkabelung und Schutzvorrichtungen. (Irwan et al.,
2016)

2.2 End-of-Life-Management von Photovoltaikmodulen

Mit dem weltweiten Ausbau der Photovoltaik seit den frithen 2000er-Jahren gewinnt das End-of-Life-
Management von PV-Modulen zunehmend an Bedeutung (IRENA and IEA-PVPS, 2016). Unter End-
of-Life-Management (EoL-Management) werden sdmtliche Mainahmen verstanden, die erforderlich
ist, sobald ein Modul das Ende seiner Nutzungsdauer erreicht (IRENA and IEA-PVPS, 2016). Dies
umfasst grundsétzliche zwei Hauptwege: die Deponierung oder das Recycling der Module (Daljit Singh
et al., 2021). Da das weltweit installierte PV-Potenzial kontinuierlich wéchst, steigt auch das erwartete
Abfallaufkommen aus auler Betrieb genommenen Modulen erheblich (IRENA and IEA-PVPS, 2016).
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Prognosen zeigen, dass die Menge der PV-Abfille in den nichsten Jahrzehnten stark zunehmen und
mittelfristig ein relevantes 6kologisches und 6konomisches Thema darstellen wird (IRENA and IEA-
PVPS, 2016). Das Ziel des EoL-Managements ist es, die mit dem Lebensende von PV-Modulen ver-
bundenen Umweltbelastungen mdglichst gering zu halten und zugleich Potenziale zur Riickgewinnung
von Wertstoffen oder zur Weiternutzung funktionsfahiger Module zu erschlieBen (DUH, 2021; We-
ckend et al., 2016). Ein systematisches Vorgehen am Lebensende kann zur Entstehung von neuen Wert-
schopfungswegen und technologischen Entwicklungen fithren (IRENA and IEA-PVPS, 2016).

Laut Basnet et al. ldsst sich auf internationaler Ebene ein wachsendes Interesse an zirkuldren Wirt-
schaftsstrategien beobachten (Basnet et al., 2025). Das Konzept der Kreislaufwirtschaft orientiert sich
an den sogenannten ,,10R-Strategien* der Ellen MacArthur Foundation, die sich auf das EoL-Manage-
ment iibertragen lassen. Die ersten drei Strategien (Refuse, Reduce, Redesign) zielen auf die Optimie-
rung des Herstellungsprozesses. Die folgenden finf Anséitze (Reuse, Repair, Refurbishment, Repurpose
und Remanufacture) dienen der Verldngerung der Lebensdauer ausgedienter Module. AbschlieBend er-
moglichen die Strategien Recycle und Recover die Riickfiihrung bzw. Riickgewinnung von Materialien.
(Basnet et al., 2025)

Ein zentrales Problem im EoL-Management von PV-Modulen ist der betrachtliche Export ungepriifter
Gebrauchtmodule, die daher héufig nicht in offiziellen Erfassungs- und Sammelstatistiken erscheinen
(DUH, 2021). Da fiir Besitzer*innen gebrauchter Module Entsorgungsprozesse oftmals mit Aufwand
und Kosten verbunden sind, werden alternative Entsorgungswege genutzt, darunter auch nicht doku-
mentierte bzw. unzureichend kontrollierte Exporte. Berichte von Marktakteur*innen sowie erste inter-
nationale Untersuchungen weisen auf entsprechende illegale Exportstrome hin, die vor allem Lénder
mit unzureichender Entsorgungsinfrastruktur betreffen. Dieses konnte dort zu erheblichen 6kologischen
Risiken durch unsachgeméifie Behandlung und Entsorgung fithren. Die unzureichende Priifung der
Funktionsfahigkeit vor dem Export sowie geringe Kontrollintensititen durch zustdndige Behorden er-
schweren eine eindeutige Nachverfolgung und fithren dazu, dass ein Teil der Module auflerhalb etab-
lierter Entsorgungssysteme verbleibt. (DUH, 2021)

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Wiederverwendung von Modulen. Diese wird im Hinblick
auf die damit verbundenen Treibhausgasemissionen mit der Herstellung von Neumodulen verglichen.
In den folgenden Unterkapiteln werden zunéchst die aktuelle rechtliche Lage sowie die Grundlagen des
Recyclings von PV-Modulen erlautert. Anschlieend werden der Begriff der Reuse-Module definiert
und das Priifungsverfahren zur Wiederverwendung beschrieben.

2.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Mit der Novelle des Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) im Oktober 2015, das auf den eu-
ropdischen WEEE-Richtlinien (Waste Electrical and Electronic Equipment, 13. August 2012) basiert,
wurden PV-Module offiziell als Elektrogerite klassifiziert (Wirth, 2025). GemaB § 3 Absatz 1 Satz 1
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWQ) gelten alle Stoffe oder Gegensténde als Abfall, derer sich ihr(e) Be-
sitzer*in entledigt, entledigen will oder entledigen muss (§ 3 Abs. 1 S. 1 KrWG, 2012). Elektro- und
Elektronikgerdte werden mit Eintritt dieser Abfalleigenschaft zu Altgerdten, einschlieB-lich aller Bau-
teile, Unterbaugruppen und Verbrauchsmaterialien (§3 Nr. 3 ElektroG, 2015), die zum Eintrittszeitpunkt
Teil des Gerites sind. Fir PV-Module bedeutet dies, dass sie nach Erreichen des Abfallstatus als
Elektro- und Elektronik-Altgerite (EAG) eingestuft werden und somit den Vorgaben des ElektroG zur
Sammlung, Erstbehandlung und Verwertung unterliegen (ElektroG, 2015).



Die Erstbehandlung erfolgt ausschlieBlich in nach § 21 ElektroG zertifizierten Erstbehandlungsanlagen
(EBA), wobei zwischen Einrichtungen zur Schadstoffentfrachtung und Wertstoffseparierung (SW) und
solchen zur Vorbereitung zur Wiederverwendung (VzW) unterschieden wird (§ 21 Abs. 3 u. 4 ElektroG,
2015). EBA VzW iibernehmen die Priifung, Reinigung und gegebenenfalls Reparatur funktionsfahiger
Module, um diese erneut in den Verkehr zu bringen (LAGA 31 A, 2024). Das Ende der Abfalleigen-
schaft ist in §5 Abs. 1 KrWG geregelt und tritt erst ein, wenn ein PV-Modul ein Verwertungsverfahren
durchlaufen hat, wieder sicher verwendbar ist, die technischen und rechtlichen Anforderungen erfiillt,
einen Absatzmarkt besitzt und keine umwelt- und gesundheitsschidlichen Auswirkungen verursacht (§
5 Abs. 1 KrWG, 2012). Nach erfolgreicher Aufbereitung und dem Nachweis ihrer Sicherheit kann ein
aufbereitetes Modul erneut als Produkt in Verkehr gebracht werden (§ 5 Abs. 1 KriWG, 2012; LAGA 31
A, 2024).

EBA SW hingegen sind fiir die schadstoffgerechte Behandlung und stoffliche Trennung defekter Mo-
dule verantwortlich (§ 21 Abs. 3 u. 4 ElektroG, 2015; Lohle et al., 2025). Privathaushalte konnen die
gebrauchten Module unentgeltlich beim 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriger (6rE) abgeben (DUH,
2021). Dabei gilt als haushaltsiibliche Riickgabemenge nach der LAGA-Mitteilung M31A in etwa 20
bis 50 Module (DUH, 2021). Fiir gewerbliche Betreiber hingegen ist die Riickgabe kostenpflichtig
(DUH, 2021).

Zudem schreibt die WEEE-Richtlinien bestimmte Recyclingquoten vor, dementsprechend miissen min-
destens 85% der Module wiederverwendet oder recycelt werden, statt diese zu deponieren (Basnet et
al., 2025). Hiervon miissen wiederrum mindestens 80 % der Masse durch stoffliche Verwertung oder
Wieder-verwendung zuriickgewonnen werden (Basnet et al., 2025). Weiterhin sind Hersteller dazu ver-
pflichtet neue Photovoltaikmodule bei der Stiftung Elektro-Altgeridte Register (ear) zu registrieren
(DUH, 2021). Dieses System gewihrleistet eine ordnungsgeméfe Erfassung, Abholkoordination und
Entsorgung der Altmodule und sorgt gleichzeitig fiir eine finanzielle Absicherung der Riicknahme
(DUH, 2021).

2.2.2 Recycling

Die durchschnittliche Lebensdauer von PV-Modulen betridgt 25 bis 30 Jahre, jedoch kann es durch na-
tiirliche Alterung sowie 6konomische und 6kologische Faktoren zu einem vorzeitigen Austausch kom-
men (Fraunhofer IST, 2024). Solch ausrangierte Module werden, falls noch funktionsfahig auf Wieder-
verwendung gepriift (siche Kap. 2.2.4). Fallen die Module durch die Priifung auf Wiederverwendung,
erfolgt eine stoffliche Verwertung mithilfe moderner Recyclingverfahren, um wertvolle Ressourcen zu-
rliickzugewinnen und Schadstoffe sicher auszuwerfen (DUH, 2021). Das Recycling erfolgt in mehreren
Stufen: Zunéchst wird der Rahmen, die Kabel und die Anschlussdose entfernt und die enthaltenen Me-
talle verwertet (Wirth, 2025). AnschlieBend wird das Modul mithilfe von physikalischen, thermischen
und chemischen Trennverfahren in die Bestandteile Glas, Verbinder, Silizium und Polymere aufgetrennt
(Scherhaufer et al., 2021; Wirth, 2025). Die gewonnen Materialien werden anderweitig wiederverwen-
det oder thermisch verwertet, insbesondere die Polymere (Wirth, 2025). Ein technisch hochwertiges
Recycling, bei dem Materialien wie Glas und Silizium in neuer Solarmodulqualitit zuriickgewonnen
werden konnten, ist bereits heute technisch mdglich, wird jedoch aus 6konomischen Griinden bislang
nur begrenzt umgesetzt (Scherhaufer et al., 2021). Vor dem Hintergrund des globalen Ausbaus der Pho-
tovoltaik mit kiinftig Multi-Terawatt-Kapazititen ist ein zirkuldres Recycling von zentraler Bedeutung
(Peters et al., 2024). Berechnungen der International Renewable Energy Agency (IRENA) und des In-
ternational Energy Agency Photovoltaic Power Systems (IEA-PVPS) zufolge konnte das



Abfallautkommen aus ausgedienten Modulen bis zu 6 Mio. Tonnen im Jahre 2050 erreichen, was in
etwa der Masse der zu diesem Zeitpunkt neu installierten Module entspricht (IRENA and IEA-PVPS,
2016).

Eine Studie des IEA-PVP (2024) verdeutlicht dariiber hinaus, dass die bestehende Recyclinginfrastruk-
tur in Deutschland nicht ausreicht, um das prognostizierte hohe Abfallaufkommen bewéltigen zu kdnnen
(IEA PVPS, 2024). Zudem werden weiterentwickelte Recyclingprozesse bendtigt, um die kommende
PV-Technologie mit ihren komplexeren Materialzusammensetzungen fachgerecht zu behandeln. (IEA
PVPS, 2024)

2.2.3 Reuse-PV-Module

Reuse (dt. Wiederverwendung), stellt eine Strategie der Verlangerung der Produktlebensdauer dar und
leistet damit einen wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft (Basnet et al., 2025).
Reuse PV-Module, auch Second-Life-Module genannt, sind ausrangierte, jedoch weiterhin funktionsfa-
hige PV-Module, die erneut eingesetzt werden kdnnen (Van der Heide et al., 2021). Obwohl die Module
noch 80-90 % ihrer Nennleistung aufweisen, gelangen sie haufig in den Abfallstrom, obwohl ihr tech-
nischer Zustand eine Weiterverwendung erlauben wiirde (Basnet et al., 2025). Solche Module stammen
iiberwiegend aus GroBkraftwerken mit einer installierten Leistung von mehr als 1 MWp (Van der Heide
etal., 2021). Der Riickbau aus Kleinanlagen ist in der Regel wirtschaftlich nicht rentabel (Van der Heide
et al., 2021). Ebenso spiclen gebiudeintegrierte PV-Anlagen aufgrund ihres geringen Anteils und der
hiufigen Sonderanfertigungen kaum eine Rolle fiir die Wiederverwendung (Van der Heide et al., 2021).
Die dominierende Technologie auf dem PV-Markt ist die kristalline Siliziumtechnologie (c-Si), wih-
rend Diinnschichttechnologien derzeit etwa 5 % Marktanteil ausmachen (Stand 2025) (Van der Heide
et al., 2021; Wirth, 2025). Die meisten derzeit ausrangierten c-Si-Module verfiigen iiber eine Riicksei-
tenfolie; Glas-Glas-Module haben sich erst in den letzten Jahren stirker etabliert (Van der Heide et al.,
2021).

Die Ausbaugriinde funktionsfahiger Module kdnnen vielfdltig sein (Van der Heide et al., 2021). Tech-
nische Defekte oder Beschddigungen von einzelnen Modulen durch extreme Wetterereignisse fithren
hiufig dazu, dass gesamte Anlagenabschnitte ausgetauscht werden, obwohl ein Teil der Module weiter-
hin funktionstiichtig ist und somit Potenzial fiir eine Wiederverwendung besteht. Ein weiterer Ausbau-
grund sind sogenannte Repowering Projekte, bei denen dltere Module durch leistungsstérkere Neumo-
dule ersetzt werden. Solche MaBnahmen erfolgen meist nach Ablauf der Einspeisevergiitung, in der
Regel nach etwa zehn Jahren Betriebsdauer (Van der Heide et al., 2021).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden alle aus den genannten Griinden aus dem Betrieb genomme-
nen Module zur Vereinheitlichung als Module aus Repowering-Projekten bezeichnet.

Neben bereits betriebenen Modulen eignen sich auch sogenannte B-Waren-Module fiir die Wiederver-
wendung (Buhck Re.Energy, 2025). Diese stammen aus Produktionschargen mit optischen Méngeln,
etwa Kratzern am Rahmen, wih-rend die technische Funktionalitdt uneingeschrénkt erhalten bleibt. Da
Endkund*innen solche Module aufgrund duBerlicher Méngel haufig nicht nachfragen, wiirden sie po-
tenziell entsorgt. Weitere PV-Module, die reguldar dem Recycling zugefiihrt wiirden, entstehen durch
Transportschdden. Wahrend ein Teil einer Lieferung beschidigt wird, bleiben andere Module unversehrt
und technisch einwandfrei, sodass sie fiir die Wiederverwendung geeignet sind. Ebenso fallen funkti-
onsfihige Module aus Lagerrestbestinden an, die aufgrund von Uberbestinden oder Sortimentswech-
seln entsorgt werden konnten, obwohl sie vollstindig nutzbar sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit



werden alle Module, die aus Produktionsabweichungen, Transportschdden oder Lagerrestbestdnden
stammen, zur Vereinfachung einheitlich als B-Ware bezeichnet. (Buhck Re.Energy, 2025)

Sowohl ausrangierte als auch B-Waren-Module miissen vor der Wiederverwendung einer grundlegen-
den Priifung hinsichtlich Leistung, Qualitit und Sicherheit unterzogen werden (Van der Heide et al.,
2021). Das Priifverfahren wird im folgenden Kapitel (2.2.4 Priifung auf Wiederverwendung) niher er-
lautert.

Ein fachgerechter Transport zur Priifanlage sowie eine sachgerechte Demontage und Lagerung sind es-
senziell, um die Module auf eine Wiederverwendung vorzubereiten (Van der Heide et al., 2021). Dabei
ist sicherzustellen, dass die Module weder duflerlich noch innerlich beschiadigt werden. Der Riickbau
sollte daher mit besonderer Sorgfalt erfolgen, und fiir den Transport ist auf eine geeignete Verpackung
zu achten, um Beschéddigungen zu vermeiden (Van der Heide et al., 2021).

In den vergangenen Jahren hat sich der Zweitmarkt fiir PV-Module weltweit deutlich entwickelt (Van
der Heide et al., 2021). Der globale Markt wird gegenwartig auf etwa 1 GWp pro Jahr angenommen,
wobei rund ein Drittel auf den europédischen Markt entfillt (Stand 2021). Da bislang keine zentrale Re-
gistrierung fiir Reuse-Module existiert, basieren diese Schitzungen auf Gesprachen mit Branchenakteu-
ren. Die Hauptmirkte fiir die gebrauchten Module liegen vor allem in Schwellen- und Entwicklungs-
lindern, in denen kostengiinstige Systeme mit geringen Anforderungen an Qualitit und Asthetik gefragt
sind. Zu diesen Regionen zidhlen unter anderem der Nahe Osten, Siidostasien sowie verschiedene afti-
kanische Lénder. Dort werden die gebrauchten Module {iberwiegend fiir kleinere bis mittelgrof3e Insel-
anlagen (Off-Grid-Systeme) oder netzgekoppelte Anlagen eingesetzt (Van der Heide et al., 2021).

Ein weiterer Absatzmarkt ergibt sich aus der Umnutzung ausrangierter Module zu sogenannten Balkon-
kraftwerken, die an Privatkunden verkauft werden (Panelretter, 2023). Ebenso kénnen Reuse Module
beim Austausch von beschéddigten Modulen innerhalb bestehender PV-Anlage verwendet werden (Van
der Heide et al., 2021). Dies ermdglicht eine kostengiinstige Verldngerung der Anlagenlaufzeit (Van der
Heide et al., 2021). Zudem sind Betreiber oftmals verpflichtet, fehlerhafte Module durch identische Er-
satzmodule zu ersetzen, um Forderanspriiche beizubehalten (Van der Heide et al., 2021). Selbst ohne
Einspeisevergiitung bleibt der Markt fiir Originalmodule relevant, weil der Austausch durch andere Mo-
dultypen hdufig mit erh6htem Aufwand und héheren Kosten verbunden ist (Van der Heide et al., 2021).
Unterschiede in den Abmessungen und elektrischen Parametern anderer Modultypen erfordern in der
Regel eine Neuverschaltung der Strings (Van der Heide et al., 2021). Dartiber hinaus kénnen ausran-
gierte Module sowohl in neuen GroBkraftwerken als auch in kleinen privaten Anlagen eingesetzt werden
(Van der Heide et al., 2021). Aufgrund der reduzierten Flachenleistung und der begrenzten Restlebens-
dauer von etwa 10 bis 15 Jahren ist der Einsatz jedoch nicht in allen Féllen wirtschaftlich vorteilhaft
gegeniiber Neumodulen (Van der Heide et al., 2021). Zudem machen die Module nur rund 30 % der
Gesamtkosten einer PV-Anlage aus, sodass die Gesamtkostenersparnis entsprechend gering ausfallt.
(Van der Heide et al., 2021).

AuBlerdem bestehen Herausforderungen, die eine stirkere Etablierung der Re-Use-Strategie hemmen
(Basnet et al., 2025). Dazu zédhlen die Wahrnehmung einer geringeren Produktqualitit und erhohter Si-
cherheitsrisiken seitens der Verbraucher, eingeschrinkte Haftungs- und Garantiebestimmungen, der
Mangel an etablierten Zertifizierungen und Standards, begrenzte 6konomische Anreizstrukturen sowie
eine unzureichende politische Unterstiitzung (Basnet et al., 2025).

Weiterhin weist der Solarenergie Forderverein Deutschland e.V. (2025) darauf hin, dass die sinkenden
Marktpreise fiir Neumodule, auf unter 0,12 €/ Wp (Stand: 2024) eine erhebliche Herausforderung fiir die



Wettbewerbsfihigkeit von Reuse-Module darstellen (Solarenergie Forderverein Deutschland e.V.,
2025). Reuse-Module verfiigen nur ein begrenztes Kostensenkungspotenzial, da die notwendigen Test-
, Handling- und Logistikprozesse kaum weiter effizienter werden konnen. (Solarenergie Forderverein
Deutschland e.V., 2025)

2.2.4 Priifung auf Wiederverwendung

Neumodule verfiigen iiber ein zertifiziertes Priifungsverfahren nach IEC 61215 fiir die allgemeine Qua-
litdt und IEC 61730 fiir die Sicherheit, wihrend fiir Reuse-Module derzeit noch kein international aner-
kanntes Priifverfahren existiert (Basnet et al., 2025). Daher besteht derzeit Unsicherheit dariiber, in wel-
chem Umfang die Tests durchgefiihrt werden sollen. Um die Sicherheit und Zuverldssigkeit fiir die
Zweitnutzung zu gewdhrleisten, sollten die potenziellen Reuse-Module, die in der Tabelle 2.1 aufge-
fiihrten Priifungen durchlaufen. Diese Priifverfahren ermdglichen die Bewertung von Qualitéit und Leis-
tungsfahigkeit und bilden die Grundlage fiir eine fundierte Entscheidung tiber die weitere Behandlung,
also Wiederverwendung, Reparatur oder Recycling. Der Priifprozess beginnt zunichst mit der visuellen
Inspektion, bei der mechanische Schiaden wie Glasrisse, Rahmenkorrosion, Verfarbungen, Risse und
Blasenbildung der Riickseitenfolie oder beschéddigte Anschlussdosen identifiziert werden. AnschlieBend
erfolgen elektrische Priifungen, um die Leistungsfahigkeit und Funktionsfahigkeit der Module zu testen.
Dazu zihlen Leckstromtests, Elektrolumineszenz (EL)-Messungen, Insulation Resistance (IR)-Thermo-
graphie und Messungen unter Standard-Testbedingungen (standard test conditions, STC). (Basnet et al.,
2025)

Die elektrische Priifung mithilfe eines geeigneten Priifgerites beginnt mit der I-V-Kennlinienmessung
unter STC (Bestrahlungsstiarke: 1000 W/ m?) durch einen Sonnensimulator, welcher das Sonnenlicht
reproduziert (Schnatmann et al., 2024). Die I-V-Kennlinie liefert Informationen iiber den Kurzschluss-
strom, die Leerlaufspannung und die Leistung am maximalen Leistungspunkt (MPP). Darauthin wird
ein HiPot (High Potential, Hochspannung) Test zur Uberpriifung der Isolationsfestigkeit durchgefiihrt.
AnschlieBend erfolgt die EL-Messung, um Mikrorisse und potenzialinduzierte Degradation zu erken-
nen. (Schnatmann et al., 2024)

Die Erstbehandlung im Rahmen der Vorbereitung zur Wiederverwendung erfolgt dabei in einer nach §
21 Abs. 3 u. 4 ElektroG zertifizierten Erstbehandlungsanlagen. Nach erfolgreicher Priifung der Funkti-
onalitét und Sicherheit verliert das Modul gemél § 5 Abs. 1 KrWWG sowie den Vorgaben der LAGA-
Mittelung M31 A (2024) seinen Abfallstatus und kann anschlielend als wiederverwendbares Produkt
in den Verkehr gebracht werden.



Tabelle 2.1: Priifungsarten und ihre liefernden Informationen iiber die ausrangierten Module. Basierend auf Basnet et- al (Basnet et al., 2025)

Priifungsart Information

Visuelle Inspektion e Unversehrtheit von Front- und Riickglas und des Rahmens
e Brandspuren
e Deformationen oder Aufbldhung der Anschlussdose
e Verfarbung, Risse und Blasenbildung der Riickseitenfolie

HiPot Test e Isolationsfestigkeit (Schnatmann et al., 2024)
Nass/ trocken Leck- e Elektrische Sicherheitspriifungen mit Ableitstrom
stromtest e Mindestwiderstand von > 25 MQ

Messungen unter STC e Elektrische Leistung (I-V Kennlinie)

e MPP > 80% der Nennleistung

IR-Thermographie e Identifikation thermischen Anomalien, wie Hotspots, kurzge-
schlossene Zellen, aktive Bypass-Dioden

EL-Messung e Erkennung elektrisch aktiver Defekte wie Zellrisse, lokaler Se-ri-
enwiderstidnde oder potenzialinduzierter Degradation

Ebenfalls fordert die Deutsche Umwelthilfe e.V. (DUH) in ihrem ,,WeiBbuch zur Starkung der Wieder-
verwendung und das Recycling von Photovoltaik-Modulen* eine verbindliche, standardisierte Funkti-
onspriifung fiir ausrangierte Module (DUH, 2021). Diese soll sicherstellen, dass funktionsfdhige Module
nicht unnétig entsorgt werden und zugleich nur gepriifte und sicher einsatzfahige Module in den Wie-
derverwendungsmarkt oder in den Export gelangen. Des Weiteren betont die DUH die Notwendigkeit
einer systematischen Sortierung der Module nach Typ und Funktionalitit, bspw. in spezialisierten Erst-
behandlungsanlagen. Weiterhin wird gefordert, die Riickverfolgbarkeit gepriifter Gebrauchtmodule
durch geeignete Identifikationsnummern sicherzustellen und die gemeldeten Mengen fiir das WEEE-
Reporting zu iiberpriifen. Dartiber hinaus sieht die DUH Deutschland in der Verantwortung, den Aufbau
von Entsorgungsinfrastrukturen im Ausland zu unterstiitzen, um negative Umweltauswirkungen durch
den Export von Altmodulen zu verhindern. (DUH, 2021)

2.3  Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment (LCA). oder im deutschen auch Okobilanz genannt, ist eine iterative Methode
zur Analyse der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystem oder einer Dienstleistung (im fol-
gendem abgekiirzt als Produkt(system)) iiber dessen gesamten Lebenszyklus (EN ISO 14040:2006). Der
betrachtete Lebensweg des Produktes umfasst sdmtliche Phasen ,,von der Wiege bis zur Bahre™, das
heiBt vom Abbau der Rohstoffe iiber die Herstellung und Nutzung bis hin zum Recycling bzw. zur
Entsorgung. Die generierten Daten dienen als Bestandteil fiir eine ganzheitliche Bewertung und kénnen
zur Unterstiitzung fiir weitergehende Entscheidungsfindungen herangezogen werden. Ein Vergleich ver-
schiedener LCA-Studien ist nur méoglich, solange die inhaltliche Zielsetzung und die grundlegenden
Annahmen der jeweiligen Untersuchungen iibereinstimmen. Dariiber hinaus ist die Okobilanz nicht in
allen Féllen die ideale Methode des Umweltmanagements, da sie in der Regel keine 6konomischen und
sozialen Faktoren berticksichtigt. (EN ISO 14040:2006)



Der Begriff FuBabdruck wird als Kennzahl fiir die Berichterstattung der Ergebnisse der Okobilanz ver-
wendet (EN ISO 14040:2006). Die sogenannten FuBBabdruck-Berichte (z.B. CO:-Fulabdruck) sind je-
doch keine vollstindigen Okobilanzen, da sie sich ausschlieBlich auf einzelne Umweltfaktoren oder we-
nige potenzielle Wirkungsindikatoren beziehen. Im Gegensatz dazu beriicksichtigt eine Okobilanz eine
Vielzahl potenzieller Umweltwirkungen und ermoglicht somit eine umfassendere Bewertung. Entschei-
dungen, die ausschlieBlich auf einer oder wenigen Umweltkategorien basieren, konnen dagegen Ziel-
konflikte mit anderen Umweltanliegen hervorrufen. (EN ISO 14040:2006)

2.3.1 ENISO 14040/ 14044

Die LCA basiert auf den in den frithen 1970er Jahren entwickelten ersten international genormten Me-
thoden zur 6kologischen Analyse von Produkten (Klopffer and Grahl, 2009). In den darauffolgenden
Jahren entstanden zahlreiche Richtlinien mit dem Ziel, eine einheitliche methodische Grundlage fiir die
Durchfiihrung von Okobilanzen zu schaffen (Russell et al., 2005). Diese Ansitze waren jedoch jeweils
nur eingeschrankt anwendbar, da sie sich hdufig auf bestimmte Regionen, Produktkategorien oder spe-
zielle Anwendungsbereiche bezogen (Russell et al., 2005). Zudem unterschieden sich die Empfehlungen
teils erheblich und enthielten zum Teil widerspriichliche methodische Vorgaben (Russell et al., 2005).
Im Jahre 1993 ver6ffentlichte die Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) mit
den ,,Guidelines for Life Cycle Assessment: A “Code of Practice* erstmals einen international abge-
stimmten Leitfaden, der eine Rahmenstruktur fiir die Durchfiihrung von LCAs sowie grundlegende me-
thodische Empfehlungen bereitstellte (Klopffer and Grahl, 2009; Russell et al., 2005). Innerhalb dessel-
ben Jahres initiierte die Internationale Standardisierungsorganisation (ISO) die Entwicklung von Nor-
men und publizierte, unter Beteiligung aus 40 Staaten, die heute international anerkannte Normenreihe
ISO 14040 ft. (Klopffer and Grahl, 2009).

Die Normen, konkret EN ISO 14040:2006 + Amd. 1:2020 und die EN ISO 14044:2006 + Amd. 1:2017
+ Amd. 2:2020 (im Folgenden abgekiirzt als mit EN ISO 14040:2006 bzw. EN ISO 14044:2006), bilden
die Rahmenstruktur fiir die ganzheitliche Beurteilung von Umweltfaktoren und moéglichen Umweltaus-
wirkungen eines Produktes iiber dessen gesamten Lebensweg (EN ISO 14040:2006; EN ISO
14044:2006). Sie gliedern die Durchfiihrung einer Okobilanz in vier Phasen: Ziel- und Untersuchungs-
rahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschétzung und Auswertung der Ergebnisse. Die Ergebnisse der einzel-
nen Phasen einer LCA flieBen wechselseitig in die jeweils anderen Phasen ein (EN ISO 14040:2006).
Dieser iterative Prozess innerhalb und zwischen den Phasen dient dazu, die Vollstdndigkeit und Kon-
sistenz der Studie sowie der daraus resultierenden Ergebnisse sicherzustellen (EN ISO 14040:2006).
Die vier Phasen werden in Kapitel 2.3.2 detailliert erldutert.

2.3.2 Die vier Phase der LCA

In den Normen EN ISO 14040:2006 und 14044:2006 werden die vier Phasen einer LCA definiert, die
im Folgenden ndher erldutert werden. Abbildung 2.2 zeigt die Beziehung der einzelnen Phasen. Die
erste und die letzte Phase bilden den Rahmen der Studie, wihrend die beiden mittleren Phasen Informa-
tionen iiber das untersuchte System bereitstellen (EN ISO 14044:2006).

Zu Beginn werden Ziel und Untersuchungsrahmen festgelegt, dazu gehort insbesondere, welche Teile
des Systems untersucht werden und wie genau die Analyse erfolgen soll (EN ISO 14040:2006; EN ISO
14044:2006). Das Ziel definiert das betrachtete Szenario, die Griinde fiir die Durchfithrung der Studie
sowie die Zielgruppe Zudem ist festzulegen, ob die erhobenen Daten spiter fiir einen 6ffentlichen Pro-
duktvergleich ver-wendet werden diirfen. Der Untersuchungsrahmen beinhaltet die Systemgrenzen und
den Detaillierungsgrad der Okobilanz. Als erstes wird die funktionelle Einheit bestimmt, die als
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Bezugsgroflie des untersuchten Systems dient und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet.
Bei der Definition der Systemgrenze, welche die relevanten Lebenswegabschnitte, Prozesse, Inputs und
Outputs festlegt, ist sicherzustellen, dass diese mit dem Studienziel iibereinstimmt. Werden Prozess-
schritte ausgeschlossen, ist dies zu begriinden und die moglichen Auswirkungen sind zu erlautern. Das
Produktsystem sollte so abgegrenzt werden, dass alle Inputs und Outputs als Elementarfliisse erfasst
werden. (EN ISO 14040:2006; EN ISO 14044:2006)

Die Sachbilanz (eng. Life Cycle Inventory, LCI) ist die nichste Phase (EN ISO 14040:2006; EN ISO
14044:2006). In dieser Phase werden siamtliche relevanten Input- und Outputdaten erfasst, die dem un-
tersuchenden System, wihrend dessen Lebensweg zugeordnet werden konnen. Fiir jeden Prozessschritt
innerhalb der festgelegten Systemgrenze miissen qualitative und quantitative Daten erhoben werden.
Diese konnen durch Messungen, Berechnungen oder Schitzungen erfasst werden und ermoglichen die
quantitative Bestimmung der Inputs und Outputs eines Prozessschrittes. Zur Vermeidung des Risikos
von Missverstandnissen, wie etwa Doppelzihlung bei der Datenvalidierung, sollte jeder Prozessschritt
beschrieben werden. In einigen Fillen ist ein Allokationsverfahren notwendig, bei der die Umweltein-
wirkungen anteilig auf unterschiedliche Produkte verteilt werden. Dies ist insbesondere erforderlich,
wenn ein Prozess neben dem Hauptprodukt auch Nebenprodukte oder wiederverwertbare Riickstdnde
erzeugt. Fiir konsistente und nachvollziehbare Ergebnisse sollten die Daten plausibel dargestellt werden,
weil sie in der Regel aus verschiedenen Quellen stammen. (EN ISO 14040:2006; EN ISO 14044:2006)

Zudem unterscheidet die Europdische Kommission (2010) fiir die Sachbilanz zwischen zwei Modellie-
rungsprinzipien, einmal das attributionale und zum anderen das konsequente Modell (European Com-
mission, 2010a). Das attributionale Modell beschreibt die moglichen Umweltwirkungen entlang der ak-
tuellen oder prognostizierten Lieferkette eines Produkts sowie wihrend dessen Nutzungs- und End-of-
Life-Phasen. Hierbei ist das betrachtete System innerhalb einer statischen Technosphére und basiert auf
vergangenen, empirisch belegten und quantifizierbaren Daten, deren Unsicherheiten bekannt oder ab-
schétzbar sind. Es beriicksichtigt sémtliche Prozesse, die einen wesentlichen Einfluss auf das unter-
suchte System haben. Demgegeniiber zeigt das konsequente Modell die verdnderten Umweltwirkungen
infolge einer Entscheidung. Es geht von einer dynamischen Technosphire aus und bezieht Marktme-
chanismen, politische MaBBnahmen und Konsumverhalten mit ein. (European Commission, 2010a)

Die dritte Phase einer LCA-Studie ist die Wirkungsabschétzung (eng. Life Cycle Impact Assessment,
LCIA) (EN ISO 14040:2006; EN ISO 14044:2006). Diese Phase baut auf den Ergebnissen der Sachbi-
lanz auf und erweitert diese um zusétzliche Informationen, um ein vertieftes Verstdndnis der potenziel-
len Umweltwirkungen zu ermoglichen. Zentrales Ziel der LCIA ist es, die erfassten Inputs und Outputs
geeigneten Wirkungskategorien zuzuordnen und deren Beitrag zu verschiedenen 6kologischen Wirkun-
gen zu bewerten. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, ist eine enge Abstimmung der Wirkungsab-
schiitzung mit den anderen Phasen der Okobilanz erforderlich. Dazu zihlen die Uberpriifung der Daten-
qualitdt, der Systemgrenzen sowie der angewendeten Abschneidekriterien. Ebenso muss sichergestellt
sein, dass methodische Anwendungen wie die Wahl der funktionellen Einheit, Durchschnittsbildungen,
Aggregation und Allokation die dkologische Aussagekraft der Ergebnisse nicht beeintrichtigen. (EN
ISO 14040:2006; EN ISO 14044:2006)

Ein grundlegender Schritt zu Beginn der Wirkungsabschétzung ist die Auswahl geeigneter Wirkungs-
kategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle (EN ISO 14044:2006). Die Wirkungs-
kategorien sind so auszuwéhlen, dass sie sdmtliche fiir das untersuchte Produktsystem relevanten Um-
weltaspekte umfassend abbilden und gleichzeitig den Vorgaben von Zielsetzung und Untersuchungs-
rahmen der Studie entsprechen. Dabei ist zu berlicksichtigen, welche spezifischen Umweltwirkungen
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aus den Prozessen und Eigenschaften des Systems resultieren. Auch LCI-Ergebnisse, die nicht auf
Masse- und Energiefliissen basieren, wie beispielsweise Angaben zur Fldchennutzung, miissen identifi-
ziert und passenden Wirkungsindikatoren zugeordnet werden, um ihre Bedeutung innerhalb der Wir-
kungsabschitzung angemessen zu beriicksichtigen. Zudem kann der Wirkungsindikator entlang des ge-
samten Wirkungspfads zwischen LCI-Ergebnissen und Wirkungsendpunkten gewéhlt werden. Die Um-
weltrelevanz wird hierbei {iber die Stirke des Zusammenhangs zwischen Indikatorwert und Wirkungs-
endpunkt qualitativ bewertet. Weiterhin empfiehlt die EN ISO 14044:2006, international anerkannte
Kategorien auszuwihlen, die die relevanten Umweltwirkungen des untersuchten Systems umfassend
abbilden. Subjektive Annahmen sollen dabei minimiert, Doppelzdhlungen vermieden und wissenschaft-
liche sowie technische Giiltigkeit gewihrleistet werden. Zusétzlich sollten alle Kategorien umweltrele-
vante Indikatoren aufweisen. (EN ISO 14044:2006)

In dem ILCD-Handbuch ,,Framework and requirements for LCIA models and indicators* der Européi-
schen Kommission von 2010 werden drei Schutzbereiche (Area of Protection, AoP) definiert: der Schutz
der menschlichen Gesundheit, die Erhaltung der natiirlichen Umwelt und die nachhaltige Nutzung na-
tiirlicher Ressourcen (European Commission, 2010b). Diese AoP umfassen eine Reihe zentraler Wir-
kungskategorien, darunter Klimawandel, Ozonabbau, Humantoxizitéit, Feinstaub, Strahlenbelastung,
photochemische Ozonbildung, Versauerung, Eutrophierung, Okotoxizitit, Landnutzung und Ressour-
cenverknappung. Dariiber hinaus formuliert das Handbuch Kriterien und Empfehlungen zur Bewertung
von LCIA-Modellen und -indikatoren. Dazu zdhlen insbesondere die Anforderung an die wissenschaft-
liche Qualitdt wie Vollstandigkeit, Umweltrelevanz, Robustheit, Transparenz und Reproduzierbarkeit.
Ebenso wird hervorgehoben, dass die Modelle eine hohe Akzeptanz bei relevanten Interessengruppen
aufweisen sollten. (European Commission, 2010b)

Nach der Auswahl der relevanten Kategorien folgt in der LCIA zunichst die Klassifizierung, bei der die
Sachbilanzergebnisse den gewihlten Wirkungskategorien zugeordnet werden (EN ISO 14044:2006).
AnschlieBend erfolgt die Charakterisierung, in der mithilfe von Charakterisierungsfaktoren Indikator-
werte berechnet werden, indem die LCI-Daten in gemeinsame BezugsgroBen iiberfiihrt und innerhalb
jeder Kategorie zusammengefiihrt werden. Optional konnen weitere Schritte wie Normierung, Gewich-
tung oder Ordnungsverfahren durchgefiihrt werden. Besonders wertvoll ist zudem eine Analyse der Da-
tenqualitit, um Signifikanz, Unsicherheit und Sensitivitdt der Ergebnisse besser einschitzen zu konnen.
Dazu eignen sich Fehlerabschidtzungen, Schwerpunktanalyse zur Identifikation wesentlicher Einfluss-
groBen sowie Sensitivititsanalysen, die zeigen, wie sich methodische oder datenbezogene Anderungen
das LCIA-Resultate beeinflussen konnen. (EN ISO 14044:2006)

Die letzte Phase der Okobilanz ist die Auswertung (EN ISO 14040:2006; EN ISO 14044:2006). In dieser
Phase werden die Sachbilanz- und Wirkungsabschitzungsergebnisse zusammengefiihrt und analysiert.
Sie umfasst mehrere Schritte, beginnend mit der Identifikation signifikanter Parameter, gefolgt von de-
ren Beurteilung im Hinblick auf die Zuverldssigkeit der Gesamtergebnisse und Zieldefinition der Studie.
Daraus werden fundierte Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entscheidungshilfen abgeleitet. Die
Ergebnisse sollen klar, vollsténdig und nachvollziehbar dargestellt werden. Dariiber hinaus muss deut-
lich erkennbar sein, dass die LCIA-Ergebnisse auf einem relativen Ansatz basieren und somit mogliche
Umweltwirkungen aufzeigen, ohne tatséchliche absolute Auswirkungen vorherzusagen. (EN ISO
14040:2006; EN ISO 14044:2006)
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Abb. 2.1: Phasen einer Life Cycle Assessment basierend auf EN ISO 14040:2006 + Amd 1:2020 (EN ISO 14040:2006)

2.3.3 Lebenswegabschnitte von Photovoltaikmodulen

Bei einer LCA werden die moglichen Umweltwirkungen eines Produktes iiber dessen gesamten Lebens-
weg systematisch analysiert (EN ISO 14040:2006). Grundlage hierfiir bildet das Lebenszyklusdenken
(Life Cycle Thinking (LCT)), das als qualitativer Ansatz dient, um die Lebenswegabschnitte eines Pro-
dukts sowie die hiermit zusammenhéngenden voraussichtlichen Umweltwirkungen zu erfassen (Kaynak
et al., 2025).

Im Folgendem werden die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines PV-Modules beschrieben. In
der Abbildung 2.3 ist der Lebenszyklus schematisch dargestellt, wobei die farblich hervorgehobenen
Phasen diejenigen sind, die in dieser LCA beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.2: Lebenswegabschnitte eines Produktes. Inspiriert durch Life Cycle Initiative und Kaynak et al. (Kaynak et al., 2025; Life
Cycle Initiative, n.d.)

Ein Lebenszyklus beginnt mit der Rohstoffgewinnung, bei der natiirliche Ressourcen abgebaut werden,
die als Ausgangsstoff fiir die Materialherstellung dienen (Kaynak et al., 2025). Welche Rohstoffe dabei
benétigt werden, hiangt von der eingesetzten Modultechnologie (Diinn- oder Dickschichtmodule) ab
(Frischknecht et al., 2020). Fir Si-PV-Module wird Quarzsand als Grundmaterial verwendet
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(Frischknecht et al., 2020). Bei CdTe (Cadmiumtellurid)-PV werden Cadmium und Tellur eingesetzt,
die vor allem als Nebenprodukt der Zink- oder Kupferhiitten anfallen (Frischknecht et al., 2020). Fiir
CIGS (Kuper-Indium-Gallium-Diselenid)-PV werden Indium, Gallium (Zinkbergbau) und Selen (Kup-
ferproduktion) bendtigt (Frischknecht et al., 2020). Neben diesen Metallen werden weitere Rohstoffe
gewonnen, darunter Siliziumdioxid fiir Glas, Kupfererz fiir Kabel sowie Eisen- und Zinkerz fiir den
Modulrahmen (Frischknecht et al., 2020).

Darauf folgt die Materialproduktion, bei der die gewonnenen Rohstoffe in mehreren Prozessschritten
weiterverarbeitet werden (Kaynak et al., 2025). Durch Aufbereitungs- und Reinigungsverfahren erreicht
der Quarzsand den fiir Solarzellen erforderlichen hohen Reinheitsgrad (Frischknecht et al., 2020). Dieser
Prozess ist in der Regel sehr energieintensiv. Im Lichtbogenofen wird das im Quarzsand enthaltene
Siliziumdioxid zu metallurgischem Silizium reduziert (Frischknecht et al., 2020). AnschlieBend im mo-
difizierten Siemens-Verfahren zu Solarsilizium (99,99%) weiter gereinigt (Frischknecht et al., 2020).
Ebenso miissen Cadmium und Tellur bis zur Solarqualitit von 99,99% gereinigt werden (Frischknecht
et al., 2020).

Darauf aufbauend erfolgt die Herstellung des endgiiltigen Produktes, wobei die verwendeten Produkti-
onstechnologien entscheidend fiir die Effizienz und Qualitit des Herstellungsprozesses sind (Kaynak et
al., 2025). Bei Si-PV-Modulen beginnt die Produktion mit der Waferherstellung, in der ca. 0,2 mm
diinne Scheiben aus poly- oder monokristallinen Siliziumbldcken abgeschnitten werden (Frischknecht
et al., 2020). AnschlieBend folgt die Zellfertigung, bei der durch Dotierung ein p-n-Ubergang erzeugt
und mittels Metallisierungspasten die elektrische Leiterbahn hergestellt wird (Frischknecht et al., 2020).
Zum Schluss wird das Modul fertiggestellt. Hierzu werden die produzierten Zellen mechanisch und
elektrisch verschaltet, mit Glas- und Kunststoffschichten laminiert und schlie3lich mit einem Rahmen
versehen (Frischknecht et al., 2020). Die Herstellung von Diinnschichtmodulen unterscheidet sich da-
hingehend, dass hier mehrere Halbleiterschichten auf ein Tragermaterial abgeschieden werden, bevor
die Modulherstellung dhnlich wie bei kristallinen Modulen erfolgt (Frischknecht et al., 2020).

In der Distributionsphase wird das produzierte Produkt vom Herstellungsort zum Endnutzenden verteilt
und transportiert (Kaynak et al., 2025). Fiir das fertige PV-Modul bedeutet dies den Transport vom
Produktionsland, in der Regel China, zu den Kunden, wie etwa Solarparkbetreiber oder Installationsun-
ternehmen (Frischknecht et al., 2020; Hengstler et al., 2021).

Nach der Lieferung beginnt die Nutzungsphase, in der das Modul elektrische Energie erzeugt (Frisch-
knecht et al., 2020; Kaynak et al., 2025). Diese Phase kann moglicherweise Wartungs- und Reinigungs-
arbeiten zur Instandhaltung umfassen (Hengstler et al., 2021). Vor der Stromproduktion erfolgt die In-
stallation, bei der die Module auf einer Unterkonstruktion montiert, miteinander verschaltet und mit
Stromkonditionierungsgeriten verbunden werden (Frischknecht et al., 2020).

Erreicht das Produkt das Ende seiner Lebensdauer, folgt die End-of-Life-Phase (Kaynak et al., 2025).
Hier wird versucht, die miteinhergehenden Umweltbelastungen moglichst gering zu halten und zugleich
Potenziale zur Riickgewinnung von Wertstoffen oder Reuse-Module zu erschlieBen (DUH, 2021;
IRENA and IEA-PVPS, 2016). Fiir defekte Module gibt es zwei Hauptwege: die Deponierung oder das
Recycling der Module (Daljit Singh et al., 2021).

Es lassen sich zudem verschiedene Betrachtungskonzepte unterscheiden (Kaynak et al., 2025):

e Cradle-to-Grave (Von der Wiege bis zur Bahre): vollstindige Analyse des gesamten Lebens-
zyklus eines Produktes. (Kaynak et al., 2025)
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¢ Cradle-to-Gate (Von der Wiege bis zum Werkstor): umfasst die Phase von der Gewinnung des
Rohstoffes bis zur Auslieferung des Produktes. (Kaynak et al., 2025)

e Gate-to-Grave (Vom Werkstor bis zur Bahre): bezieht sich auf die Nutzung bis zum End-of-
Life. (Kaynak et al., 2025)

o QGate-to-Gate (Vom Werkstor bis zum Werkstor): fokussiert auf den Herstellungsprozesses ei-
nes Systems. (Kaynak et al., 2025)

e Cradle-to-Site (Von der Wiege bis zum Installationsort) (Christoforou et al., 2016):

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die neu produzierten Module die Phasen von der Rohstoffgewin-
nung bis zum Werkstor betrachtet (Cradle-to-Gate), wihrend fiir die Reuse-Module die Prozesse vom
Transport aus dem Solarpark zur Priifanlage iiber die Priifung bis hin zum Zweitnutzer bilanziert werden
(Cradle-to-Site). Die End-of-Life Phase wird in beiden Féllen ausgeschlossen, weil sie fiir beide System
gleichermafBen gilt und somit die Vergleichsergebnisse nicht beeinflusst.

2.4  Treibhausgasemissionen von Neumodulen

Um die Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen und den fortschreitenden Klimawandel zu begren-
zen, sind umfangreiche MaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemission erforderlich (Uberein-
kommen von Paris, 2015). Das Abkommen sieht unter anderem vor, den globalen Temperaturanstieg
auf 1,5 °C zu begrenzen (Ubereinkommen von Paris, 2015). Ergiinzend dazu hat die Europiische Kom-
mission im Jahr 2019 den ,,European Green Deal” (EGD) verabschiedet, dessen langfristiges Ziel eine
klimaneutrale Européische Union bis 2050 zu werden (European Commission, 2024).

Photovoltaisch erzeugte Energie weist im Vergleich zu konventionellen Energietrigern eine geringere
Treibhausgasemission auf (Frischknecht et al., 2021). Wahrend der Betriebsphase entstehen, abgesehen
bei Wartungsarbeiten, nahezu keine Treibhausgase (Umweltbundesamt, 2024). Die wesentlichen Um-
weltwirkungen fallen daher in der Herstellungsphase sowie im EoL der Module an, da dort energiein-
tensive Prozesse und potenziell umweltschédliche Materialien eine Rolle spielen (Umweltbundesamt,
2024; Wirth, 2025).

In diesem Kapitel werden verschiedene LCA-Studien zu PV-Systemen und verschiedenen Modultech-
nologien betrachtet, deren Ergebnisse als Referenzwerte fiir den Vergleich mit den Emissionen der auf-
bereiteten Reuse-Module dienen. Eine eigene Modellierung der Herstellung von PV-Modulen wird da-
her nicht durchgefiihrt. Stattdessen werden Literaturwerte herangezogen, die im Methodik-Kapitel, falls
notwendig, normiert werden, um auf eine einheitliche funktionelle Einheit zu erhalten. Der Fokus liegt
hierbei auf mono- und polykristallinen Si-Modulen, da sowohl das Neumodul als auch das Reuse-Modul
in dieser Arbeit auf diesen Technologien basieren. Diinnschichtmodule werden ergidnzend beriicksich-
tigt, weil sie liblicherweise nicht fiir Wiederverwendungszwecke eingesetzt werden.

PV-Module enthalten giftige Substanzen, die langfristig freigesetzt werden kdnnen, insbesondere wenn
das Modul, bspw. durch Glasbruch, beschidigt wird (Wirth, 2025). In Si-Modulen wird héufig Blei fiir
die Zellmetallisierung und beim Loten verwendet. Dieses kann unter stark sauren oder basischen Bedin-
gungen 16slich werden und potenziell in die Umwelt gelangen. Zudem enthalten manche riickseitige
Modulfolien Fluorpolymere. Diinnschichtmodule enthalten ebenfalls kritische Stoffe wie bspw. Cad-
mium in CdTe-Modulen oder Selen in CIGS-Modulen. In einigen Féllen wird zur Herstellung von So-
larglas Antimon eingesetzt, das bei Deponierung ins Grundwasser gelangen kann. Aus diesen Griinden
sollten defekte Solarmodule weder ldngere Zeit ungeschiitzt gelagert noch deponiert werden. (Wirth,
2025)
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Der kumulierte Energiebedarf (CED) und die Treibhausgasemissionen (GHG) gehdren zu den zentralen
BewertungsgroBen in LCAs von PV-Systemen (Nordin et al., 2022). Aus diesen Kennzahlen lassen sich
weitere Indikatoren wie die Energieamortisationszeit (EPBT), das Energieertragsverhiltnis (EROI) und
das Kohlenstoffdioxid (CO,) -Vermeidungspotenzial ableiten, die fiir die Industrie und Politik entschei-
dend sein konnen. Der CED gibt den gesamten Primérenergieeinsatz aus fossilen, nuklearen sowie er-
neuerbaren Energiequellen iiber den gesamten Lebensweg eines Systems an, wahrend GHG-Emissionen
in g CO,-Aquivalent pro erzeugter kWh ausgewiesen werden und verschiedene Treibhausgase wie CO,
CH4 (Methan), N>O (Lachgas) sowie fluorierte Gase einschlieBen. (Nordin et al., 2022)

Nordin et al. (2022) untersucht unterschiedliche Modultechnologien unter Beriicksichtigung der Modul-
degradation sowie verschiedener klimatischer Standorte. Die Studie folgt einem Cradle-to-Gate-Ansatz
und bezieht zusétzlich Installation und Nutzungsphase ein. Die funktionelle Einheit ist 1 kWh erzeugter
PV-Strom. Die Ergebnisse zeigen, dass monokristalline Module den hochsten kumulierten Energiebe-
darf (CED) aufweisen, der zwischen 0,757 und 1,462 MJ/kWh liegt, gefolgt von polykristallinen Mo-
dulen mit 0,745 bis 1,457 MJ/kWh. Dies ist vor allem auf den hohen Energiebedarf bei der Produktion
von Silizium zuriickzufithren. Die GHG-Emissionen liegen fiir monokristalline Module zwischen
46,85-90,45 g CO»-i4q/kWh und fiir multikristalline Module zwischen 44,96-87,86 g CO,-d4q/kWh. Die
Spannbreite ergibt sich aus den variierenden Einstrahlungsbedingungen der untersuchten Standorte. Zu-
dem zeigt sich, dass die Moduldegradation und die temperaturabhidngige Performance Ratio (PR) einen
relevanten Einfluss auf die Ergebnisse haben. (Nordin et al., 2022)

Die Studie von Sumper et al. (2011), in der ein PV-System in Katalonien untersucht wird, bestétigt dass
die Modulherstellung den grofiten Anteil an den Umweltwirkungen verursacht. Rund 84% des Energie-
bedarfs und etwa 90% der CO- sowie 75% der Methanemissionen entfallen in diese Phase. Die EPBT
betrédgt hier 4,36 Jahre. (Sumper et al., 2011)

Asdrubali et al. (2015) harmonisieren verschiedene LCA-Studien zu erneuerbaren Energiesystemen,
darunter Photovoltaik. Die Spannbreite der Ergebnisse ist grof3 und reicht von 9,4-167,0 g CO,-4q/kWh
(GHG), von 0,36-1,80 MJ/kWh (CED) und 9,6-43,9 Monaten, dies entspricht 0,8 bis 3,66 Jahre (EPBT).
Die Unterschiede resultieren primér aus verschiedenen Systemgrenzen, Wirkungsabschétzungsmetho-
den und Betriebsbedingungen. (Asdrubali et al., 2015)

Sheng et al. (2025) fithren eine LCA auf Grundlage von Priméirdaten aus chinesischen Produktionsbe-
trieben fiir N-Typ-TOPCon-Monosilizium-Module durch, welche inzwischen einen Marktanteil von
iiber 60 % erreichet haben (Sheng et al., 2025). Die grofiten Treibhausgasemissionen entfallen auf die
Polysiliziumherstellung, die Zellproduktion und die Modulzusammensetzung. Die Studie vergleicht
zudem verschiedene LCA-Ergebnisse nach Normierung auf 1 kWp. Dabei liegen die CO»-Emissionen
fiir monokristalline Modulen zwischen 342,89 und 809,03 kg CO,-dq/kWp, wéhrend polykristalline
Module eine Spannweite von 68,94 und 2060,00 kg CO,-d4q/kWp aufzeigen. Nach Sheng et al. sind die
Unterschiede zwischen den Studien vor allem auf technologische Weiterentwicklungen, unterschiedli-
che Lebensdauerannahmen, Wirkungsgradverbesserungen, unterschiedliche LCA-Modellierungen so-
wie variierende Wirkungsabschitzungsfaktoren zuriickfiihren. Die vergleichsweisen niedrigen Emissi-
onswerte von Hou et al. (2016) resultieren daraus, dass eine eng gefasste Systemgrenze gewéhlt
wurde, die nur den Energieverbrauch der Produktion und der Materialien Glas, EVA und Anschluss-
dosen beriicksichtigt. (Sheng et al., 2025)

Li et al. (2025) analysieren den CO»-Fuflabdruck der chinesischen monokristallinen Modulproduktion
iiber den Zeitraum 2008 bis 2023. Untersucht werden acht fithrende chinesischer Hersteller sowie die
Lebenswegabschnitte von Quarzabbau bis Modulverkapselung. Die Studie zeigt, dass der CO,-
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FuBabdruck um fast 90 % gesunken ist, von 2,01 — 3,24 kg CO»-4q/Wp auf 0,31 bis 0,39 kg CO,-
dq/Wp. Der grofite Beitrag entféllt mit 37,62 % bis 51,29 % auf den Energieverbrauch. Hierbei zeigt
sich, dass der Produktionsstandort eine zentrale Rolle spielt: Hersteller mit einem hohen Anteil erneu-
erbaren Energien im Strommix weisen trotz hoher Energieintensitét deutlich geringere CO»-Emissio-
nen in diesem Bereich auf. Zum Beispiel weisen Jinko Solar und JA Solar einen vergleichbare Ener-
gieintensitdt von 25 kWh/kg auf, jedoch unterscheiden sich ihre CO,-Emission deutlich. Jinko Solar
verursacht 0,04 kg CO,-4q/Wp, wihrend JA Solar eine geringere CO»-Emission (0,01 kg CO»-dq/W)
aufweist, da der Produktionsstandort iberwiegend mit Wasserkraft versorgt wird. (Li et al., 2025)

Chen et al. (2015) untersuchen ebenfalls die Produktion von monokristallinen Modulen in China. Die
Treibhausgasemissionen liegen bei 265,72 bis 285,24 kg CO»-dq/kWp bzw. 5,60 bis 12,07 g CO,-
4q/kWh bei einer Sonneneinstrahlung zwischen 1139 — 2453 kWh/m**Jahr. (Chen et al., 2015)

Yang et al. (2015) analysieren die Produktion von polykristallinen Modulen in China und beriicksich-
tigen dabei auch den internationalen Handel. Die funktionelle Einheit betrdgt 1 kWp und die System-
grenze umfasst die Schritte bis zur Modulverpackung. Drei Szenarien werden betrachtet: 1. Vollstin-
dige Herstellung der Rohstoffe in China, 2. teilweiser Import von Silizium (52%), 3. realistische Ab-
bildung der chinesischen PV-Industrie. Die Treibhausgasemissionen betragen 2910 kg CO,-4q/kWp
(Szenario 1), 2230 kg CO»-4q/kWp (Szenario 2) und 2210 kg CO,-4q/kWp (Szenario 3). Die Unter-
schiede zeigen, dass importiertes Silizium tendenziell geringere Emissionen verursacht und wesentli-
chen Einfluss auf das Gesamtergebnisse hat. (Yang et al., 2015)

Miiller et al. (2021) untersuchen die Herstellung monokristalliner Si-Module in China, Deutschland
und Europa und beriicksichtigen dabei sowohl Glas-Glas- als auch Glas-Riickseitenfolie-Designs. Die
Systemgrenze der Studie umfasst die Herstellungsphase, den Transport sowie das EoL. Fiir Glas-Glas-
Module ergeben sich Treibhausgasemissionen von 750 kg CO»-aq/kWp in China, 520 kg CO,-4q/kWp
in Deutschland und 420 kg CO,-4q/kWp innerhalb Europas. Bei Modulen mit Glas-Riickseitenfolie
liegen die Werte bei 810 kg CO,-4q/kWp (China), 580 kg CO,-4q/kWp (Deutschland) und 480 kg
CO»-4q/kWp (Europa). Die Ergebnisse zeigen, dass Glas-Glas-Module geringere Emissionen verursa-
chen als Module mit Glas-Riickseitenfolie und dass die geringsten Umweltwirkungen bei einer Modul-
produktion innerhalb Europas auftreten, gefolgt von Deutschland und China. (Miiller et al., 2021)

2.5 Software und Datenbank

Die ersten Modellierungen und Berechnungen von LCAs wurden manuell durchgefiihrt (Liidemann and
Feig, 2014). In einem néchsten Schritt erfolgte die Anwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen
zur Unterstiitzung der Berechnungen. Im Jahr 1985 erschien eine datenbankbasierte Erweiterung fiir das
Tabellenkalkulationsprogramm, die als eines der ersten spezifischen Werkzeuge zur Erstellung von
Okobilanzen gilt. Mit der stetig zunehmenden Menge an Daten, der wachsenden Komplexitit der Pro-
duktlebenszyklen sowie den politischen Anforderungen an Transparenz von Umweltwirkungen entstand
eine Nachfrage nach spezialisierten und benutzerfreundlichen Softwarelosungen. In dieser Zeit wurden
Programme wie SimaPro, PIUSoecos und Boustead Model entwickelt, diese waren jedoch zunichst
projektbezogen oder wurden intern in Unternehmen verwendet. (Liidemann and Feig, 2014)

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird die Open-Source-Software openLCA verwendet. Diese kosten-
freie Software wurde von dem Unternehmen GreenDelta aus Berlin entwickelt und gilt laut openLCA
(2025) als die weltweit am hiufigsten genutzte Software zur Durchfiihrung von Okobilanzen (Liide-
mann and Feig, 2014; openLCA, 2025). Sie zeichnet sich durch eine hohe Leistungsfahigkeit, Anpas-
sungsfahigkeit und Zuverlédssigkeit aus (openLCA, 2025).
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Fiir die Durchfiihrung einer LCA ist eine umfangreiche Datengrundlage erforderlich (Liidemann and
Feig, 2014). Die Integration der Daten in die Software kann auf zwei Wegen erfolgen. Entweder werden
die Daten eigenstandig erhoben und manuell in das Modell iibertragen oder sie werden aus bestehenden
Datenbanken automatisiert eingebunden. Da die meisten Datenbanken unabhingig von der Software
existieren, miissen sie zunéchst in diese integriert werden. (Liidemann and Feig, 2014)

In dieser Arbeit wird die kostenpflichtige ecoinvent-Datenbank Version 3.8 (cutoff LCI 3.0.11 with
methods) verwendet.

3 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit. Eingangs wird der Einsatz
von Kl-gestiitzten Werkzeugen im Rahmen der Arbeit erldutert. Im weiteren Verlauf wird die Durch-
fiihrung der LCA gemil den Normen EN ISO 14040:2006 und EN ISO 14044:2006 dargestellt. Mit
dem Ziel, die Treibhausgasemissionen von wiederverwendeten Photovoltaikmodulen im Vergleich zu
Neumodulen zu quantifizieren.

Die Methodik orientiert sich an den vier Phasen einer LCA: Ziel- und Untersuchungsrahmen, Sachbi-
lanz, Wirkungsabschétzung und Interpretation, und wird fiir Reuse-Module aus Repowering-Projekten
sowie B-Waren-Bestinden angewendet. Grundlage bildet ein Cradle-to-Site-Ansatz, bei dem der Trans-
portweg von der EBA VzW zum Zweitkunden mit bilanziert wird. Hierfiir werden drei Standortszena-
rien betrachtet. Das neu produzierte Modul wird nicht eigenstdndig modelliert, stattdessen werden Lite-
raturwerte zum Vergleich herangezogen. Im ersten Schritt werden die funktionelle Einheit und die Sys-
temgrenzen definiert, um eine einheitliche Vergleichsbasis zwischen den untersuchten Szenarien zu
schaffen. Anschlieend erfolgt die Datenerhebung. Die Modellierung der Prozesse wird mithilfe der
Software openLCA durchgefiihrt.

3.1 Anwendung von KI-Tools

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurden verschiedene Werkzeuge auf Basis kiinstlicher Intelli-genz
(K1) eingesetzt, um den wissenschaftlichen Arbeitsprozess effizienter zu gestalten und die Qua-litdt der
Ausarbeitung zu verbessern. Der Einsatz diente insbesondere der Strukturierung der Arbeit, der sprach-
lichen Uberarbeitung sowie der Unterstiitzung bei der Literaturrecherche.

Hierbei kam das Sprachmodell ChatGPT (Versionen GPT-4 und -5) des Softwareunternehmens OpenAl
zum Einsatz. Dieses KI-Tool wurde hauptsidchlich zur sprachlichen Optimierung einzelner Textab-
schnitte, zur Entwicklung von Formulierungsvorschligen sowie zur Uberpriifung von Grammatik und
Rechtschreibung verwendet. Dariiber hinaus wurde ChatGPT unterstiitzend bei der Themenfindung so-
wie beim Aufbau der Gliederung eingesetzt. Ergdnzend wurde mit DeepL. Write der sprachliche Aus-
druck einzelner Kapitel verbessert. Fiir die systematische Literaturrecherche kamen zusitzlich KI-ge-
stiitzte Suchplattformen wie Perplexity zum Einsatz, um relevante wissenschaftliche Publikationen in
den Themenbereichen der Photovoltaik, Kreislaufwirtschaft und Wiederverwendung zu identifizieren.
Textpassagen aus englischsprachigen Publikationen oder Dokumente wurden mit DeepL. Translate ins
Deutsche tibersetzt.

Inhaltliche Aussagen, Berechnungen und Bewertungen wurden ausschlieBlich eigenstindig und basie-
rend auf wissenschaftlich belastbaren Quellen erarbeitet.

Alle durch KI-Tools generierten Vorschldge wurden kritisch tiberpriift und inhaltlich {iberarbeitet, um
wissenschaftliche Genauigkeit, Nachvollziehbarkeit und Eigensténdigkeit zu gewahrleisten. Der Einsatz
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dieser Werkzeuge erfolgte ausschlieBlich unterstiitzend und ersetzte nicht die eigenstindige Analyse
und Bewertung im Rahmen der Abschlussarbeit.

3.2 LCA nach EN ISO 14040 / 14044

In diesem Abschnitt werden die ersten drei Phasen der LCA fiir PV-Module als Neuware sowie als
wiederverwendete Module gemiB3 den Normen EN ISO 14040 und EN ISO 14044 beschrieben. Die
vierte Phase, die Auswertung der Ergebnisse, erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Zunédchst werden das
Ziel und der Untersuchungsrahmen festgelegt. AnschlieBend erfolgt die Erhebung und Aufbereitung der
relevanten Daten im Rahmen der Sachbilanz, gefolgt von der Wirkungsabschétzung.

3.2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Treibhausgasemissionen von wiederverwendeten PV-Modulen
im Vergleich zu neu produzierten Modulen zu quantifizieren. Die Untersuchung folgt der Methodik der
LCA nach EN ISO 14040:2006 und EN ISO 14044:2006. Im Mittelpunkt steht die Frage, in welchem
Umfang die Wiederverwendung von Modulen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen
kann, indem die erneute Produktion eines Neumoduls vermieden wird.

Untersucht wird der Vergleich zwischen einem neu produzierten monokristallinen bzw. polykristallinen
Silizium-PV-Modul und wiederverwendeten mono- bzw. polykristallinen Modulen, die aus
Repowering-Projekten sowie aus B-Waren-Bestinden stammen. B-Waren sind Module, die technisch
einwandfrei funktionieren, jedoch aufgrund optischer Abweichungen, Transportschdden oder Lager-
tiberhingen nicht als Neuware angeboten werden

Fiir das Neumodul wird keine eigenstindige LCA-Modellierung durchgefiihrt. Stattdessen werden be-
lastbare Literatur- und Metastudiendaten herangezogen, die Treibhausgasemissionen pro funktioneller
Einheit ausweisen. Diese Werte dienen als Referenzwert im Vergleich zu den im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit modellierten Reuse-Szenarien. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen, werden die Lite-
raturwerte in der Sachbilanz auf eine einheitliche funktionelle Einheit normiert. Zudem werden nur Stu-
dien herangezogen, die nach dem Ansatz Cradle-to-Gate bilanziert haben. Der Transport vom Produk-
tionsstandort zum Einsatzort wird nicht beriicksichtigt. Den Hauptanteil an CO»-Emissionen liegt bei
der Produktion der Module, dies bestitigen ebenfalls Studien von Nordin et al. (2022), Sumper et al.
(2011) und Miiller et al. (2021).

Die untersuchten Wiederverwendungsszenarien orientieren sich an den tatséchlich praktizierten Prozes-
sen des Unternehmens Buhck Re.Energy. Untersucht werden drei PV-Module, die im operativen Ge-
schift des Unternehmens typischerweise gepriift und fiir die Wiederverwendung vorbereitet werden. In
der Tabelle 3.1 sind die ausgewéhlten Modultechnologien mit ihren jeweiligen Modulbezeichnungen,
Herstellungsjahren, Nennleistungen und Gewichten aufgefiihrt. Weitere technische Spezifikationen
konnen den zugehorigen Datenblittern entnommen werden, die im Anhang A.1 bis A.3 dieser Arbeit
bereitgestellt sind.
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Tabelle 3.1: Untersuchte Module mit ihren jeweiligen Herstellungsjahren, Nennleistungen und Gewicht

Monokristallin Monokristallin Polykristallin
Herkunft Repowering Projekt B-Waren Repowering-Projekt
Hersteller Solarworld Solarfabrik tsmc solar
Modulbezeichnung Sunmodule Plus SW  Mono S4 half cut TS Premium Serie
Herstellungsjahr 2015 2025 2015
Nennleistung (Wp) 270 405 240
Gewicht (t) 0,018 0,021 0,02

Weiterhin werden dem Unternehmen die Ergebnisse der LCA-Studie zur Verfiigung gestellt und sollen
dort zur Kommunikation mit bestehenden und potenziellen Kunden eingesetzt werden. Insbesondere zur
Darstellung der potenziellen Treibhausgasemissionsreduktion durch wiederverwendete Module im Rah-
men der Unternehmenskommunikation und des Marketings.

3.2.1.1 Funktionelle Einheit

Fiir den Vergleich mehrerer Produktsysteme ist gemafl EN ISO 14044:2006 die Festlegung einer funk-
tionellen Einheit erforderlich, welche die Grundlage fiir die Vergleichbarkeit der Systeme bildet. (EN
ISO 14044:2006; EN ISO 14040:2006)

In dieser Studie wird als funktionelle Einheit 1 kWp bereitgestellte Photovoltaikleistung festgelegt.
Diese Einheit ermoglicht eine konsistente und vergleichbare Bewertung der untersuchten Module hin-
sichtlich ihres Beitrags zur Stromerzeugung.

3.2.1.2 Systemgrenze

Die Modellierung und Berechnung der LCA erfolgt mit der Software openL.CA unter Verwendung der
Datenbank ,.ecoinvent 3.8 cut-off LCI 3.0.11 with methods®. In der Abbildung 3.1 ist der gesamte Le-
bensweg eines PV-Moduls, von der Rohstoffgewinnung iiber die Herstellung und Nutzung bis hin zur
End-of-Life-Phase sowie der potenziellen Wiederverwendung, schematisch dargestellt.

Fiir das Produktsystem der Neuware wird eine Cradle-to-Gate-Betrachtung angewendet. Beim Reuse-
Modul hingegen wird eine Cradle-to-Site genutzt, die entsprechend angepasst wird. Beim Neumodul
bildet die Rohstoffgewinnung den Ausgangspunkt (,,Wiege*) und die Modulproduktion den Endpunkt.
Ausrangierte PV-Module aus Riickbauprojekten oder B-Waren-Bestanden gelten zundchst als Abfall-
produkt und miissten ordnungsgeméB entsorgt werden (§ 3 Abs. 1 S. 1 KrWG, 2012). Sofern sie jedoch
funktionsfahig sind, konnen diese der Wiederverwendung zugefiihrt werden, solang diese einen Sicher-
heitspriifung durchlaufen haben (§ 5 Abs. 1 KrWG, 2012). Daher beginnt die Betrachtung des Lebens-
zyklus des Reuse-Moduls erst mit dem Abtransport vom Erstbesitzer zur Erstbehandlungsanlage VzZW
und der Endpunkt bildet der zweite Installationsstandort.

In der Abbildung 3.1 sind die Systemgrenzen beider Produktsysteme durch gestrichelte Linien darge-
stellt und definieren den Untersuchungsrahmen dieser Studie.
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Abbildung 3.1: Systemgrenzen der beiden untersuchten Produktsysteme fiir die LCA, inspiriert durch Yang et al. (Yang et al., 2024)

Systemgrenze fiir die Neuware

Fiir das Neumodul werden folgende Prozessschritte einbezogen:

e Rohstoffgewinnung
e Komponentenfertigung, wie die Wafer- und Zellproduktion

e  Modulherstellung

Die Eingangsgrofen umfassen Roh- und Hilfsstoffe sowie den Energiebedarf. Als AusgangsgroBBen wer-
den entstehende Emissionen, Materialabfille sowie das fertig produzierte PV-Modul bilanziert.

Systemgrenze fiir das Reuse-Modul

Fiir das wiederverwendete Modul werden folgende Prozessschritte berticksichtigt:

e Logistische Prozesse mit dem Gabelstapler

e Abtransport des Moduls vom Erststandort zur Priifanlage

e Priifung auf Wiederverwendung

e Vorbereitung zur Zweitnutzung (Verpackung)

e Transport zum neuen Einsatzort
Fiir den Abtransport aus Repowering-Projekten wird, basierend auf unternehmensinternen Schitzungen
eine durchschnittliche Entfernung von 400 km zur EBA VzW in Hamburg angenommen. Auf Grundlage
der Priifung wird entschieden, ob ein Modul fiir die Wiederverwendung geeignet ist oder eine fachge-

rechte Entsorgung erforderlich ist. Neben Repowering-Modulen kdnnen auch B-Waren-Module in das
System eingehen. Auch hier wird eine durchschnittliche Transportdistanz von 400 km angenommen.

Der zweite Einsatzstandort wird iiber drei Szenarien dargestellt:

1. EBA VzW in Hamburg — Oberpéring, Deutschland (Einsatz als Balkonkraftwerk)
2. EBA VzW in Hamburg — Casablanca, Marokko (Einsatz als Inselanlage)
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3. EBA VzW in Hamburg — Lwiw, Ukraine (Einsatz als Inselanlage)

Beim Reuse-Modul entfallen sdmtliche Inputs und Outputs der Rohstoffgewinnung und der Produkti-
onsphase sowie der Transport zum Erstnutzer und die erste Nutzungsphase, da diese bereits in der Erst-
nutzung zuzurechnen sind. Es wird damit die Cut-off-Methode angewendet, die vorsieht, dass die Um-
weltwirkungen der Primérproduktion vollstindig dem Erstnutzenden zugewiesen werden und nicht dem
Zweitnutzenden (Nicholson et al., 2009). Braunfels und Teuber (2023) haben in ihrer Arbeit verschie-
dene Allokationsansitze im Entsorgungskontext analysiert und kommen zu dem Ergebnis, dass der Cut-
off Ansatz die transparenteste Methode darstellt und besonders belastbare Ergebnisse liefert (Braunfels
and Teuber, 2023).

Fiir das Reuse-Modul sind daher ausschlieBlich die Transport- und Energieaufwinde sowie Verpa-
ckungsmaterialien relevant, die im Rahmen der Wiederaufbereitung anfallen. Daraus ergeben sich als
EingangsgroBien die Kraftstoffverbriduche, der Energiebedarf wihrend der Priifung sowie eingesetzte
Verpackungsmaterialien. Zu den AusgangsgroBen gehoren die resultierenden Emissionen, mogliche
Ausschussmodule sowie das aufbereitete Reuse-Modul fiir die erneute Nutzung. Ausschussmodule, wel-
che 40 % der gepriiften Module ausmachen, sind aufgrund nicht ausreichender Leistung oder sicher-
heitsrelevanter Méangel nicht fiir die Wiederverwendung geeignet und werden dem Recycling zugefiihrt
(Buhck Re.Energy, 2025). Dadurch erhoht sich die Anzahl der Module, die benétigt wird, um 1 kWp
bereitgestellte PV-Leistung zu erreichen. Diese Ausschussmodule werden insoweit in dieser LCA be-
riicksichtigt, als sie zur Erstbehandlungsanlage transportiert und gepriift werden. Die anschlieBende Ent-
sorgung bzw. das Recycling liegt aulerhalb der definierten Systemgrenze und wird daher nicht bertick-
sichtigt.

3.2.1.3 Annahmen und Einschrinkungen

In diesem Abschnitt werden die zentralen Annahmen und Einschrankungen der durchgefiihrten LCA
erlautert. Ziel ist es, die getroffenen Vereinfachungen und Systemabgrenzungen transparent darzustel-
len, um die Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Folgende allgemeine Annahmen werden fiir die Modellierung getroffen:

e Die Nutzungsdauer der neu produzierten PV-Module wird mit 25 bis 30 Jahren angesetzt
(Fraunhofer IST, 2024). Fiir Reuse-Module wird eine verbliebende Restnutzungszeit von 15
Jahren angenommen (Buhck Re.Energy, 2025)

e Die durchschnittliche Transportdistanz vom Repowering-Projekt bzw. von B-Waren Standorten
zur Priifanlage betridgt 400 km, basierend auf internen Schétzungen.

e Transportprozesse erfolgen per LKW der Euro-6-Norm sowie, je nach Zielregion, zusétzlich
per leichtem Nutzfahrzeug oder Fiahre. (Buhck Re.Energy, 2025)

e Der elektrische Energiebedarf fiir die Modulpriifung betrdagt 1 kWh pro 20 Priifungen und wird
dem deutschen Strommix zugeordnet (Buhck Re.Energy, 2025)

o Fiir die Wiederverwendung gilt eine Mindestleistung von 90% der urspriinglichen Modulnenn-
leistung, basierend auf typischen Herstellergarantien, die eine Degradation von hochstens 10 %
innerhalb der ersten 10 Betriebsjahre ausweisen. (Buhck Re.Energy, 2025)

e Das Gewicht der verwendeten Verpackungsmaterialien (Stretchfolie, Umreifungsband, Euro-
palette, Kantenschutz und Gummimatten) basiert auf (Buhck Re.Energy, 2025)
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e Bei den Mengenstromen wird zwischen der Anlieferung und der Auslieferung unterschieden:
Zur Erstbehandlungsanlage werden 480 Module angeliefert, zur Zweitnutzung hingegen 900
Module ausgeliefert, da der LKW bzw. der Container bei der Auslieferung effizienter beladen
wird. Fiir den Zielort Oberporing, in Bayern, wird eine Auslieferungsmenge von 36 Modulen
angenommen. (Buhck Re.Energy, 2025)

e Der Kraftstoff- und Energieverbrauch der eingesetzten Gabelstapler basiert auf Buhck
Re.Energy, (2025). Am Erstnutzerstandort wird ein dieselbetriebener Stapler mit einem Ver-
brauch von 3,5 I/h eingesetzt, wihrend in der Priifanlage ein elektrisch betriebener Stapler mit
einem Verbrauch von 5 kWh/ h genutzt wird.

e Fiir Prozesse ohne Priméardaten werden Sekundérdaten aus wissenschaftlicher Literatur und der
verwendeten ecoinvent 3.8 Datenbank herangezogen.

Gemil3 EN ISO 14044:2006 werden Abschneidekriterien (Cut-off-Kriterien) angewendet, um Stoff-
mengen und Energiefliisse mit vernachlédssigbarem Einfluss auf die Gesamtergebnisse aus der Betrach-
tung auszuschlieBen. Dies betrifft insbesondere sogenannte Capital Goods (Frischknecht et al., 2007),
deren Herstellung und Wartung in der Regel nicht beriicksichtigt werden.

Folgende Prozesse werden aufgrund ihres geringen Einflusses oder eventuell fehlender Daten aus der
Systemgrenze ausgeschlossen:

e die Herstellung und die Wartung des eingesetzten Priifgerétes,

e die Herstellung und die Wartung der Gabelstapler,

e der Betrieb und die Instandhaltung der Priifanlage und Lagerfléchen,
e Verwaltungstitigkeiten sowie die IT-Infrastruktur,

¢ die End-of-Life Phase der Module, da diese fiir beide Systemvarianten als identisch angenom-
men wird,

e Die (Rest-)Lebensdauer der Module, da diese aufgrund der funktionellen Einheit (1 kWp be-
reitgestellte PV-Leistung) nicht direkt in die Bilanzierung eingeht. Diese funktionelle Einheit
beschreibt ausschlieBlich die bereitgestellte Leistung und nicht die tatséchlich erzeugten Ener-
gieertrige. Die Nutzungsdauer wird jedoch im Rahmen der Sensitivititsanalyse einbezogen, um
Unterschiede in der Leistungsfahigkeit der Module iiber die Zeit qualitativ bewerten zu konnen.

3.2.2 Sachbilanz

In diesem Abschnitt werden alle relevanten Input- und Outputdaten der betrachteten Produktsysteme,
Neumodul und Reuse-Modul, systematisch erfasst. Fiir die Neuware werden keine eigenen Inventarda-
ten modelliert. Stattdessen werden publizierte LCI- und LCIA-Ergebnisse aus Studien iibernommen.
Die Sachbilanz fiir die Reuse-Module basiert auf Primirdaten des Unternehmens sowie ecoinvent-Da-
tensédtzen. Die Datenerhebung und -aufbereitung erfolgt auf Basis der funktionellen Einheit von 1 kWp
bereitgestellter Leistung, wodurch die erforderlichen Eingangs- und Ausgangsgrofien entsprechend nor-
miert werden. Die Sachbilanz bildet die Grundlage fiir die anschlieBende Wirkungsabschétzung und
dient der Quantifizierung der potenziellen Umweltwirkungen entlang der festgelegten Systemgrenze.
Fiir die Modellierung wird das attributionale Modell angewendet, welches auf der Zuweisung realer
Stoff- und Energiefliisse zu den jeweiligen Prozessen basiert.
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3.2.2.1 Datenquellen

Fiir die Modellierung der LCA fiir die Reuse-Module werden sowohl Priméardaten aus betrieblichen
Prozessen als auch Sekundirquellen aus einer Datenbank und wissenschaftlicher Literatur verwendet.
Die folgende Tabelle 3.2 fasst die wesentlichen Datenkategorien, deren Herkunft sowie den jeweiligen
Verwendungszweck zusammen.

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Daten und deren Herkunft zur Modellierung der LCA

Kategorie Datentyp Verwendungszweck Herkunft
Transportdistanzen ~ Primérdaten Durchschnittliche Trans- Unternehmensangaben
portentfernung vom Riick- bzw. Streckenberechnung

bauprojekt zur Priifanlage mithilfe von Google Maps
sowie Transport zum Zweit-

nutzer. Und Transport vom

Produktionsort zum Kunden

Transportmittel Sekundirdaten  Fiir den Kraftstoffverbrauch ~ Ecoinvent Datensatz
der eingesetzten Transport-
mittel
Diesel-Gabelstapler  Primérdaten / Diesel-Verbrauch Unternehmensdaten /
Sekundérdaten ecoinvent Datensatz fiir
die Modellierung
Energiebedarf Primérdaten / Strombedarf fiir Leistungs-  Unternehmensdaten /

Sekundardaten  und Sicherheitspriifungen der ecoinvent Datensatz fiir
Module und fiir den E-Ga- die Modellierung

belstapler
Ausschussrate Primérdaten Anteil nicht wiederverwend-  Unternehmensdaten
baren Module (Priifung nicht
bestanden)
Technische Daten Primérdaten Modultypen, Nennleistung, ~ Unternehmensangaben
der Reuse-Module Gewicht, Degradation, Nut-  und Herstellerangaben
zungsdauer (Datenblétter)
Verpackung der Primérdaten Mengen an Verpackungsma- Unternehmensangaben /
Reuse-Module /Sekundérdaten  terialien ecoinvent Datensétze fiir
die Modellierung
Neumodul-Model-  Sekundédrdaten  Vergleich mit den Reuse- Verschiedene Studien
lierung Modulen

3.2.2.2 Rohstoffgewinnung, Komponentenfertigung und Herstellungsphase

Fiir die Reuse-Module werden die Rohstoffgewinnung, die Komponentenfertigung, die Herstellung, der
Transport zum Erstnutzer und die Nutzungsphase nicht bilanziert, da das Produktleben im Rahmen die-
ser LCA erst mit dem Abtransport zur EBA-VZW beginnt.

Die fiir den Vergleich herangezogenen Literaturwerte fiir neu produzierte Module miissen daher in einer
einheitlichen funktionellen Einheit vorliegen. Im Kapitel 2.4 werden bereits verschiedene Studien vor-
gestellt, die das Treibhausgaspotenzial von Neumodulen analysieren. Fiir den Vergleich werden jene
Studien ausgewihlt, die einen Cradle-to-Gate-Ansatz verfolgen und deren Ergebnisse sich auf 1 kWp
beziehen oder auf diese funktionelle Einheit normiert werden kénnen.

24



Die LCA-Studie von Sheng et al. (2025) dient als zentrale Referenz fiir monokristalline Module, da sie
die Herstellung bis zum Werkstor abbildet. Neben der eigenen Analyse stellen Sheng et al. weitere LCA-
Studien zu mono- und polykristallinen Modulen zusammen, deren Ergebnisse bereits auf 1 kWp nor-
miert wurden. Einige der Werte werden ebenfalls herangezogen und sind von der Tabelle 4.4 im Ergeb-
niskapitel dargestellt. Da die Methodik der Normierung in der Studie nicht néher erldutert wird, werden
ergdnzend weitere Quellen beriicksichtig.

Fiir die monokristalline Modulproduktion werden zusétzlich die Studien von Li et al. (2025), Chen et
al. (2015) und Miiller et al. (2021) verwendet. Alle drei Studien weisen ihre Ergebnisse der funktionellen
Einheit von 1 kWp aus, sodass sie direkt in den Vergleich einflieBen kdnnen. Die Systemgrenze von
Miiller et al. (2021) beinhaltet jedoch die EoL-Phase, die fiir diese Arbeit aus den Ergebnissen heraus-
gerechnet werden. Die hierfiir erforderlichen Werte werden in der Studie bereitgestellt und im Ergeb-
nisteil entsprechend beriicksichtigt.

Fiir den Vergleich polykristalliner Module werden die Studien von Yang et al. (2015) und Nordin et al.
(2022) herangezogen. Die Ergebnisse von Yang et al. liegen bereits in der funktionellen Einheit von 1
kWp vor. Die Studie von Nordin et al. hingegen verwendet 1 kWh erzeugten Strom als funktionelle
Einheit, sodass eine Normierung erforderlich ist. Dazu werden die angegebenen Treibhausgaswerte mit
dem spezifischen Ertrag multipliziert, um die Werte auf kWp zu {ibertragen. Die Berechnung erfolgt im
Ergebnisteil dieser Arbeit. Zudem beriicksichtigen Nordin et al. die Installation und Nutzungsphase,
weisen jedoch darauf hin, dass der iberwiegende Teil der Emissionen in der Produktionsphase entsteht
(Nordin et al., 2022). Dies bestétigen auch Sumper et al. (2011) in deren Studie.

3.2.2.3 Priifung auf Wiederverwendung
In diesem Abschnitt wird der Priifungsprozess in der EBA VzW bilanziert.

Die Priifung erfolgt mit dem Gerdt MBJ Backend Solution, welches die elektrische Leistung misst und
Defekte wie Mikrorisse oder Hotspots identifiziert. (MBJ, 2024). Es ermdglicht prézise und zuverléssige
Messungen der wichtigsten elektrischen Parameter (MBJ, 2024). Weiterhin wird beim Priifen statt eines
kalibrierten Goldmoduls zur Leistungsbestimmung ein Modul aus der zu priifenden Charge als Referenz
verwendet (Buhck Re.Energy, 2025). Dies entspricht der tiblichen Vorgehensweise bei der Vorbereitung
zur Wiederverwendung, da die Zertifizierung eines Goldmoduls, bspw. durch das Fraunhofer-Institut
oder TUV sehr kostenintensiv ist (Buhck Re.Energy, 2025). Aufgrund der fehlenden Kalibrierung kann
die gemessene absolute Modulleistung um etwa £10 W abweichen (Buhck Re.Energy, 2025). Dennoch
lassen sich aus den Messdaten zuverldssige Aussagen iiber Leistungsstreuung und Moduldegradation
ableiten (Buhck Re.Energy, 2025). Dieses Gerét weist einen spezifischen Stromverbrauch von 1 kWh
pro 20 gepriiften Modulen auf, entsprechend 0,05 kWh pro Modul (Buhck Re.Energy, 2025). Der hierfiir
benoétigte Strom wird dem deutschen Strommix zugeordnet und mithilfe des ecoinvent-Datensatzes
»market for electricity, low voltage — DE* abgebildet.

Im Priifprozess fallen erfahrungsgeméf etwa 40 % der Module aufgrund von technischen Defekten, wie
z.B. Mikrorissen, Hotspots oder unzureichender Leistung, durch (Buhck Re.Energy, 2025). Diese Aus-
schussmodule werden vollstandig in der Sachbilanz beriicksichtigt, da sie Transport-, Gabelstapler-,
Verpackungs- und Priifaufwand verursachen. Ihre Entsorgung bzw. das Recycling liegen jedoch auBer-
halb der Systemgrenze und werden nicht modelliert. Die Berechnung der genauen Anzahl der bendtigten
Module pro 1 kWp, sowohl ohne als auch unter Beriicksichtigung der Ausschussquote, ist im Anhang
B.3 dokumentiert.
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Tabelle 3.3 enthélt den Stromverbrauch fiir die Priifung je 1 kWp bereitgestellte PV-Leistung und die
angesetzte Mindestleistung fiir die drei untersuchten Modultechnologien. Hierbei wird eine Degradation
von 10% fiir Repowering-Module und 0% fiir B-Waren-Module angenommen.

Tabelle 3.3: Sachbilanzdaten des Priifprozesses auf Wiederverwendung der untersuchten Modultechnologien

Modultechnologie / Herkunft kKWh/KWp
Monokristalline aus Repowering-Projekt 0.34
Monokristalline aus B-Waren-Bestand 0,21
Polykristalline aus Repowering Projekt 0,39

3.2.2.4 Gabelstaplerprozesse

In diesem Abschnitt werden die Gabelstaplerprozesse beschrieben, die im Rahmen der Reuse-PV-Mo-
dule anfallen.

Fiir die Beladung der LKW am Erstnutzerstandort wird ein dieselbetriebener Gabelstapler eingesetzt.
Die Bereitstellung des Dieselkraftstoffs wird mithilfe des ecoinvent-Datensatzes ,,market for diesel-Eu-
rope without Switzerland™ modelliert, wahrend die Verbrennung iiber den Datensatz ,,market for diesel,
burned in building machine — GLO* abgebildet wird. Der Kraftstoffverbrauch betragt geméB internen
Unternehmensangaben 3.5 Vh (Buhck Re.Energy. 2025). dies entspricht 2,96 kg/h bei einer Dieseldichte
von 0,845 kg/l bei 15 °C (DIN EN 590).

Fiir die Entladung und erneute Verladung der Module in der EBA VzW wird ein elektrisch betriebener
Gabelstapler verwendet. Der Energiebedarf betrdgt 5 kWh pro Betriebsstunde und wird mit dem Daten-
satz ,,market for electricity, low voltage — DE* in openLCA modelliert (Buhck Re.Energy, 2025). Ob-
wohl das Unternehmen Okostrom bezieht, wird in der Bilanzierung bewusst der deutsche Strommix
verwendet, da kein eigener erneuerbarer Strom erzeugt wird und zertifizierter Okostrom keine physisch
messbare Emissionsminderung bewirkt (Buhck Re.Energy, 2025).

Die Anzahl der durchgefiihrten Gabelstaplerprozesse richtet sich nach den transportierten Modulpalet-
ten. Am Erstnutzerort werden 40 Module pro Palette verladen, wahrend an der Priifanlage 30 Module
pro Palette genutzt werden (Buhck Re.Energy, 2025). mit Ausnahme des Nutzerszenarios nach Oberpo-
ring in Deutschland, wo 36 Module pro Palette verladen werden (Buhck Re.Energy, 2025). Insgesamt
werden 480 Module bzw. 12 Paletten angeliefert und entweder 900 Module bzw. 30 Paletten oder 36
Module bzw. 1 Palette zum Zweitnutzenden ausgeliefert (Buhck Re.Energy, 2025). Fiir jeden Verlade-
vorgang wird eine Prozesszeit von 2 Minuten pro Palette angenommen, dies basiert auf Unternehmens-
angaben. Bei der Anlieferung werden die Ausschussmodule insoweit beriicksichtigt, dass ein hoherer
Gabelstapleraufwand beim Be- und Entladen des Lastkraftwagens pro kWp anfillt. (Berechnungen
siche Anhang B.5.1).

Die Modellierung erfolgt differenziert nach den drei betrachten Reuse-Szenarien (Polykristalline Si-
Module bzw. Monokristalline Si-Module aus Repowering sowie Monokristalline Si-Modulen von B-
Waren-Bestinden). Eine tabellarische Ubersicht der eingesetzten Inventardaten fiir die dieselbetriebe-
nen bzw. elektrisch betriebenen Gabelstapler wird in der Tabelle 3.4 aufgezeigt. Die Daten sind auf die
funktionelle Einheit 1 kWp bereitgestellte PV-Leistung skaliert. Die Berechnungen sind im Anhang
B.5.2 aufgefiihrt. Fiir die Gabelstaplerleistung bei der Auslieferung werden zwei Szenarien unterschie-
den:

Szenario A: Es werden 30 Paletten mit jeweils 30 Modulen ausgeliefert.

Szenario B: Es wird eine Palette mit 36 Modulen ausgeliefert.
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Tabelle 3.4: Sachbilanzdaten der Gabelstaplerprozesse fiir die untersuchten Modultechnologien

Dieselver- Diesel Stromver- Stromver- Stromver-
Herkunftssze- ' brauch Ent- brauch Bela- brauch Be-
s brauch Herstellung
nario MY/ KW Ko/ KW laden den A laden B
P REWD)  pwh kwp) (KW kKWp) (KWh/ KWp)
o gep."we“ng' 0.0169 0.7224 0.0286 0.0229 0.0191
, = Projekt
2s
S .2 B-Waren
S = Bestand 0.0101 0.4334 0.0171 0.,0137 0.0114
=
. E gep."we“ng' 0,0190 0,8127 0,0321 0,0257 0,0214
2z rojekt
Ay 24

(Stromverbrauch beim Beladen Szenario A: Es werden 30 Paletten fiir 900 Module gebraucht. Und Stromverbrauch beim Beladen Szenario B:
Es wird eine Palette fiir 36 Module gebraucht)

Die Entladung der Module am zweiten Einsatzstandort wird nicht bilanziert, da sie auSerhalb der fest-
gelegten Systemgrenze liegt. Ebenso werden Herstellung und Wartung der verwendeten Gabelstapler
nicht beriicksichtigt, da es sich hierbei um ein Capital Good handelt, ded aufgrund seines geringen Ein-
flusses auf das Gesamtergebnis der Studie ausgeschlossen wird.

3.2.2.5 Verpackung

In diesem Kapitel werden alle Verpackungsaufwinde bilanziert, im Rahmen der Transporte zwischen
dem Erstnutzenden zur EBA VzW und von der EBA VZW zum Zweitnutzenden anfallen. Dazu zéhlen
sowohl die Behandlung der bei der Anlieferung entstehenden Verpackungsabfille als auch der Einsatz
von Verpackungsmaterialien fiir die Auslieferung der Reuse-Module. Die Modellierung erfolgt mithilfe
von Datensétzen der ecoinvent v3.8, die sich auf das jeweilige Verpackungsgewicht beziehen. Eine
Ausnahme bildet die Europalette, deren Datensatz auf eine Palette bezogen ist. Wie im vorherigen Ka-
pitel erlautert, werden 12 Paletten angeliefert und 30 Paletten bzw. eine Palette ausgeliefert. Des Wei-
teren erfolgt die Modellierung differenziert nach den drei betrachteten Herkunftsszenarien, dargestellt
in Tabelle 3.4.

Die Verpackungsabfille der Anlieferung umfassen Stretchfolien, Umreifungsbander und Europaletten.
Die Herstellung der Verpackungsmaterialien wird ausschlieBlich fiir die Auslieferungsphase beriick-
sichtigt, da die Materialien der Anlieferung vom Erstnutzenden zur Verfiigung gestellt werden und somit
auferhalb der Systemgrenze liegen. Die Gewichte der anfallenden Verpackungsabfille basieren auf in-
tern erhobenen Daten und sind in der Tabelle 3.5 dargestellt (Buhck Re.Energy, 2025).

Die eingesetzte Stretchfolie besteht aus Polyethylen mit geringer Dichte (Low density polyethylene,
LDPE). Pro Palette werden 20 m dieser Folie angesetzt (Buhck Re.Energy, 2025). Das Umreifungsband
weist eine Linge von 10 m pro Palette auf und besteht aus Polyethylenterephthalat (PET) (Buhck
Re.Energy, 2025). Fiir die Europaletten wird ein Gewicht von 22 kg pro Stiick angenommen (Buhck
Re.Energy, 2025). Aufgrund der Tatsache, dass die Paletten nach der Anlieferung erneut verwendet
werden, wird eine Ausschussrate von 10 % beriicksichtigt (Buhck Re.Energy, 2025). Somit werden le-
diglich 10 % der Paletten als Holzabfall bilanziert, wéihrend 90 % wiederverwendet werden (Buhck
Re.Energy. 2025) Insgesamt werden pro Palette 40 Module transportiert sowie 20 m Stretchfolie und 10
m Umreifungsband eingesetzt. Die daraus resultierenden Abfille werden anteilig auf ein Modul bzw. 1
kWp bereitgestellte PV-Leistung skaliert. Die entsprechenden Werte sowie die verwendeten Datensétze
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sind in der Tabelle 3.6 unter den Outputdaten aufgefiihrt (Berechnungen siehe Anhang B.6). Zudem
werden bei der Anlieferung die Ausschussmodule insoweit berticksichtigt, dass ein hoherer Verpa-
ckungsaufwand anfillt, die dazugehorigen Berechnungen sind im Anhang B.6 dargestellt.

Fiir die Auslieferung an den Zweitnutzenden werden zuséatzlich Kantenschutze sowie Gummimatten als
Verpackungsmaterialien eingesetzt. Auch die Herstellung der jeweiligen Materialien werden bertick-
sichtigt. Die zugrunde liegenden Gewichte basieren ebenfalls auf internen Daten und sind in der Tabelle
3.5 zusammengefasst (Buhck Re.Energy, 2025). Die Werte fiir Stretchfolie und das Umreifungsband
beinhalten die bei der Anlieferung verbrauchten Mengen. (Buhck Re.Energy, 2025). Fiir die Europalet-
ten wird der ecoinvent Datensatz ,,EUR-flat pallet production— RER* verwendet, dessen angegebenes
Gewicht von 22 kg mit den verwendeten Paletten tibereinstimmt (Buhck Re.Energy, 2025).

Zum zusitzlichen Schutz der Reuse-Module werden Kantenschutze aus Pappe verwendet. Fiir diese
steht kein eigener Datensatz zur Verfiigung, weshalb als Annahrung der Datensatz fiir Wellpappe ein-
gesetzt wird. Pro Palette werden 4.8 m Kantenschutz benétigt (Buhck Re.Energy, 2025). AuBerdem
werden zwischen den Modulen 120 Gummimatten, mit einer GroBe von 0,05 x 0,05 m, platziert, wobei
vier Matten pro Modul verwendet werden (Buhck Re.Energy, 2025). Die Matten bestehen aus syntheti-
schem Gummi und wiegen 15 g pro Stiick (Buhck Re.Energy. 2025). Die Entsorgung der Verpackungs-
materialien der Auslieferung wird dem Zweitnutzenden zugerechnet. Die Transporte der Verpackungen
zur EBA VzZW werden mithilfe von ,,market“-Datensitzen modelliert, da keine spezifischen Informati-
onen iiber die Transportentfernung und Transportmittel vorliegen. Die Herstellung der Paletten wird
dem Produktsystem vollstidndig als Input zugeordnet. Bei der Auslieferung werden pro Palette 30 Mo-
dule transportiert sowie 20 m Stretchfolie, 10 m Umreifungsband, 4.8 m Kantenschutz und 120 Gum-
mimatten verwendet (Buhck Re.Energy. 2025). Die eingesetzten Verpackungsmaterialien werden bei
der Anlieferung anteilig auf ein Modul bzw. 1 kWp umgerechnet. Die entsprechenden Inputwerte sowie
die zugeordneten Datensitze sind ebenfalls der Tabelle 3.6 zu entnehmen (Berechnungen siche Anhang
B.6). Hierbei sind die Inputdaten in zwei Abschnitte aufgeteilt, da einmal 30 Paletten mit je 30 Module
ausgeliefert werden und zum anderen eine Palette mit 36 Modulen. Die Verpackungsmengen pro Palette
unterscheiden sich nicht, jedoch unterscheiden sich die Werte bei der Skalierung auf g pro kWp bzw.
Stk. pro kWp.

Tabelle 3.5: Verpackungsmaterialien mit MaBen und Gewicht (Buhck Re Energy, 2025)

Verpackung MaBe (m) Gewicht (g)
Europalette (Holz) 1.7x1.2 22000

Stretchfolie (LDPE) 20 175

Umreifungsband (PET) 10 250

Kantenschutz (Wellpappe) 4.8 770

Gummimatte (synthetisch) 0.05 x 0.05 (m?) 15 (x 120 Stk = 1800)
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Tabelle 3.6: Sachbilanzdaten der Verpackungsmaterialien bzw. Verpackungsabfillen fiir die untersuchten Modultechnologien mit den jewei-

ligen verwendeten Datensitzen. (RER: Rest of Europea, GLO: Global, DE: Deutschland)

thalate — DE”

Monokristal-  Monokristal- p . .
line line olykrlst.allme,
Input Datensatz > . : Repowering-
Repowering-  B-Waren-Be- Proiekt
Projekt stand )
Europalette “EUR-flat pallet pro- 0,137 0.082 0.154
(Stk / kWp) duction— RER*
Stretchfolie “market for polyeth- 34,294 20,576 38,580
o (g/kWp) ylene, low density,
= granulate — GLO”
§ “market for packaging
o film, low density pol-
_?, yethylene — GLO”
g Umreifungsband “market for polyeth- 24,005 14.403 27.006
£ (g/kWp) ylene terephthalate,
5 granulate, amorphous
o -GLO”
o .
= “market for extrusion,
S plastic pipes — GLO”
& Kantenschutz “market for container- 105,624 63.374 118.827
E, (g/kWp) board, fluting medium
2 - RoWw”
%£ Gummimatten  “market for synthetic 246,914 148.148 277,778
< (g/kWp) rubber — GLO”
Europalette “EUR-flat pallet pro- 0.129
(Stk / kWp) duction— RER* 0.114 0,069
Stretchfolie “market for polyeth- 17.147
= (g/kWp) ylene, low density, 28,578 32,150
= granulate — GLO”
3 “market for packaging
= film, low density pol-
A yethylene — GLO”
“Z  Umreifungsband “market for polyeth- 12,003
§ (g/kWp) ylene terephthalate, 20,005 22,505
2 granulate, amorphous
o -GLO”
= “market for extrusion,
S plastic pipes — GLO”
2 Kantenschutz “market for container- 52,812
= (g/kWp) board. fluting medium £8,020 99025
o -RoW”
;g Gummimatten “market for syllthetic 205.761 123.457 231.481
(g/kWp) rubber — GLO
Output
Europalette “market for waste 0,017 0,010 0,019
(Stk/ kWp) wood, untreated —
DE”
Stretchfolie “market for waste pol- 42,866 25.720 48,225
(g/kWp) yethylene— DE”
Umreifungsband “market for waste pol- 30,007 18.004 33.758
(g/kWp) yethylene tereph-
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3.2.2.6 Transportprozesse

Die Transportprozesse der Reuse-Module werden in diesem Abschnitt dargestellt. Hierzu zahlt sowohl
der Transport vom Erstnutzenden zur EBA VzW als auch die anschlieBenden Transporte zum Zweit-
nutzenden. Alle Transportstrecken werden fiir die funktionelle Einheit von 1 kWp bereitgestellte PV-
Leistung skaliert und mithilfe standardisierter ecoinvent-Datensédtze modelliert. Die Transportdistanz
vom Erstnutzenden zur EBA VzW basiert auf einem Durchschnittswert der internen Unternehmensda-
ten. Die Distanzen vom EBA VzZW zum Zweitnutzenden sind mithilfe von Google Maps ermittelt, mit-
hilfe von Google Maps ermittelt, wobei stets die kiirzeste Strecke verwendet wird. Die verwendete Ein-
heit ,,tkm* steht fiir ,,Tonnenkilometer und bezeichnet den Transport von einer Tonne Material auf
einer Strecke eines Kilometers.

Fiir die Reuse-Module werden folgende Transportstrecken angenommen:
1. Erstnutzender — Hamburg, EBA VZW — Zweitnutzender Oberporing, Deutschland
2. Erstnutzender — Hamburg, EBA VzZW — Zweitnutzender Hafen Casablanca, Marokko
3. Erstnutzender — Hamburg, EBA VzZW — Zweitnutzender Lwiw, Ukraine

Bei der Anlieferung der potenziellen Reuse-Module wird, wie bereits in den vorherigen Abschnitten
erlautert, die Modulausschussquote von 40 % berticksichtigt.

In der Tabelle 3.7 sind die Gesamtmassen bei der An- und Auslieferung in t pro kWp der untersuchten
Reuse-Modulszenarien dargestellt. Hierbei bildet sich das Gesamtgewicht aus den Massen des jeweili-
gen Moduls und der Verpackungsmaterialmassen. Zu den Verpackungsmaterialien zéhlen bei der An-
lieferung die Europaletten, die Stretchfolien und die Umreifungsbander. Bei der Auslieferung gehoren
dazu noch die Kantenschutze und die Gummimatten. Fiir das Gesamtgewicht bei der Auslieferung wird
in zwei Szenarien unterschieden: Szenario A, es werden 30 Paletten mit je 30 Module ausgeliefert oder
Szenario B, es wird eine Palette je 36 Module ausgeliefert. Die Berechnungen sind im Anhang B.7
aufgefiihrt. Die Modulmassen sind in Tabelle 3.1 und die Verpackungsmengen in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.
In der Tabelle 3.8 sind die Transportdistanzen und die verwendeten ecoinvent Datensétze fiir den Trans-
port der Reuse-Module abgebildet. Die Strecke von Hamburg nach Casablanca ist hierbei in 3 Ab-
schnitte unterteilt, weil neben dem LKW auch eine Fahre genutzt wird, um von Spanien nach Marokko
zu kommen.

Tabelle 3.7: Gesamtgewicht (Verpackung + Modulmasse) be1 An- und Auslieferung in t / kWp der unterschiedlichen Reuse-Modultechnolo-
gien

Modultechnologie / Herkunftsszenario Gesamtgewicht Gesamtgewicht Gesamtgewicht
Anlieferung Auslieferung A Auslieferung B
(t/kWp) (kWp) (t’kWp)

Monokristalline Module aus Repowering-Pro- 0,127 0.077 0.077

jekt

Monokristalline Module aus B-Waren Bestand 0,089 0.054 0,054

Polykristalline Module aus Repowering-Pro- 0.158 0.096 0.096

jekten

(Gesamtgewicht bei Auslieferung Szenario A: Es werden 30 Paletten fiir 900 Module gebraucht. Und Gesamtgewicht bei Auslieferung Szena-
rio B: Es wird eine Palette fiir 36 Module gebraucht)
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Tabelle 3.8: Transportdistanzen in km und die verwendeten Datensitze der Reuse-Module

Strecke Datensatz Strecke
[km]

Erstnutzender — Hamburg Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | 400
RER

Hamburg — Oberpéring transport, freight, light commercial vehicle | Europe 764
without Switzerland

Hamburg — Casablanca Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | 2847.7
RER
Transport, freight, sea, ferry | GLO 31,7
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | 343.6
RER

Hamburg — Lwiw Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG | 1203
RER

(RER: Rest of Europe, GLO: Global)

Durch die Multiplikation der Werte aus der Tabelle 3.8und Tabelle 3.9 lassen sich im Anschluss die
Transportleistungen in tkm pro kWp bereitgestellter PV-Leistung berechnen, die in Tabelle 3.10 aufge-
zeigt sind. Hierbei sind bei der Strecke von Hamburg nach Casablanca zwei Werte aufgefiihrt: Erstens,
die Transportleistung vom LKW und zweitens, von der Féhre, die genutzt wird, um von Spanien nach
Marokko zu kommen

Tabelle 3.9: Transportleistung der verschiedenen Distanzen und Reuse-Module

Modultechnologie / Her- Erst — HH HH-DEG HH - CAS HH-LW

kunftsszenario [tkm/kWp] [tkm/kWp] [tkm/KWp] [tkm/KWp]
Monokristalline 50,92 58,78 24633/2.46 9324

aus Repowering-Projekt

Monokristalline

von B-Waren Bestand 35.81 41,30 173,62/1,72 65,45
Polykristalline

aus Repowering-Projekt 63.46 73.20 307.80/3,06 116,03

Modultechnologien (Erst: Erstnutzende, HH: Hamburg, DEG: Oberponing, CAS: Casablanca, LW: Lwiw)
3.2.3 Wirkungsabschiitzung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, wie zuvor erldutert, die Treibhausgasemissionen eines neu produ-
zierten PV-Moduls mit denen eines Reuse-Moduls zu vergleichen. Der direkte Vergleich verschiedener
Treibhausgase ist jedoch erschwert, da diese unterschiedliche atmospharische Verweilzeiten und Kli-
mawirkungen aufweisen (Umweltbundesamt, 2022). Zur Vereinheitlichung wird die Wirkungskategorie
Klimawandel herangezogen, die jene Substanzen berticksichtigt, die zur Verstarkung des Treibhausef-
fekts beitragen (Frischknecht, 2020).

Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) beschreibt die Klimawirkung eines Treib-
hausgases im Verhaltnis zu Kohlendioxid (CO,) (Frischknecht, 2020). Grundlage hierfiir sind unter an-
derem die Absorptionsfahigkeit fiir infrarote Strahlung sowie die atmosphérische Lebensdauer des je-
weiligen Gases. Uber definierte Zeithorizonte, typischerweise 20 oder 100 Jahre (GWP20a bzw.
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GWP100a), wird bestimmt, welche potenzielle Erwdrmungswirkungen 1 kg eines Treibhausgases im
Vergleich zu 1 kg CO, verursacht. Dadurch lassen sich Emissionen verschiedener Gase in CO,-Aqui-
valente (CO»-dq) umrechnen. In der Regel wird der 100-Jahre-Horizont verwendet, der auch internatio-
nalen Berichtsstandards, wie dem Kyoto-Protokoll, entspricht. (Frischknecht, 2020)

Zu den relevanten Treibhausgasen zdhlen gemiB Kyoto-Protokoll neben CO, insbesondere Methan
(CHa,), Lachgas (N>O, Distickstoffoxid) sowie fluorierte Gase (wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasser-
stoffe (HFKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW), und Schwefelhexafluorid (SFs)) (Umwelt-
bundesamt, 2022). Nach dem fiinften Standardbericht des International Panel on Climate Change (IPCC,
Weltklimarat) von 2013 weist 1 kg CHj tiber einen Zeitraum von 100 Jahren eine 28-fach hohere Kli-
mawirkung als 1 kg CO, auf. Fiir 1 kg N>O ergibt sich ein GWP100-Wert von 265 kg CO»-Aq (IPCC,
2013)

Im Rahmen dieser LCA wird die Wirkungsabschatzung mithilfe in der ecoinvent-Datenbank hinterleg-
ten Methode IPCC2013 durchgefiihrt. Als Wirkungskategorie wird Klimawandel herangezogen, wobei
der Wirkungsindikator GWP100a verwendet wird. Die Ergebnisse werden entsprechend in kg CO,-Aq
ausgegeben.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung fiir die ausgewahlte Wirkungskate-
gorie vorgestellt. Darauf aufbauend folgen eine grafische Auswertung sowie eine Interpretation der Re-
sultate. Die Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 enthalten die absoluten Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte
der untersuchten Reuse-Szenarien fiir die Zielstandorte Oberporing, Casablanca und Lwiw. Die Treib-
hausgasemissionen sind dabei in kg CO»-dq pro kWp bereitgestellter PV-Leistung angegeben. Am Ende
jeder der drei Tabellen sind die Summe aller GWP-Werte aufgefiihrt. Die tabellarische Darstellung dient
zunéchst der strukturierten Ubersicht und ermdglicht eine erste Einordnung der Ergebnisse.

Tabelle 4.1: Treibhausgasemissionen (GWP100) je Prozessschritt und in Summe fiir die untersuchten Reuse-Module mit dem Zielstandort
Lwiw.

Lwiw

Monokristallin, Monokristallin,  Polykristallin,

B-Ware Repowering Repowering

Prozessschritte GWP100 in kg CO»-iq/kWp
Priifstrom 0.11 0.18 0.11
Gabelstapler diesel 0.05 0,08 0.05
Gabelstapler elektrisch 0,02 0,03 0,02
Verpackung 1.13 1.88 1.13
Verpackungsabfille 0.11 0,20 0.11
Transport 16.46 23.43 16.46
Summe 17.87 25.77 17.87
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Tabelle 4.2: Treibhausgasemissionen (GWP100) je Prozessschntt und in Summe fiir die untersuchten Reuse-Module mit dem Zielstandort
Casablanca.

Casablanca

Monokristallin,  Monokristallin,  Polykristallin,

B-Ware Repowering Repowering
Prozessschritte GWP100 in kg CO,-dq / kWp
Priifstrom 0.11 0.18 0,20
Gabelstapler diesel 0.05 0.08 0,08
Gabelstapler elektrisch 0,01 0,02 0,03
Verpackung 0.94 1.57 1,76
Verpackungsabfille 0.11 0.20 0.20
Transport 83.88 119,36 148.65
Summe 85.09 121.36 150.90

Tabelle 4.3: Treibhausgasemissionen (GWP100) je Prozessschritt und in Summe fiir die untersuchten Reuse-Module mit dem Zielstandort
Oberpéring.

Oberporing

Monokristallin, Monokristallin,  Polykristallin,

B-Ware Repowering Repowering
Prozessschritte GWP100 in kg CO»-dq / kWp
Priifstrom 0,11 0.18 0.20
Gabelstapler diesel 0.05 0.08 0,08
Gabelstapler elektrisch 0,01 0.02 0,03
Vefpackung 0.94 1.57 1.76
Verpackungsabfille ~ 0.11 0.20 0.20
Transport 83.88 119.36 148.65
Summe 85.09 121.36 150,90

Die Ergebnisse der neuproduzierten Module basieren auf Literaturwerten und Dienen als Referenz fiir
den Vergleich mit den modellierten Reuse-Modulen.

In der Tabelle 4.4 sind ausgewahlte GHG-Werte aus der Studie von Sheng et al (2025) sowie den dafiir
herangezogenen Quellen dargestellt. Studien, die aufgrund abweichender Systemgrenzen oder Modul-

technologie, wie bspw. Diinnschichtmodule, nicht mit dieser LCA vergleichbar sind, wurden nicht be-
riicksichtigt.
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Tabelle 4.4: Ausschnitt der normierten GHG-Werte (1 kWp) aus der Studie von Sheng et al. (basierend auf (Sheng et al., 2025))

Modultechnologie Jahr Fl:,;r(tl‘eoz-ﬁq /KWp] Lebensdauer 7 [%)] Quelle

Poly-Si 2011  1266,00 25 16.6 (Wang et al., 2024)
2018  440.00 19.2

Poly-Si 2016 526.68 30 14.1 (Yuetal., 2017)

Mono-Si AI-BSF 2016 785,09 25 15.9 (Luo et al., 2018)

Mono-Si PERC 762.15 25 16.7

Mono-Si PERC 692.43 30 16.2

Poly-Si 2015 1687.26 30 18.0 %g‘f)“akis and Leccisi,
2020 759.99

Mono-Si 2015 1023.54 20.5
2020 809.93

Mono-Si-TOPCon 2024 462,68 25 22.7 (Sheng et al., 2025)

(Poly: Polyknistalline, Mono: Monokristalline, n: Wirkungsgrad)

In der Tabelle 4.5 sind die weiteren Studien zusammengefasst, die fiir den Vergleich herangezogen wer-
den. Die Werte der Studie von Nordin et al. (2022) werden von der funktionelle Einheit 1 kWh auf 1
kWp normiert. Hierzu wurden die in der Studie angegebenen lebenszeitlichen Stromertrage der unter-
suchten 4.2 kW Systeme verwendet (sieche Anhang C.1). Die Umrechnung erfolgt nach:

GW Prwn|g] X lebenszeitliche Stromertriage [kWh]
4,2 kWp x 1000

GW Pryplkg] =

@-1)

Die Auswahl der Stromertrage erfolgte anhand der minimalen und maximalen GWP-Werte. Fiir den
minimalen Wert der monokristallinen Module wurde der dazugehorige minimale lebenszeitliche Strom-
ertrag angesetzt und analog fiir den maximale Wert verfahren. Die nach dieser Methode berechneten
Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

In der Studie von Miiller et al. (2021) werden zusétzlich die EoL-Phase und die Transporte bilanziert,
weshalb diese fiir die Vergleichbarkeit herausgerechnet wurden. Da die Studie die Treibhausgasemissi-
onen pro Prozessschritt ausweist, war eine isolierte Entfernung der Emissionen dieser Phasen moglich.
Die verwendeten Werte sind in Anhang C.2 dargestellt. Die bereinigten GWP-Werte ohne Berticksich-
tigung von Transport und EoL sind ebenfalls in der Tabelle 4.5 aufgefiihrt.
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Tabelle 4.5: GWP-Werte aus den verschiedenen herangezogenen Studien

Modultechno- GWP

logie Jahr [kg CO: -iig/kWp] Methode Anmerkungen Quelle

Monokristalline 2022 1934 - 1945 IPCC 2013 Installation und (Nordin et al., 2022)
Nutzungsphase mit-

Polykristalline 1834 - 1851 beriicksichtigt

Monokristalline 2023 310 - 390 PCC 2013 wertevon2023ge 44 a1, 2025)
nommen

Monokristalline 2015 256,72 - 285,24 ReCiPe - (Chen et al., 2015)

. . Szenario 3 am rea-

Polykristalline 2015 2210 CML2001 listischen (Yang et al., 2015)

EoL und Transport

463 - 772 (G-R)

Monokristalline 2021 406 - 715 (G-G)

IPCC 2013  sind herausgerech- (Miiller et al., 2021)
net

(G-G: Glas-Glas-Module, G-R: Glas-Riickseitenfolien Module)
4.1  Auswertung

In néchsten Abschnitten erfolgt die Auswertung der LCA-Ergebnisse der untersuchten Reuse-Module
anhand von Diagrammen. AnschlieBend werden die Werte mit den erhobenen Literaturwerten vergli-
chen.

4.1.1 Reuse-Module

Dieses Kapitel verdeutlicht anhand verschiedener Diagramme die LCA-Ergebnisse fiir das Treibhaus-
gaspotenzial der untersuchten Reuse-Module. Die Ergebnisse sind in der Tabellen 4.1 bis 4.3 aufgefiihrt
und zeigen bereits, dass die Unterschiede zwischen den Reuse-Szenarien deutlich sind. Diagramm 4.1
fasst die Gesamt-CO»-Emissionen je kWp nach Zielstandort und Modultechnologie zusammen. Dabei
reprasentieren die orangenen Balken die monokristallinen Module aus B-Waren-Bestand, die blauen
Balken die monokristallinen Module aus Repowering-Projekten und die griinen Balken die polykristal-
linen Module aus Repowering-Projekten. Die Kreisdiagramme 4.2 bis 4.4 zeigen den prozentualen An-
teil der Prozessschritte am GWP-Wert. Da zwischen den Szenarien nur geringe Unterschiede in der
relativen Verteilung auftreten, wird pro Zielstandort jeweils ein reprasentatives Diagramm dargestellt.
Die vollstandige Sammlung aller Kreisdiagramme findet sich im Anhang C.3
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Diagramm 4.1: Gesamt-Treibhausgaspotenzial der untersuchten Reuse-Module nach Zielstandort und Modultechnologie [kg CO,-dq/ kWp]

Das Balkendiagramm 4.1 vergleicht die Treibhausgasemissionen der untersuchten Reuse-Module in Be-
zug auf die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100a) fiir die drei Zielstandorte Lwiw, Casablanca
und Oberporing. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien, die im Wesent-
lichen auf die Transportmittel und die Transportdistanzen zuriickzufiihren sind.

Lwiw weist die niedrigsten Emissionen aller Standorte auf. Die monokristallinen B-Waren-Module ver-
ursachen 18 kg CO»-4q/kWp, die monokristallinen Repowering-Module 26 kg CO»-4q/kWp und die
polykristallinen Repowering-Module 32 kg CO»-4q/kWp. Die technologischen Unterschiede zwischen
mono- und polykristallinen Modulen wirken sich in diesem Szenario geringfiigig aus.

Etwas hohere Werte zeigen sich fiir Casablanca. Die GWP-Werte betragen 36 kg CO,-d4q/kWp fiir mo-
nokristalline B-Ware, 51 kg CO,-dq/kWp fiir monokristalline Repowering-Module und 63 kg CO»-
dq/kWp fiir polykristalline Repowering-Module. Die Unterschiede zwischen den Modultechnologien
nehmen nur leicht zu.

Die hochsten Emissionen treten im Szenario Oberporing auf. Die monokristallinen B-Waren-Module
verursachen 85 kg CO,-4q/kWp, die monokristallinen Repowering-Module 121 kg CO,-4q/kWp und
die polykristallinen Repowering-Module 151 kg CO,-dq/kWp. Auftillig ist, dass diese Werte trotz deut-
lich geringerer Transportdistanz von 764 km erheblich {iber denen der anderen beiden Standorte liegen.
Ursache hierfiir ist das verwendete Transportmittel, statt eines LKW wurde ein leichtes Nutzfahrzeug
(LCV, light commercial vehicle) modelliert. LCV verursachen pro transportierter Tonne deutlich héhere
Treibhausgasemissionen als LKWs (Umweltbundesamt Osterreich, 2025). Hauptgrund ist die geringere
Nutzlast im Verhéltnis zum Eigengewicht. Wéhrend Transporter bis zu 3,5 t Gesamtgewicht bis zu 1,4
t zuladen konnen, transportieren 7,5-t-LKW typischerweise bis zu 3 t (Chefsache Fuhrpark, 2019;
Kiline, 2025). Durch die ungiinstigere Masse-Nutzlast-Relation entsteht ein erheblich hoherer Energie-
bedarf pro Tonnenkilometer. Daten des Umweltbundesamt Osterreich verdeutlich dies: Leichte Nutz-
fahrzeuge liegen bei rund 633 g CO»-dq/tkm, schwere LKW dagegen bei etwa 108 g CO,-4dq/tkm (Um-
weltbundesamt Osterreich, 2025). Auch spezifische Verbrauchsdaten zeigen die Effizienzvorteile von
LKWs (MICHELIN, 2025). So emittiert ein Kleintransporter (Nutzlast: 1,4 t) etwa 0,15 kg CO»/km und
ein LKW (Nutzlast: 3 t) rund 0,25 kg CO»/km (MICHELIN, 2025). Bezogen auf die Nutzlast ergibt
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dies 0,107 kg CO»/tkm fiir den LCV gegeniiber 0,083 kg CO,/tkm fiir den LKW (MICHELIN, 2025).
In der ecoinvent-Datenbank zeigt sich dies ebenfalls. LCV verursachen rund 1,890 kg CO»/tkm, wih-
rend LKWs (3,5 — 7,5 t) der Klasse EURO 6 rund 0,506 kg CO, /tkm aufweisen. Weiterhin beriicksich-
tigt ecoinvent mittlere Auslastungen und Leerfahrten, was den relativen Nachteil von LCV weiter ver-
starkt (ecoinvent, 2025).

Reuse Monokristallines Si-Modul, Repowering,
Hamburg — Oberpéring (LCV)

=" 0,15% = 0,02%
— ® 0,08%

- 120% 0,15%

= Transport ® Verpackung  ®E-Stapler @ Diescl-Stapler  ® Verpackungsabfille = Prillung

Diagramm 4.2: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline ~ Diagramm 4.3: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline
Si-Module, B-Ware, Zielstandort: Lwiw Si-Module, Repowering-Projekt, Zielstandort: Oberporing

Reuse Polykristallines Si-Modul, Repowering,
Hamburg — Casablanca

" 0,32% _m 0,05%
= 0,13%

= 3,34%

s Transport = Verpackung  ® E-Stapler Diescl-Stapler  w Verpackungsabfille = Priung
Diagramm 4.4: GWP-Anteil der Prozessschritte — Polykristalline Si-Module, Repowering-Projekt, Zielstandort: Casablanca

Die Kreisdiagramme 4.2 bis 4.4 verdeutlichen, dass die Transportphase in allen untersuchten Szenarien
den mit Abstand groBten Beitrag zum Treibhauspotenzial leistet. Der relative Anteil liegt je nach Mo-
dultechnologie, Herkunft und Zielstandort zwischen rund 91 % und 98,5 %.

Die hochsten relativen und absoluten Emissionen treten im Szenario Oberpdring auf, insbesondere bei
den polykristallinen Repowering-Modulen, welches aufgrund des eingesetzten LCV eine Emission von
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149 kg CO»-4q/kWp verursacht, was etwa 98,5 % der Gesamtemissionen entspricht. Auch die mono-
kristallinen Repowering-Module im selben Szenario weisen mit 119 kg CO,-dq /kWp einen dominanten
Transportanteil von etwa 98% auf.

Fiir die Zielstandorte Lwiw und Casablanca zeigt sich ein dhnliches Muster, jedoch fillt der Einfluss
des Transportes etwas geringer aus. Fiir Lwiw liegen die Transportanteile bei etwa 91 % (Monokristal-
line Repowering) bzw. 92% (Monokristalline B-Ware), was auf die kiirzere Distanz und den Einsatz
eines EURO-6-LKWs zuriickzufiihren ist. Im Fall Casablanca fallen die Transportanteile aufgrund der
langeren Strecke und des zusétzlichen Fahrabschnitts hoher aus als fiir Lwiw. Die polykristallinen
Repowering-Module verursachen rund 61 kg CO»-4q/kWp beim Transport, was einem GWP-Anteil von
96% entspricht.

Die Emissionen aus der Verpackung liegen mit etwa 0,94 bis 2,12 kg CO,-dq /kWp deutlich unter den
Transportwerten. Sie fallen bei polykristallinen Modulen hoher aus, da fiir dieselbe funktionelle Einheit
mehr Module benétigt werden und somit mehr Verpackungsmaterial anféllt. Die niedrigsten Verpa-
ckungsemissionen ergeben sich im Szenario Oberporing fiir die monokristallinen B-Ware-Module, da
hier der Modulbedarf je kWp am niedrigsten ist.

Die verbliebenen Prozessschritte, also Priifstrom, Staplerbetrieb und Verpackungsabfille, tragen jeweils
weniger als 1 % zu den Gesamtemissionen bei. Der Priifstrom liegt in allen Szenarien zwischen 0,11
und 0,20 kg CO,-dq/kWp. Diese Werte variieren leicht in Abhédngigkeit von Modultechnologie und
Herkunft.

Zwischen den Modultechnologien und Herkiinften zeigen sich Effekte auf die Gesamtemissionen. B-
Waren-Module weisen systematisch geringere Emissionen pro kWp auf, da sie eine hohere Leistung pro
Modul besitzen und somit weniger Module je kWp transportiert und verpackt werden miissen. Fiir
Oberporing bedeutet dies eine Reduktion der Gesamtemissionen von rund 29 % (85 gegeniiber 121 kg
CO,-49/kWp). Ein dhnlicher Effekt zeigt sich fiir Casablanca, wo die B-Waren-Module etwa 30% nied-
riger liegen als monokristalline Repowering-Module. Fiir Lwiw betrédgt die Differenz ca. 30,7 %. Po-
lykristalline Repowering-Module hingegen flihren zu héheren CO;-Emissionen, weil aufgrund der ge-
ringeren Leistung je Modul mehr Module pro kWp transportiert, gepriift und verpackt werden miissen.
Dieser Effekt liegt in allen Szenarien ca. 23 bis 24 % hoher als bei monokristallinen Repowering-Mo-
dulen.

Insgesamt zeigt sich, dass der Transportprozess der dominate Einflussfaktor im Reuse-System ist, wih-
rend Verpackungsmaterialien und betriebliche Prozessschritte nur marginal zum Gesamtwert beitragen.
Unterschiedliche Modultechnologien und Herkiinfte beeinflussen die Ergebnisse insbesondere iiber die
Anzahl der zu transportierenden Module und damit indirekt {iber die Transportemissionen.

4.1.2 Vergleich mit Neuware

In diesem Abschnitt werden die erhobenen Literaturwerte der Neuware mit den GWP100-Werten von
Reuse-Modulen verglichen. Zur Veranschaulichung der Daten wurden Referenzlinien in das Diagramm
4.5 eingefugt, welche die untersten und obersten GWP-Werte der neu produzierten mono- und polykris-
tallinen Si-Module abbilden.
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Diagramm 4.5: Gesamt-GWP der untersuchten Reuse-Module im Vergleich mit Literaturwerten der PV-Neuproduktion
Hinweis: Gestrichelte Linien: Literaturwerte fiir monokristalline und polykristalline Neumodule (Unterste: 350 kg CO,-4q/kWp, Oberste: 800

kg CO,-4q/kWp)

Die in der Literatur berichteten Treibhausgasemissionen fiir neu produzierte PV-Module weisen eine
breite Spannweite auf, die je nach Modultechnologie, Produktionsjahr und regionalen Rahmenbedin-
gungen zwischen etwa 260 und 1900 kg CO»-aq/kWp liegt (siche Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5). Beson-
ders hohe Werte finden sich in dlteren Studien zu polykristallinen Modulen, die fiir das Jahr 2015 Emis-
sionen von etwa 1687 kg CO,-4q/kWp ausweisen, wiahrend monokristalline Module im selben Zeitraum
mit rund 1023 kg CO,-d4q/kWp etwas niedriger liegen (Fthenakis and Leccisi, 2021). Die Studie von
Nordin et al. (2022) liefert ebenfalls hohe Werte, welche mdglicherweise auf die erforderliche Normie-
rung der Ergebnisse zuriickzufiihren sind. Zudem werden in der Studie neben der Herstellungsphase,
auch die Installation und Nutzung berticksichtigt. Die hohen CO;-Emissionen der élteren Studien erkla-
ren sich wahrscheinlich dadurch, dass technologische Fortschritte und Effizienzsteigerungen, etwa ver-
besserte Zellwirkungsgrade oder optimierte Herstellungsprozesse, dort nicht abgebildet sind (Li et al.,
2025). Dies verdeutlicht, wie schnell sich die Technologie entwickelt und warum eine zeitliche Einord-
nung der Literaturwerte entscheidend ist.

Weiterhin liegen fiir die polykristallinen Module nur Werte bis 2020 vor (760 kg CO;-dq/kWp (Fthen-
akis and Leccisi, 2021)), was die Vergleichbarkeit einschriankt, da sich die Modul- und Herstellungs-
technologien kontinuierlich weiterentwickeln und effizienter werden. Fiir monokristalline Module hin-
gegen sind aktuellere und differenziertere Daten verfiigbar, was daran liegen kann, dass diese Techno-
logie den Markt dominiert (Fraunhofer ISE, 2025). Im Photovoltaics Report von 2025 des Fraunhofer
ISE zeigt sich ebenfalls der Riickgang von polykristallinen Si-Modulen. Im Jahr 2024 wurden 0 GWp
polykristalline, jedoch 687 GWp monokristalline Module produziert (Fraunhofer ISE, 2025).

Dariiber hinaus zeigen die Literaturwerte, dass der Produktionsstandort einen mafBgeblichen Einfluss
auf die Emissionen hat. Fiir die chinesische Modulherstellung liegen moderne monokristalline Produk-
tionswerte zwischen 310 und 390 kg CO,-4q/kWp fiir das Jahr 2023 vor (Li et al., 2025), wéhrend Stu-
dien aus dem Jahr 2021 Herstellungswerte von 772 kg CO»-4q/kWp (Glas-Riickseitenfolie-Module) und
715 kg CO,-4q/kWp (Glas-Glas-Module) berichten (Miiller et al., 2021). Demgegeniiber fallen europa-
ische Produktionswerte deutlich niedriger aus, etwa 406 kg CO,-dq/kWp fiir Glas-Glas-Module und 463
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kg CO,-dq/kWp fiir Glas-Riickseitenfolien-Module (Miiller et al., 2021). Aktuelle Technologieentwick-
lungen wie Mono-Si-TOPCon zeigen weitere Reduktionspotenziale und liegen bei etwa 463 kg CO-
dq/kWp (Sheng et al., 2025). Die im Diagramm 4.5 dargestellten Referenzlinien représentieren die
Spannbreite der Herstellungswerte mono- und polykristalliner Module.

Im Vergleich dazu liegen die modellierten Reuse-Szenarien dieser Arbeit mit 18 bis 151 kg CO»-4q/kWp
deutlich unter den Emissionswerten neu produzierter Module. Diese Differenz erklért sich vor allem
dadurch, dass durch den Cut-off-Ansatz sdmtliche Emissionen der Primirproduktion vollstindig dem
Erstnutzenden zugerechnet und im Zweitleben nicht erneut bilanziert werden. Zu beriicksichtigen ist
zudem, dass die Modellierung der einzelnen Prozessschritte der Reuse-Module auf élteren ecoinvent-
Datenbanksétzen basiert und die GWP-Werte daher nicht den aktuellen Stand der Emissionsintensitét
abbilden. Die Datenbank enthdlt Durchschnittswerte, sodass die tatsdchlich entstehenden Emissionen
aufgrund eines emissionsdrmeren deutschen Strommixes sowie aktueller Effizienzsteigerungen in Her-
stellungsprozessen, etwa bei Verpackungsmaterialien, abweichen konnen. Eine Studie des Umweltbun-
desamt (2025) zeigt, dass die CO,-Emissionen des deutschen Strommix von 764 g CO»-4q/kWh im Jahre
1990 auf 433 kg CO»-d4q /kWh im Jahre 2022 gesunken sind. Somit haben sich die Emissionen um rund
47 % pro kWh erzeugtem Strom reduziert (Icha and Lauf, 2025). Schitzungen zufolge wird der Wert
fiir 2024 bei etwa 363 g CO,-4q/kWh liegen (Icha and Lauf, 2025). Die Absenkung ist vor allem darauf
zuriickzufiithren, dass der Anteil von erneuerbaren Energien im deutschen Strommix zugenommen hat
(Icha and Lauf, 2025). Zwischen 2000 und 2023 stieg der Anteil an der Bruttostromerzeugung von 6 %
auf etwa 52 % (Icha and Lauf, 2025).

Weiterhin unterscheiden sich die Systemgrenzen der beiden betrachteten Produktsysteme. Bei den Li-
teraturstudien zu Neumodulen handelt es sich um Cradle-to-Gate-Betrachtungen, wihrend die Reuse-
Module Cradle-to-Site modelliert wurden. Dies erlaubt keinen vollstdndigen Lebenszyklusvergleich.
Die vorliegenden Studien zeigen zwar, wie bereits erwihnt, dass die Transportemissionen vom Herstel-
ler zum Kunden im Vergleich zu den Herstellungsemissionen einen geringen Anteil ausmachen (Sumper
etal.,2011). Dennoch besteht die Tatsache, dass die Systemgrenzen in dieser Vergleichsbetrachtung die
Neumodule bevorteilen, da die Transportemissionen fiir diese nicht modelliert sind.

Trotz der genannten Einflussfaktoren und Einschrankungen weisen die Ergebnisse klar auf ein erhebli-
ches Vermeidungspotenzial durch Wiederverwendung hin. Die Reuse-Module vermeiden die emissi-
onsintensiven Herstellungsprozesse der PV-Module in dieser Untersuchung vollstéindig und ermoglicht
damit eine Einsparung von etwa 80-90 %. Im ,,Best-Case-Szenario* (Monokristalline B-Waren-Module
nach Lwiw) wird ein Vermeidungspotenzial von 97 % erreicht.

4.2  Sensitivititsanalyse

Die Ergebnisse einer LCA hingen von den gewéhlten Annahmen und Eingangsdaten ab (European
Commission, 2010a). Viele Parameter in einer LCA unterliegen Unsicherheiten aufgrund begrenzter
Datengrundlagen und variierender Prozessbedingungen (European Commission, 2010a). Um die Ro-
bustheit der Resultate zu priifen und die Bedeutung einzelner Einflussgrolen zu quantifizieren, wird
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt (European Commission, 2010a). Die Durchfiihrung dieser Ana-
lyse wird im ILCD-Handbuch der europdischen Kommission empfohlen, auch die ISO EN 14044:44
verweist auf deren Bedeutung fiir die Auswertung der Ergebnisrobustheit.

Fiir das vorliegende Reuse-Szenario sind mehrere Parameter potenziell ausschlaggebend fiir die Treib-
hausgasemissionen. Dazu zéhlen vor allem die Wahl des Transportmittels, die Ausschussrate bei der
Wiederverwendung, das Leistungsniveau der gepriiften Module (insbesondere Repowering-Module),
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der daraus resultierende Modul- und Verpackungsbedarf sowie der Bedarf an neuen BOS-Komponenten
und die angenommene Restlebensdauer. Ziel der Sensitivititsanalyse ist es, die Auswirkungen dieser
zentralen Parameter systematisch zu untersuchen und deren Einfluss auf das GWP pro bereitgestelltem
kWp zu quantifizieren.

4.2.1 Einfluss des Transportmittels

Wie bereits festgestellt, machen Transportprozesse bei Reuse-Modulen mehr als 90 % der Gesamtemis-
sionen aus. Besonders datensatzabhéngig fallt der Unterschied zwischen den LCV und leichten EURO-
6-LKW aus: Pro Tonnenkilometer liegen die Emissionen eines LCV um den Faktor 4 iiber denen eines
leichten EURO6-LKW.

Um den Effekt zu iiberpriifen, wurde im Zielszenario Oberporing das Transportmittel von LCV durch
den leichten LKW (3,5 — 7,5 t) Klasse EUROG6 gedndert. Die anderen Parameter blieben unveréndert.
Die resultierenden GWP-Werte sind im Anhang C.4 dargestellt und im Diagramm 4.6 visualisiert.

Diagramm 4.6: Vergleich der Szenarien unter der Variation des Transportmittels (LCV vs. LKW) im Szenario Oberpdring.

Die CO,-Emissionen sinken durch den Austausch des Transportmittels um etwa 66 %. Konkret bedeutet
dies bei den monokristallinen B-Waren-Modulen eine Reduktion von 85 kg CO»-dq /kWp auf 28 kg
CO»-dq /kWp, bei den monokristallinen Repowering-Modulen von 121 kg CO,-idq /kWp auf 40 kg CO»-
dq /kWp und fiir die polykristallinen Repowering-Modulen von 151 kg CO;-4q /kWp auf 50 kg CO»-dq
/kWp.

Trotz der deutlichen Reduktion liegen die Werte weiterhin iiber denen des Zielstandorts Lwiw, was auf
die geringe Transportmenge pro Lieferung zuriickzufiihren sein kann. Nach Lwiw werden 900 Module
geliefert, wiahrend Oberprding mit 36 Modulen beliefert wird. AuBerdem wurde ein Mittellast-LKW
(16-32 t) der Klasse EUROG fiir den Transport in die Ukraine modelliert. Auch hier ist die Abhangigkeit
vom Datensatz zu erkennen. Im Vergleich mit Casablanca zeigt sich jedoch, dass die Transportdistanz
und der Fahrabschnitt dort zu noch hdheren Emissionen fiihren.

4.2.2 Einfluss der Ausschussquote

Die Ausschussquote von 40% beeinflusst mehrere Prozessschritte gelichzeitig, darunter die Transport-
menge zur EBA-VzW, den anfallenden Verpackungsabfall, den Priifstrombedarf und die Gabelstapler-
prozesse. Eine Reduktion der Ausschussrate auf beispielsweise 20 % wiirde die resultierenden CO; -
Emissionen um ca. 25 % senken. Eine Erhohung auf 50% hétte hingegen eine Emissionssteigerung von
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rund 20 % zur Folge. Ursache hierfiir ist die verdnderte Anzahl an Modulen, die trotz fehlender Wieder-
verwendung angeliefert, gepriift und gehandhabt werden miissen, bevor sie anschlieBend der Entsorgung
bzw. dem Recycling zugefiihrt werden. Anderungen der Ausschussquote wirken sich daher unmittelbar
auf mehrere emissionsrelevante Prozessschritte aus.

4.2.3 Einfluss der Degradation / Nennleistung

Das Basisszenario nimmt nach 10 Jahren eine Degradation von 10 % an, was einem konservativen An-
satz entspricht. Moderne Module weisen jedoch geringere jéhrliche Degradationsraten auf, ..., welche
géngigerweise bei 0,5% pro Jahr liegen (Wirth, 2025). Zusétzlich kommt es in den ersten Betriebstagen
zu einer lichtinduzierten Degradation von 1-2 %, abhéngig vom Zellmaterial (Wirth, 2025). Dariiber
hinaus hat eine Studie des Fraunhofer ISE ergeben, dass die jahrliche Degradation bei den monokristal-
linen TopCon-Modulen bei geringen 0,15 % liegt (Wirth, 2025). Dies bedeutet nach 10 Jahren eine
Degradation von lediglich 3,5 % (Wirth, 2025).

Um den Einfluss der Nennleistung bzw. der Degradation abzuschétzen, wurde im Szenario ,,Monokris-
talline Repowering-Module mit dem Zielstandort Lwiw* der Parameter der Degradation auf 3,5 % bzw.
15 % angepasst. Die Auswirkungen werden im Balkendiagramm 4.7 dargestellt. Der blaue Balken ldsst
die Degradation unverdndert und bleibt bei den Emissionen von 26 kg CO»-dq /kWp. Bei den griinen
Balken wird eine Degradation von 3,5 % und bei dem roten Balken eine von 15 % angenommen.

Es zeigt sich, dass die Emissionswerte sich lediglich um rund + 4 % veridndern. Grund fiir die Veridnde-
rung ist, dass die Degradation vor allem die notwendige Modulanzahl pro kWp beeinflusst. Dieser Ef-
fekt ist jedoch deutlich schwicher als der Einfluss des Transportmittels.

Diagramm 4.7:Vergleich der GWP-Werte in Abhéngigkeit von der Degradation der Reuse-Module nach einer Betriebszeit von 10 Jahren.
Szenario: Monokristalline Repowering-Module mit dem Zielstandort Lwiw

4.2.4 Einfluss der Anderung der funktionellen Einheit auf 1 kWh

Ein wichtiger Faktor, der bei der gewahlten funktionellen Einheit und den festgelegten Systemgrenze
keine Rolle spielt, ist die Restlebensdauer der Reuse-Module. Diese besitzen im Vergleich zu Neumo-
dulen, ausgenommen B-Waren-Module, eine garantierte verbleibende Betriebszeit von 15 Jahren, da
angenommen wird, dass Repowering-Module bereits etwa 10 Betriebsjahre hinter sich haben und ur-
spriinglich auf eine Lebensdauer von 25 Jahren ausgelegt sind (Buhck Re.Energy, 2025; Wirth, 2025).
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Die Reuse-Module verursachen zwar geringere CO>-Emissionen pro 1 kWp in der Bereitstellungsphase
als die Neumodule, jedoch muss dies im Zusammenhang mit der verkiirzten ,,verbliebenden™ Lebens-
dauer betrachtet werden. Um dennoch eine energetisch vergleichbare Bewertung zu erméglichen, wur-
den zusitzliche Prozesse in openLCA modelliert, die die Emissionen pro erzeugter kWh berechnet.

Dazu wird folgender Umrechnungsfaktor angewendet:
kWp 1

kWh (spez.Jahresertrag [']([/I:/v:_ila] X Restlebensdauer [a])

(4-2)

Die Umrechnung erfolgt fiir die Repowering-Module standortspezifisch. Fiir den Standort Operpéring
wird das Szenario mit dem LKW beriicksichtigt, da dieses realitdtsnahere Emissionen aufweist als die
Bilanzierung mit dem LCV. Weiterhin ist die Modellierung stark vereinfacht, da weder Installations-
prozesse noch BOS-Komponenten einbezogen werden. Ebenso werden zusétzliche Degradationsver-
luste oder unterschiedliche Wirkungsgrade der Module nicht berticksichtigt. Dartiber hinaus fehlt die
Unterbaukonstruktion, die bei Reuse-Modulen gegebenenfalls umfangreicher ausfallen kann, sofern
eine identische Anlagenleistung installiert werden soll. Da Reuse-Module eine geringere Leistung pro
Modul besitzen, wiren fiir dieselbe Anlagenleistung mehr Module erforderlich.

Fiir die Modellierung werden die spezifischen Jahresertrage benoétigt, die in der Tabelle 4.6 dargestellt
sind. Dort sind ebenfalls die berechneten Faktoren fiir die Umrechnung von kWp auf kWh aufgefiihrt.
Die Restbetriebszeit der Module wird mit 15 Jahren angesetzt. Der spezifische Jahresertrag wurde mit-
hilfe der Website https://www.renewables.ninja/ bestimmt. Der Kapazititsfaktor (CF) des jeweiligen
Standorts ist in der Tabelle 4.6 aufgefiihrt. Der CF ist definiert durch (Febrian et al., 2023):

_ Jahresertrag [kWh]
" Nennleistung [kWp] X Betriebsstunden

CF X 100%
(4-3)

Daraus lisst sich der spezifische Jahresertrag wie folgt berechnen:

spez.Jahresertrag a] = CF X Betriebsstunden

[kWp *
(4-4)

Tabelle 4.6: Spezifische Jahresertrige und Faktor zur Umrechnung von kWp zu kWh.

spezifischer Jahresertrag
Zielstandort Kapazitiitsfaktor [%] [kWh/kWp=*a] Faktor [kWp / kWh]
Lwiw 14.9 1305.24 51,08 x 107°
Casablanca 20.9 1830.84 36,41 x 1076
Oberpéring 14,3 1252.68 53,22 X 107

Hinweis: Kapazitatsfaktor von (“Renewables.ninja,” 2025), Betriebsstunden: 8760 h, Restlebensdauer: 15 Jahre

In der Tabelle 4.7 sind die modellierten GWP-Werte der Repowering-Module fiir die funktionelle Ein-
heit 1 kWh dargestellt.
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Tabelle 4.7: GWP-Werte der Repowering-Module in g CO, -aq/kWh nach Zielstandort und Modultechnologie

GWP in g CO»-iiq /kWh

Monokristallin Polykristallin
Casablanca Oberpéring Lwiw Casablanca Oberpoéring Lwiw
1.9 2.1 1.3 2.3 2.7 1.6

Das Balkendiagramm 4.8 veranschaulicht die GWP100-Werte der Repowering-Module je erzeugter
kWh an den drei untersuchten Zielstandorten fiir mono- und polykristalline Technologien. Die Ergeb-
nisse zeigen deutliche standortabhéngige Unterschiede, die im Wesentlichen auf zwei zentrale Einfluss-
faktoren zuriickzufiihren sind: zum einem auf den standortspezifischen Energieertrag und zum anderen
auf die transportbedingten Emissionen.

Lwiw weist mit 1,3 g CO2-d4q/kWh fiir monokristalline Module und 1,6 g CO2-4q/kWh fiir polykristal-
line Module die niedrigsten Emissionswerte auf, obwohl der Standort sich nicht in einer sonnenstarken
Region befindet. Dies lésst sich dadurch erklédren, dass die Transportentfernung von Hamburg nach
Lwiw im Vergleich zum Transport nach Casablanca deutlich geringer ist und keine emissionsintensiven
Seetransporte beinhaltet. Der geringere Transportaufwand wirkt in der Bilanz starker als die niedrigere
solare Einstrahlung.

Casablanca zeigt GWP-Werte von 1,9 g CO2-iq/kWh (monokristallin) bzw. 2,3 g CO2-4q/kWh (po-
lykristallin). Trotz der hohen jahrlichen Sonneneinstrahlung und damit verbundenen hoheren Energie-
ertrags liegen die Emissionen iiber denen von Lwiw. Grund hierfiir ist die lange Transportdistanz inklu-
sive eines Fahrabschnitts, die den Vorteilen des hohen Standortertrags entgegenwirkt.

Im Szenario Oberpéring ergeben sich mit 2,1 g CO2-aq/kWh fiir monokristalline und 2.7 g CO2-4q/kWh
fiir polykristalline Module die hochsten standortbezogenen Emissionswerte. Obwohl Oberpéring geo-
grafisch niher liegt als Casablanca, kann dieser Vorteil die geringe Sonneneinstrahlung nicht ausglei-
chen. Der Standort weist den niedrigsten spezifischen Energieertrag auf, wodurch die Treibhaus-
gasemissionen pro erzeugter kWh hoher ausfallen. Damit zeigt sich, dass ein ungiinstiger Standort hin-
sichtlich der Sonneneinstrahlung die Treibhausgasemissionen pro kWh stérker erhohen kann als mode-
rate Transportdistanzen.

Weiterhin zeigt sich zwischen den mono- und polykristallinen Modulen in allen Szenarien ein konsis-
tentes Muster. Polykristalline Module weisen etwas hohere Emissionswerte auf. Ursache hierfiir ist die
geringere Leistung pro Modul, wodurch mehr Module pro kWp transportiert und bereitgestellt werden
miissen. Dies erhoht samtliche transport- und verpackungsbezogenen Emissionen proportional.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse, dass sowohl transportbedingte Emissionen als auch der stand-
ortspezifische Energieertrag zentrale Einflussgrofen auf die Emissionsintensitit pro kWh darstellen.
Eine hohe Transportauslastung sowie ein hoher Standortertrag kénnen die Emissionsbilanz verbessern.
Hohe Transportauslastungen konnen geringere Energieertrage kompensieren.



Diagramm 4.8: Standortabhéngige GWP-Werte basierend auf modellierten Energieertragen [g CO2-8q/kWh]

Die ermittelten GWP-Werte der Reuse-Module bleiben in allen Féllen unter den publizierten Literatur-
werten fiir neu produzierte Module. Beispielsweise berichten Nordin et al. (2022) von Werten zwischen
46,85-90,45 g CO,-4q/kWh fiir monokristalline und zwischen 44,96-87,86 g CO,-4q/kWh fiir multi-
kristalline Module. Auch die Studie von Chen et al. (2015) weist fiir monokristalline Module mit 5,60-
12,07 g CO»-4q/kWh hohere Emissionen aus. Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, dass Nordin et
al. zusétzlich die Installation und Nutzungsphase einbeziehen, wiahrend Chen et al. die Transporte zum
Erstnutzenden nicht beriicksichtigt. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die GWP-Werte trotz der kiir-
zeren Lebensdauer deutlich unter denen der Neuwaren bleiben — auch ohne Beriicksichtigung der BOS-
Komponenten.

5 Diskussion

Ziel dieser Studie war es, die potenziellen Treibhausgasemissionen von Reuse-Modulen zu erheben und
diese mit den Emissionswerten neu produzierter PV-Module zu vergleichen. Fiir die Neuware wurden
Literaturdaten herangezogen, wéhrend fiir die Reuse-Module eine eigene LCA gemafl EN ISO 14040
und EN ISO 14044 durchgefiihrt wurde. AnschlieBend erfolgte ein systematischer Vergleich der Ergeb-
nisse.

Fiir neu produzierte Module wurde eine Systemgrenze nach dem Ansatz Cradle-to-Gate gewéhlt, wobei
die Transportprozesse zum Erstbesitzenden bewusst ausgeschlossen wurden. Zahlreiche Studien, darun-
ter Nordin et al. (2022) und Sumper et al. (2011), bestitigen, dass der tiberwiegende Anteil der Emissi-
onen bei kristallinen Si-Modulen in der Herstellungsphase entsteht. Die Analyse konzentrierte sich da-
her auf mono- und polykristalline Module, die den globalen PV-Markt dominieren, wahrend Diinn-
schichtmodule aufgrund ihrer begrenzten Eignung zur Wiederverwendung nicht beriicksichtigt wurden
(Buhck Re.Energy, 2025; Fraunhofer ISE, 2025).

Fiir die Reuse-Module wurde hingegen eine Cradle-to-Site-Systemgrenze definiert, die alle relevanten
Logistikschritte (Transport, Gabelstaplerprozesse), den Priifprozess sowie die Verpackungsaufwendun-
gen umfasst. Als Zielorte der Reuse-Module wurden drei typische Zielstandorte des Unternehmens
Buhck Re.Energy gewéhlt:

1 Oberpdring als Beispiel fiir kleine Liefermengen (Balkonkraftwerke)
2 Casablanca und
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3 Lwiw, zwei internationale Standorte, an die hiufig groflere Stiickzahlen geliefert werden und
bei denen die Module vor allem in Inselanlagen fiir gemeinniitzige Projekte eingesetzt werden.

Damit wurden sowohl kurze als auch mittlere und lange Transportdistanzen abgebildet.

Fiir die Modellierung der Reuse-Prozesse wurden {iberwiegend unternehmensspezifische Primirdaten
verwendet. Das Treibhausgaspotenzial wurde gemal der Wirkungsabschétzungsmethode IPCC2013 fiir
einen Zeitraum von 100 Jahren bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass Reuse-Module mit 18 bis 151 kg
CO2-dq/kWp deutlich niedrigere Emissionen aufweisen als Neumodule, deren Literaturwerte zwischen
350 und 800 kg CO2-4q/kWp liegen.

Besonders deutlich wird, dass in den Reuse-Szenarien die Transportprozesse der dominante Einfluss-
faktor sind und 90-98 % der Gesamtemissionen verursachen. Verpackungsprozesse spielen dagegen nur
eine untergeordnete Rolle und tragen maximal etwa 7 % zum GWP bei. Weiterhin zeigt sich, dass die
Transportauslastung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die Lieferung nach Lwiw weist
trotz mittlerer solarer Einstrahlung die niedrigsten GWP-Werte pro kWh auf, da dort eine hohe Stiick-
zahl (900 Module) transportiert wird. Die spezifischen Emissionen pro kWp sinken deutlich, wenn die
Transportkapazitit besser ausgelastet ist. Auch die Transportmittelwahl erweist sich als entscheidend.
Leichte Nutzfahrzeuge verursachen erheblich hhere Emissionen pro transportierter Einheit als EURO-
6-LKW, was insbesondere im Szenario Oberporing zu erkennen ist. Der Austausch senkte die Emissio-
nen um rund 66%. Wihrend Transportprozesse bei neu produzierten Modulen nur einen geringen Anteil
an den Gesamtemissionen ausmachen, werden sie bei Reuse-Modulen aufgrund der insgesamt geringen
Systememissionen zum mafigeblichen Treiber. Dies verdeutlicht, dass Transportstrategien ein zentraler
operativer Hebel fir Reuse-Unternehmen sind.

Die Analyse der funktionellen Einheit kWh zeigt, dass neben der Transportstruktur auch der standort-
spezifische Energieertrag die Ergebnisse pragt. Casablanca profitiert von hoher Sonneneinstrahlung, je-
doch wird dieser Vorteile durch die lange Transportdistanz mit Seefracht teilweise wieder aufgehoben.
Oberpdring hingegen weist die niedrigste solare Einstrahlung der drei Standorte auf und hat die hochsten
GWP-Werte pro kWh, obwohl die Transportdistanz vergleichsweise kurz ist. Lwiw wiederum erreicht
die niedrigsten Werte, da die ebenfalls niedrigen Einstrahlungsbedingungen durch sehr hohe Transport-
effizienz iiberkompensiert werden. Somit zeigen die Ergebnisse, dass die Kombination aus Trans-
portstruktur und Energieertrag entscheidend ist.

Der Einfluss der Modultechnologie ist geringfiigig. Polykristalline Module zeigen in allen Szenarien
konstant hohere Werte, da sie eine geringere Leistung pro Modul besitzen und damit mehr Module pro
kWp transportiert, gepriift und verpackt werden. Die monokristallinen B-Waren-Module schnitten in
allen Szenarien am besten ab, da ihre hdhere Nennleistung den Modulbedarf reduziert. Die Nennleistung
dieser Module sind noch keiner Degradation ausgesetzt gewesen.

Die Sensitivititsanalyse bestitigt, dass die Leistungsdegradation nur einen geringen Einfluss auf die
Gesamtemissionen hat, da sie die den erforderlichen Modulbedarf lediglich moderat veréndert. Erst bei
einer sehr hohen Degradation des Moduls wiirde der zusétzliche Modulbedarf zu héheren Treibhaus-
gasemissionen fithren. Solche Szenarien sind jedoch weder technisch noch wirtschaftlich plausibel, weil
die Leistungsféhigkeit der Module ab einem bestimmten Punkt so weit sinkt, dass ihre Wiederverwen-
dung nicht mehr rentabel wire. Die untersuchten Repowering-Module liegen bereits an der unteren
Leistungsgrenze, bei der die Wiederverwendung aus 6konomischer Sicht noch vertretbar ist. Unterhalb
dieses ungefahren Leistungsniveaus besteht kein ausreichender Absatzmarkt mehr, sodass die Module
nicht ldnger fiir die Wiederverwendung in Frage kommen (Buhck Re.Energy, 2025). Die sinkenden
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Marktpreise fiir neu produzierte PV-Module stellen zudem eine Herausforderung fiir den Reuse-Sektor
dar (Solarenergie Forderverein Deutschland e.V., 2025). Wéhrend gepriifte Reuse-Module aufgrund der
erforderlichen Test-, Handling- und Logistikprozesse nur begrenzt Kostensenkungspotenzial aufweisen,
sind die Neumodule inzwischen zu Endkundenpreisen von unter 0,12 €/ Wp erhiltlich (Stand 2024) (So-
larenergie Forderverein Deutschland e.V., 2025). Damit entsteht ein strukturelles Preisgefille, das die
Wettbewerbsfahigkeit von Reuse-Modulen erheblich mindert (Solarenergie Forderverein Deutschland
e.V., 2025).

Generell gilt, dass die aktuelle Nennleistung der Module den Modulbedarf pro kWp beeinflusst und
somit auch das Treibhausgaspotenzial.

Anhand der herangezogenen LCA-Studien fiir die neu produzierten Module lisst sich zudem ein Trend
hin zu geringerem Herstellungsemissionen erkennen (Li et al., 2025; Sheng et al., 2025). Die Produkti-
onsphase kristalliner Si-Module wird zunehmend weniger energieintensiv, was vor allem auf den wach-
senden Anteil erneuerbaren Energien im Strommix der Produktionsstandorte zuriickzufiihren ist (Li et
al., 2025). Dieser technologische Fortschritt sollte bei der Interpretation der Treibhauspotenziale be-
riicksichtigt werden, da er die Ergebnisse neuer Module fortlaufend reduziert. Obwohl die Reuse-Mo-
dule in dieser Studie weiterhin deutlich niedrigere GWP-Werte aufweisen als die neu produzierten Mo-
dule, konnte sich das relative Vermeidungspotenzial zukiinftig verringern, sofern die Produktion von
Neumodulen weiter dekarbonisiert wird. Die 6kologische Vorteilhaftigkeit von Reuse bleibt jedoch be-
stehen, da die emissionsintensive Primarproduktion vollstindig entfallt. Langfristig kann daher erwartet
werden, dass Reuse weiterhin absolute Emissionsreduktionen erzielt, auch wenn der relative Abstand
gegeniiber Neumodulen tendenziell kleiner werden konnte.

Durch die unterschiedlich gewéhlten Systemgrenzen besteht die Moglichkeit zu einer Bevorteilung bei
der Vergleichsbetrachtung der gewéhlten Neumodule mit den Reuse-Modulen, da die Transportemissi-
onen nicht modelliert sind. Dies sollte ebenfalls bei der Bewertung der Ergebnisse berticksichtigt wer-
den.

Die vorliegende Studie weist jedoch verschiedene Einschrankungen und Annahmen auf, die bei der
Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Die End-of-Life-Behandlung wurde so-
wohl fiir Reuse-Module als auch fiir die Neuware nicht beriicksichtigt, weil fiir beide Produktsystem die
gleichen Pfade gelten. Da die EoL-Phase fiir beide Systeme ausgeschlossen wurde, wird der Vergleich
nicht verzehrt, aber ldsst den vollstdndigen Lebenszyklus unberiicksichtigt. Weiterhin wurden keine
BOS-Komponenten fiir die Reuse-Szenarien modelliert, obwohl diese aufgrund der geringeren Nenn-
leistung pro Modul potenziell in groerer Menge erforderlich wéren, wie z.B. mehr Unterkonstruktio-
nen. Dies stellt eine konservative Annahme dar, die das Treibhauspotenzial der Reuse-Module eher un-
terschétzt. Die Werte liegen somit realistisch betrachtet hoher, fiir diese Arbeit war das Ziel jedoch nur
die Bereitstellung des Moduls zu bilanzieren. Dennoch sollte dies bei der Interpretation der erhobenen
Daten beachtet werden.

Dariiber hinaus wurden fiir die Lebenswegabschnitte spezifische Betriebsdaten eines einzelnen Unter-
nehmens verwendet, wodurch die Ubertragbarkeit auf andere Betriebe eingeschrinkt ist. Die Priifpro-
zesse, Ausschussquoten und Transportlogistik konnen je nach Unternehmen variieren. Dennoch erh6hen
sie die Realitdtsnéhe. Die Ergebnisse der Umrechnung auf kWh zeigen eine Abhingigkeit vom Standort.
Sowohl die solare Einstrahlung als auch die Transportkonfiguration wirken sich stark auf die spezifi-
schen GWP aus. Dabher ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen nur eingeschrinkt
moglich und erfordert standortangepasste Ertrags- und Transportmodelle.
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Die verwendeten ecoinvent-Datensitze stammen aus einer élteren Version, was zu einer Uberschitzung
oder Unterschidtzung der Ergebnisse fithren kdnnte. Eine Aktualisierung auf die neusten Emissionsfak-
toren konnte somit die Ergebnisse verdndern. Aufgrund des kontinuierlichen Fortschritts in der Technik
kann davon ausgegangen werden, dass die Werte eher sinken werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden LCA zeigen eindeutig, dass die Wiederverwendung von PV-Modulen
ein auBerordentlich hohes Vermeidungspotenzial von Treibhausgasemissionen besitzt. Im Vergleich zur
Herstellung von Neumodulen kénnen die Treibhausgasemissionen je kWp bzw. je erzeugte kWh um
mehr als 95 % reduziert werden. Dieser erhebliche Vorteil resultiert primir aus der Tatsache, dass der
energie- und rohstoffintensive Herstellungsprozess von kristallinen Si-Modulen vollstidndig entfallt und
lediglich emissionsarme Prozesse wie Transport, Priifung und Verpackung erforderlich sind. Die Wahl
des Cut-off-Ansatzes beeinflusst damit ebenfalls die Ergebnisse und kann dazu fiihren, dass die Emis-
sionen der Reuse-Module im Vergleich zu Neumodulen sehr niedrig erscheinen. Allerdings zeigen
Braunfels and Teuber (2023), dass der Cut-off-Ansatz, eine zuverldssige und transparente Methodik
darstellt, die besonders fiir Recyclingpfade geeignet ist. Eine allernative Allokationsmethode, etwa die
Zuweisung eines Anteils der Herstellungsemissionen zum Zweitleben, kdnnte die Emissionswerte der
Reuse-Module erhéhen und das ausgewiesene Vermeidungspotenzial reduzieren. Solche Allokations-
ansétze werden im ILCD-Handbuch der européischen Kommissionen ebenfalls beschrieben (European
Commission, 2010b), fanden in dieser Arbeit jedoch bewusst keine Anwendung. Dies ist dadurch be-
griindet, dass die ausrangierten PV-Module nach deutschem Kreislaufwirtschaftsgesetz zunichst als
Elektroaltgerat eingestuft werden und erst mit der Priifung auf Wiederverwendung ein neuer Lebensweg
beginnt (KrWG, 2012). Vor diesem Hintergrund ist der Cut-off-Ansatz konsistent mit der rechtlichen
Einordnung und der tatséchlichen Praxis der Wiederverwendung.

Reuse gewinnt insbesondere in Mérkten an Bedeutung, in denen die technischen Anforderungen an Mo-
dule geringer sind und wo finanzielle, infrastrukturelle oder netzbedingte Einschriankungen bestehen
(DUH, 2021; Van der Heide et al., 2021). Dazu zdhlen zahlreiche Regionen in Afrika, Teile Osteuropas
sowie Inselnetze (Van der Heide et al., 2021). In diesen Anwendungsfeldern konnen Reuse-Module
nicht nur einen entscheidenden Beitrag zur Ressourceneffizienz leisten, sondern auch zur Verfiigbarkeit
kostengiinstiger Solarenergie beitragen.

Weiterhin stehen die Ergebnisse im Einklang mit aktuellen politischen Entwicklungen. Sowohl die
Deutsche Umwelthilfe e.V. als auch européische Institutionen, unter anderem im Rahmen des EU-Ak-
tionsplans fiir die Kreislaufwirtschaft, fordern verstirkte MaBBnahmen zur Wiederverwendung von PV-
Modulen und zur Verldngerung von Produktlebenszyklen (DUH, 2021). Auch das von der DUH verof-
fentliche WeiBlbuch zur Kreislaufwirtschaft im PV-Sektor zeigt deutlich, dass Reuse ein zentrales Ele-
ment einer nachhaltigen PV-Industrie werden kann (DUH, 2021). Damit Reuse sein Potenzial voll ent-
fallen kann, miissen nach der DUH bestimmte Rahmenbedingungen erfiillt sein. Eine verléssliche und
qualitdtsgesicherte Riicknahme- und Testinfrastruktur ist entscheidend, um Reuse-Module in ausrei-
chender Menge und Qualitét bereitstellen zu kénnen (DUH, 2021). Einheitliche technische Standards
erhohen die Marktakzeptanz und gewéhrleisten die Betriebssicherheit der wiederwendeten Module
(DUH, 2021). Die DUH betont ebenfalls, dass die Wiederverwendung von PV-Modulen nur dann 6ko-
logisch verantwortungsvoll ist, wenn negative Umweltauswirkungen durch den Export ausgedienter
Module vermieden werden (DUH, 2021). Dazu gehoren insbesondere der Aufbau geeigneter Sammel-
und Recyclingstrukturen in den Empfangerlandern, der bspw. durch entwicklungspolitische Kooperati-
onen unterstiitzt werden sollte (DUH, 2021). Zudem wird gefordert, dass Deutschland eine Vorreiter-
rolle in internationalen Vereinbarungen zur grenziiberschreitenden Abfallverbindungen einnimmt, um
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sicherzustellen, dass Altmodule weltweit umweltgerecht behandelt werden (DUH, 2021). Wie die Er-
gebnisse zeigen, spielt die Transportauslastung eine wesentliche Rolle fiir das Treibhauspotenzial, eine
optimierte Logistik kann die CO»-Bilanz weiter verbessern. Auch eine sachgemifle Demontage durch
geschulte Handwerker, konnte die Ausschussquote verringern und somit die CO,-Emissionen verrin-
gern, weil mehr Module wiederverwendet werden konnten (DUH, 2021).

Des Weiteren beriicksichtigt, diese Studie ausschlieBlich die Wirkungskategorie Klimawandel, da der
Fokus auf der Quantifizierung der Treibhausgaseinsparungen durch die Wiederverwendung von PV-
Modulen liegt. Andere potenziell relevante Umweltwirkungen, wie etwa Wasserverbrauch, Ressour-
ceninanspruchnahme oder Okotoxizitit, wurden nicht untersucht. Somit wurde keine ganzheitliche &ko-
logische Bewertung der Reuse-Module vorgenommen werden. Die Ergebnisse erlauben lediglich die
Aussage, dass die Wiederverwendung von PV-Modulen substanziell zur Verringerung von Treibhaus-
gasemissionen beitrdgt. Ob Reuse-Module in einem umfassenden 6kologischen Sinn vorteilhaft oder
nachhaltig sind, bleibt Gegenstand weiterfiihrender Analysen.

Insgesamt verdeutlicht diese Studie, dass Reuse-Module ein wirksames Instrument zur Ressourcenscho-
nung und Treibhausgasreduktion darstellen. Unter geeigneten Bedingungen konnen sie eine bedeutende
Rolle in einer zukiinftigen zirkuldren PV-Wirtschaft einnehmen und einen wichtigen Beitrag zur nach-
haltigen Transformation des Energiesystems leisten.

6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Treibhaugasemissionen der Wiederverwendung von PV-Modulen zu er-
mitteln und diese mit Literaturwerten neu produzierter Module zu vergleichen. Hierfiir wurde eine Life
Cycle Assessment geméll EN ISO 14040:2006 und EN ISO 14044:2006 durchgefiihrt. Die Reuse-Sze-
narien wurden nach einem Cradle-to-Site-Ansatz modelliert, wiahrend fiir Neumodel Literaturwerte mit
der Systemgrenze Cradle-to-Gate herangezogen wurden. Als funktionelle Einheit diente zundchst 1
kWp bereitgestellter PV-Leistung. Zur energetischen Vergleichbarkeit wurde diese zusétzlich auf 1
kWh erzeugten Strom umgerechnet. Die Modellierung erfolgte in OpenLCA auf Basis der ecoinvent-
Datenbank v3.8. Als Wirkungskategorie wurde ausschlieflich Klimawandel (GWP100a, IPCC2013)
betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Reuse-Module ein deutlich geringeres Treibhausgaspotenzial aufweisen als
neu produzierte Module. Die Emissionen liegen zwischen 18 und 151 kg CO»-4q/kWp und damit weit
unter den Literaturwerten der Neuware, die sich typischerweise zwischen 350 und 800 kg CO,-dq/kWp
bewegen (Chen et al., 2015; Li et al., 2025; Miiller et al., 2021; Sheng et al., 2025). Der wesentliche
Grund hierfiir ist der verwendete Cut-off-Ansatz, bei dem die energie- und emissionsintensive Herstel-
lungsphase vollstandig der Erstnutzung zugerechnet wird, wiahrend im Zweitleben nur Transport-, Priif-
und Verpackungsprozesse relevant sind.

Die Analyse zeigt zudem, dass Transportprozesse mit 90-98 % den dominanten Anteil der Gesamtemis-
sionen der Reuse-Module ausmachen. Die Transportauslastung und insbesondere die Wahl des Trans-
portmittels haben dabei einen erheblichen Einfluss. So verursachen leichte Nutzfahrzeuge im Vergleich
zu LKW der EURO-6-Klasse etwa viermal hdhere Emissionen pro Tonnenkilometer, was im Szenario
Oberporing zu deutlich héheren GWP-Werten fiihrte. Demgegentiiber erzielt das Zielszenario Lwiw auf-
grund der Transporteffizienz (groBe Liefermenge und LKW-Transport) die niedrigsten Emissionswerte,
obwohl die solare Einstrahlung moderat ist. Weitere Prozessschritte wie Verpackung, Gabelstaplernut-
zung und Priifstrom tragen hingegen weniger als 7 % (Verpackungen) und meist unter 1 % (Rest) zu
den Gesamtemissionen bei.
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Beziiglich der Modultechnologie zeigte sich, dass polykristalline Module systematisch hohere Emissi-
onen verursachen, da ihre geringere Nennleistung zu einem héherem Modulbedarf pro kWp fiihrt. Mo-
nokristalline B-Waren-Module weisen die niedrigsten Werte auf, da sie aufgrund der hoheren Leistung
pro Modul besonders transport- und verpackungseffizient sind.

Die Sensitivititsanalyse diente als Bestitigung der Robustheit der Ergebnisse. Eine Anderung der De-
gradationsrate auf 3,5 bzw. 15 % beeinflusst die Emissionen nur geringfiigig, um rund +4 %. Die Aus-
schussquote hat hingegen einen deutlicheren Einfluss: Eine Reduktion von 40 auf 20 % senkt die Emis-
sionen, um ca. 25 %. Der Austausch eines LCV durch einen LKW fiihrte im Szenario Oberporing zu
einer Emissionsminderung von 66 %. Die Umrechnung der funktionellen Einheit auf 1 kWh zeigte
standortabhéngige Ergebnisse. Lwiw weist mit 1,3 bis 1,6 g CO,-4q/kWh die niedrigsten Emissionen
auf, gefolgt von Casablanca (1,9-2,3 g CO,-4q/kWh) und Oberporing (LKW) (2,1 -2,7 g CO»-4q/kWh).
Trotz dieser Unterschiede bleiben Reuse-Module selbst auf kWh-Basis deutlich emissionsédrmer als
Neumodule, deren Literaturwerte zwischen 5,6 und 90 g CO»-4q/kWh liegen (Asdrubali et al., 2015;
Chen et al., 2015; Nordin et al., 2022).

Die Studie weist einige Einschrankungen auf: Es wurde ausschlieBlich die Wirkungskategorie Klima-
wandel betrachtet, es wurde die EoL-Phase nicht modelliert und es wurden veraltete ecoinvent-Datens-
4tze verwendet. Zudem basieren die Betriebsdaten auf einem spezifischen Unternehmen, was die Uber-
tragbarkeit begrenzt. Dennoch zeigt die Arbeit deutlich, dass Reuse-Module ein dulerst hohe Treibhaus-
gaseinsparpotenzial von 80-97% gegeniiber Neumodulen besitzen.

AbschlieBend verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Wiederverwendung von PV-Modulen ein wir-
kungsvolles Instrument zur Treibhausgasreduktion darstellt und einen wichtigen Beitrag zu einer zu-
kiinftigen zirkuldren PV-Wirtschaft leisten kann. Effiziente Logistikprozesse, standardisierte Testver-
fahren und der Ausbau internationaler Sammel- und Recyclingstrukturen sind dabei zentrale Vorausset-
zungen, um das Potenzial von Reuse vollstandig auszuschdpfen (Basnet et al., 2025; DUH, 2021; Van
der Heide et al., 2021). Dariiber hinaus zeigt die Analyse, dass ein sorgféltiger und mechanisch scho-
nender Ausbau der Module sowie transportsicheres Handling die Ausschussquote reduzieren konnten.
Eine geringere Beschiddigungsrate wiirde nicht nur Ressourcen schonen, sondern auch die Treibhaus-
gasemissionen pro kWp weiter senken.

Fiir zukiinftige Untersuchungen ergeben sich mehrere Ansatzpunkte. Erstens sollten weitere Studien
zusiitzliche Wirkungskategorien wie Ressourcenverbrauch, Wasserknappheit oder Okotoxizitit einbe-
ziehen, um eine ganzheitliche 6kologische Bewertung von Reuse-Modulen zu ermdglichen. Zweitens
wire eine detaillierte Analyse der End-of-Life-Behandlung sinnvoll, da Recyclingwege und Material-
riickgewinnungsquoten maligeblich zu 6kologischen Gesamtbilanz beitragen konnen. Auch die Daten-
grundlage fiir Reuse-Prozesse sollte in zukiinftigen Arbeiten verbessert werden, etwa durch umfangrei-
chere Primirdatenerhebungen unterschiedlicher Betriebe, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu er-
héhen. Dariiber hinaus erscheint eine Untersuchung realer Einsatzbedingungen sowie Langzeitbeobach-
tung der elektrischen Leistungsfahigkeit wiederverwendeter Module sinnvoll, um die angenommene
Restlebensdauer abzusichern.

SchlieBlich wire es lohnend, 6konomische und regulatorische Faktoren zu beriicksichtigen. Sinkende
Preise fiir Neumodule, fehlende Standardisierung und unzureichende internationale Entsorgungsstruk-
turen beeinflussen das Marktpotenzial (DUH, 2021; Van der Heide et al., 2021). Weiterfiihrende For-
schung konnte daher untersuchen, unter welchen politischen, wirtschaftlichen und logistischen Rahmen-
bedingungen Reuse in groBerem Umfang umgesetzt werden, kann und welche Mallnahmen notwendig
wiren, um die Wiederverwendung als festen Bestandteil einer zirkuldren PV-Wirtschaft zu etablieren.
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Anhang A: Technische Datenblitter der untersuchten Reuse-Module

Anhang A.1: Datenblatt Solarworld | Sunmodule Plus SW 260 - 270 W mono | 270 W
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Anhang Abbildung 1: Technisches Datenblatt von (SolarWorld, 2015)



Anhang A.2: Datenblatt Solarfabrik | Mono S4 Halfcut Black-Black | 405 W
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Anhang Abbildung 2: Technisches Datenblatt von (Solarfabrik, 2025)



Anhang A.3: Datenblatt tsmc solar | TS Premium Serie Polykristallines Hochleistungs-
Solarmodul | 240 W
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Anhang B: Berechnungen fiir die Sachbilanzdaten
Anhang B.1: Betriebsinterne Daten

Die folgenden Daten zeigen alle unternehmensintern erhobenen Daten fiir die Anlieferung, die Auslie-
ferung der Reuse-Module.

Anlieferung:
NMod.an = 480 Module
NAn,Mod/Pal = 40 Module

Npaan = 12 Paletten

Auslieferung an Casablanca (CAS) und Lwiw (LW):

NMod,aus,caseLw = 900 Module

NausMod,pal,caseLw = 30 Module/Palette

Npalaus,caseLw = 30 Paletten

Auslieferung an Oberporing (DEG):
NauspEG = 36 Module
NausMod/pa,pEG = 36 Module/Palette
Npaiauspeg = 1 Paletten

Weitere Kenngrofen:

e Ausschussquote der Module: 40 %
e  Priifstrom: 1 kWh pro 20 Priifungen
e Ver-/ Entladezeit pro Palette: 2 min

Anhang B.2: Berechnung der akzeptierten Modulleistung

Fiir die weiteren Berechnungen wird zunéchst die akzeptierte Leistung der Reuse-Module bestimmt.
Die ergibt sich aus der Nennleistung und der zu erwartende Degradation nach den bisherigen Betriebs-
alter.

Die akzeptierte Leistung Py, berechnet sich wie folgt:
Pakzp. = Pnenn X (1 — Degradation)
(7-1)
Pyenn: Nennleistung

Fiir die Repowering-Module wird eine Degradation von 10 % nach 10 Jahren Betriebszeit angenommen.
Fiir die B-Waren-Module wird 0% Degradation angesetzt, da hier keine vorherige Nutzung erfolgte.

Die berechneten akzeptierten Leistungen und ebenso die Nennleistungen der untersuchten Reuse-Mo-
dule sind in der Anhang Tabelle 1 aufgefiihrt.



Anhang Tabelle 1: Nennleistung und akzeptierte Leistung der untersuchten Reuse-Module

Modultechnologie Nennleistung (Wp) akzeptierte Leistung (Wp)
Monokristalline Repowering 270 243
Monokristalline B-Ware 405 405
Polykristalline Repowering 240 216

Anhang B.3: Berechnung Modulanzahl pro KkWp (inkl. Ausschussquote)

Die Modulanzahl, die benétigt wird, um 1 kWp bereitzustellen, ergibt sich zu:
1000 W

Nakzp./kWp = P

akzp.

(7-2)

Unter Berticksichtigung der Ausschussquote von 40 % (Ertragsfaktor: é = 1,667)

Nakzp./kWp
1 — Ausschussquote

Nin/kwp =
(7-3)

In der Anhang Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt.

Anhang Tabelle 2: Modulanzahl pro kWp (akzeptiert und eingehende)

Modultechnologie Nakzp./kWp Nin/kwp

Monokristalline Repowering 4.115 6.859
Monokristalline B-Ware 2.469 4.115
Polykristalline Repowering 4,630 7.716

Anhang B.4: Berechnung des Priifstroms pro kWp

Der Priifstrombedarf pro Modul ist gegeben mit E,; pyif aoa = 0,05 kWh/Modul. Die Skalierung auf 1
kWp erfolgt iiber:

Ee prifxwn/kwp = Nin/kwp X Eerprifmoal
(7-4)
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.3 dargestellt.
Anhang B.5: Berechnung der Gabelstapler-Energieverbriiuche
Anhang B.5.1: Dieselbetriebener Stapler

e Dieselverbrauch: 3,5 I/h

e Dieselmasse (0,845 kg/l bei 15 °C): 1igiese; = 2,958 kg/h

e Verladezeit: ty,, 4, = 0,4 h fiir 12 Paletten

e Dieselproduktionsenergie: 0,0234 MJ/kg (ecoinvent Datenbank)



Dieselmasse pro Charge:

Mgjesel,charge — Maiesel X tveran = 1,183 kg

(7-5)
Dieselmasse pro Modul:
Myjesel charge kg
mdlesel/mod NMod,An Modul
(7-6)

Dieselmasse pro kWp:
mdiesel,kg/kWp = nin/kWp X Myiesel,mod

(7-7)

Dieselherstellungsenergie:

Mj

EDiesel/kWp = Myieselkg/kwp X 0,0234 E
(7-8)
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.4 dargestellt

Anhang B.5.2: Elektrisch betriebener Stapler

e Stromverbrauch: E,; g, = 5kWh / h

e Entladezeit: tgpe 4 = 0,4 h fiir 12 Paletten

o Verladezeit bei Auslieferung an CAS & LW: tyr auscasaiw = 1 h fiir 30 Paletten
e Verladezeit bei Auslieferung an DEG: ty.; ays pe¢ = 0,033 h fiir 1 Palette

Entladung:
Energie pro Modul:
Eel st X Uentan kWh
E == 417
el,Ent,mod NMod,An 0'00 Modul
(7-9)
Verladung:
Energie pro Modul (CAS & LW):
Eelst X tyerauscasaiw kWh
E =— — = 0,006
ebvermod NMod,Aus,caseLw Modul
(7-10)
Energie pro Modul (CAS & LW):
Eeist X tyer auspEc kWh
E =— — = 0,005
el,Ver,mod,DEG NMod,Aus,DEG Modul
(7-11)

Skalierung der Energie in kWh / kWp:



Eetsexwn/kwp = Eet X Minjiewp
(7-12)
Eel: einsetzen: Eel,Ent,mod oder Eel,Ver,mod oder Eel,Ver,mod,DEG

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir den diesel- und elektrisch betriebenen Gabelstapler sind in der
Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Anhang B.6: Berechnung der Verpackungsmengen und Verpackungsabfillen

Die Massen der Verpackungen sind aus Tabelle 3.5 entnommen. Fiir die Europaletten gilt ein Ansatz
von 1 Stiick pro Palette, wobei 10 % als Abfall anfallen bei der Anlieferung.

Fiir die Skalierung auf Stk bzw. g pro kWp der Verpackungsabfille wird wie folgt vorgegangen.

Europalette (10 % gehen in die Entsorgung, der Rest wird wiederverwendet):

Nin/kwp
Paletteappau,sek/kwp = New o X 0,1
An,Mod/Pal
(7-13)
Stretchfolie:
, Nin/kwp
Folieapran,g/ewp = Neow o X MEglie
An,Mod/Pal
Umreifungsband:
Nin/kWp
Bandapfai,g/ewp = N . . X Msand
An,Mod/Pal

Skalierung auf 1 kWp der Verpackungsmaterialien: Modulanzahl pro Palette Nyyg mod/pal Muss anpasst
werden auf den Zielstandort.

Europalette:
nakzp./kWp
Palette s sexjewp = Neow
Aus,Mod/Pal
(7-14)
Stretchfolie:
. nakzp./kWp
Foliegys,gkwp = Neoo X Mpolie
Aus,Mod/Pal
Umreifungsband:
nakzp./kWp
BandAus,g/kWp = N X Mpana
Aus,Mod/Pal
Kantenschutz:
nakzp./kWp
Kantengys g/kwp = N X Myanten
Aus,Mod /Pal
Gummimatten:
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nakzp./kWp
Mattengys,g/ewp = N X Mpyatten
Aus.Mod /Pal

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.6 aufgefiihrt.
Anhang B.7: Berechnung der Transportgewichte fiir die Verkehrsleistung tkim/kWp

Die Massen der Verpackungen sind in der Tabelle 3.5 und das Modulgewicht in der Tabelle 3.1 ange-
geben.

Die Berechnung der Transportmassen erfolgt iiber:

Verpackungsmasse bei Anlieferung und Auslieferung pro Palette in t:

_ Mpgiette T Mpotie + Mpana

Myn,Gesamt Verpackung — 1000000
_ Mpgrette T Meorie T Mpana + Mianten T Myatten
Mpus,Gesamt Verpackung — 1000000
(7-15)

Verpackungsmasse bei Anlieferung und Auslieferung pro Modul in t:

_ Man,Gesamt Verpackung
Man,Gesamt,Verpackung /Mod = N ,
An,Mod [Pal
_ mAus,Gesamt.Verpackung
mAus,Gesamt.Verpackung/Mod - N /
Aus,Mod [Pal

(7-16)
Anpassung der Anzahl der Module pro Palette je nach Zielort erforderlich.
Gesamtmasse bei Anlieferung und Auslieferung pro Modul in t:

m =m m
'An,Gesamt /mod An,Gesamt,Vm;(f:ung + Mpoaut

mAus,Gesamt/Mod = mAus,Gesamt.Verpackung /Mod + Mpmodul
(7-17)
Skalierung auf kWp fiir Anlieferung und Auslieferung:
Man,Geamt t/kwp — MAan,Gesamt/mod XM OduleAn/kWp
Mays,Geamt.t/kWp = Maus,Gesamt/moa X Modulegyzp xkwp
(7-18)
Die Ergebnisse fiir die Anlieferung und Auslieferung an die verschiedenen Zielorte (Cas, LW und DEG)
sind in der Anhang Tabelle 3 dargestellt.

Anhang Tabelle 3: Transportgewichte der Verpackungsmengen

Anlieferung

Verpackung Verpackung Gesamtgewicht Gesamtgewicht
Modultechnologie (t) (t/Modul) (t/Modul) (t/kWp)
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Monokristalline

Repowering 0,022 0.00056 0.0186 0,127
Monokristalline B-
Ware 0,022 0.00056 0.0218 0.090
Polykristalline
Repowering 0,022 0.00056 0.0206 0,159
Auslieferung an Casablanca und Lwiw

Verpackung Verpackung Gesamtgewicht Gesamtgewicht
Modultechnologie (t) (t/Modul) (t/Modul) (t/kWp)
Monokristalline
Repowering 0,025 0,0008 0.019 0,0775
Monokristalline B-
Ware 0,025 0,0008 0,022 0.,0544
Polykristalline
Repowering 0.025 0.0008 0.021 0.0964
Auslieferung an Oberpéring

Verpackung Verpackung Gesamtgewicht Gesamtgewicht
Modultechnologie (t) (t/Modul) (t/Modul) (t/kWp)
Monokristalline
RCpOWCI‘iIlg 0,025 0,0007 0,019 0,0769
Monokristalline B-
Ware 0,025 0,0007 0,022 0,0540
Polykristalline
Repowering 0,025 0,0007 0,021 0,0958
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Anhang C: Daten fiir das Kapitel Ergebnisse und Auswertung
Anhang C.1: Werte fiir die Umrechnung von GWP kWh nach GWP kWp

Anhang Tabelle 4: Werte fiir die Umrechnung der funktionellen Einheit (Nordin et al., 2022)

Modultechnologie Anlagenstandort / GWP g CO2- Lebenszeitliche Stro-

Case aq/kKWh] mertrige [MWh]
Monokristalline Thailand / 3 46,85 173,34

Deutschland / 1 90.45 90.33
Polykristalline Thailand /3 44.69 171,34

Deutschland /1 87.86 88.49

Anhang C.2: GWP-Werte der Studie von Miiller et al.

In der Anhang Abbildung 4 sind die GWP-Werte der untersuchten Module aus der Studie von Miiller et
al. (2021). Das Diagramm wurde verwendet, um die EoL und Transportprozesse aus den Gesamtemis-
sionen auszurechnen, damit diese fiir den Vergleich genutzt werden konnen.
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Anhang Abbildung 4: GWP-Werte der untersuchten Module der Studie von Miiller et al. 2021
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Anhang C.3: Kreisdiagramme der Reuse-Module (relative Verteilung der Prozessemissionen)

Anhang Diagramm 1: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, B-Waren, Zielstandort: Casablanca

Anhang Diagramm 2; GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, Repowering-Projekt, Zielstandort: Casablanca
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Anhang Diagramm 3: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, B-Ware, Zielstandort: Oberpéring (LCV)

Anhang Diagramm 4:GWP-Anteil der Prozessschritte — Polykristalline, Repowering-Projekt, Zielstandort: Oberpdring (LCV)
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Anhang Diagramm 5:GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, B-Ware, Zielstandort: Oberporing (LKW)

Anhang Diagramm 6: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, Repowering-Projekte, Zielstandort: Oberpéring (LKW)
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Anhang Diagramm 7: GWP-Anteil der Prozessschritte — Polykristalline, Repowering-Projekt, Zielstandort: Oberporing (LKW)

Anhang Diagramm 8: GWP-Anteil der Prozessschritte — Monokristalline, Repowering-Projekt, Zielstandort: Lwiw
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Reuse Polykristallines Si-Modul, Repowering,
Hamburg — Lwiw
= 0,63% = 0,09%

= 0,26%
0,63%

= 6,65% |

w Transport = Verpackung  ® E-Stapler = Diesel-Stapler  ® Verpackungsabfille Priifung

Anhang Diagramm 9: GWP-Anteil der Prozessschritte — Polykristalline, Repowering-Projekt, Zielstandort: Lwiw

Anhang C4: Tabelle mit den GWP-Werten in kg CO»/kWp (Vergleich des Transportmittels)

Anhang Tabelle 5: GWP-Werte fiir den Zielstandort Oberpéring in kg CO,/kWp

Transporter LKW

MonoKkristal-  Polykristal- . Monokristal-  PolyKkristal-
. O MonoKristal- . Oy
line, line, . line, line,

. . line, B-Ware . .
Repowering  Repowering Repowering  Repowering

Monokristal-
line, B-Ware

85 121 151 28 40 50

18





