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Zusammenfassung
Bei den am meisten verbreiteten Solarmodulen auf Silizium-
basis (ca. 90 %) ist der Halbleiter nur mit wenigen Fremdatomen
dotiert. Kontakte und Lotstellen enthalten jedoch meist Silber,
Zinn und groBere Mengen Blei (bei einer durchschnittlichen
Modulflache von 3000 m? pro ha sind 20-25 kg/ha anzusetzen).
Bei Diinnschicht-Solarmodulen wird v. a. schwer losliches
Cadmiumtellurid (CdTe) und geringe Mengen Cadmiumsulfid
(CdS) als Halbleiter verwendet; trotz der nur wenige pm
diinnen Halbleiterschicht ergeben sich pro ha 18-26 kg
Cadmium.
Halbleiterschicht, Kontakte und Verbindungsbander sind bei
handelsiiblichen Solarmodulen folienlaminiert und von einer
Frontglasscheibe sowie bei den CdTe-Modulen iiblicherweise zu-
satzlich von einer Riickglasscheibe umgeben. Von intakten
Modulen ist nach derzeitigem Kenntnisstand daher bauartbe-
dingt kein Cadmium- und Bleieintrag in den Boden zu erwarten.
Nur im Falle einer sehr starken Beschadigung des Moduls
durch Hagel oder Brand ist eine Cadmium- oder Bleifrei-
setzung nicht ganzlich auszuschlieBen. Defekte Module
sollten deshalb im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes
nicht fiir langere Zeit auf der Anlagenflache verbleiben.
& Schlagworter: Photovoltaik-Freiflachenanlagen, Blei,
Cadmium, Cadmiumtellurid, Silizium-Solarmodule,
Diinnschichtmodule, Bodenschutz

Summary
The most common solar modules are based on silicon
(approx. 90 %); the semiconductor is spiked only with few
crystal impurities. Electrical contacts and solders often
contain silver, tin and larger quantities of lead (= 20-25 kg/ha
on an average area of solar modules of 3000 m? per hectare).
Thin-film solar modules are built with particularly low
soluble cadmiumtelluride (CdTe) and a low amount of
cadmiumsulfide (CdS) as semiconductors. However, the thin
film of the semiconductor (thickness of only a few pm)
contains 18-26 kg cadmium per hectare.
In common solar modules, the semiconductor, the electrical
contacts and the copper busbars are foil-laminated and
enclosed by a face glass panel. Usually CdTe-modules have
an additional back glass panel. When the module is intact,
according to the state of knowledge no soil contamination
by cadmium or lead has to be expected.
Only in case of strong damages by hail or fire it cannot be
fully excluded, that cadmium or lead will be leached. In terms
of precautionary soil protection damaged modules should
not be left on the site for a longer period of time.
¢ Keywords: photovoltaic power plants, lead, cadmium,
cadmiumtelluride, silicon solar modules, thin-film solar
modules, soil protection
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1. Einleitung

Photovoltaik (PV)-Freiflichenanlagen sind in den letz-
ten Jahren mancherorts wie Pilze aus dem Boden ge-
schossen. Da die Freiflichenanlagen in der Regel nur
mit 30 bis 40 % ihrer Fliche mit PV-Modulen bedeckt
sind, kann sich zwischen den Reihen eine Grasnarbe
ausbilden, die gemiht oder mit Schafen abgeweidet
werden kann. Auch eine Freilandtierhaltung mit Ge-
fliigel, Rindern oder Pferden ist bei entsprechender
technischer Anpassung, der Héhe der PV-Module und
der Robustheit der Aufstinderungen méglich.

Abbildung 1
Solarpark Pocking mit Schafbeweidung [1]

Im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen
Nutzung der Flichen von PV-Anlagen wurde die Frage
aufgeworfen, ob aus den in Modulen, Létstellen oder
Aufstinderungen enthaltenen Schwermetallen (v.a. Cad-
mium und Blei) Belastungen des Bodens resultieren
kénnen.

2. Arten von Solarmodulen

Grundsitzlich kann man unterscheiden zwischen
kristallinen Silizium-Modulen, Diinnschicht-Modulen
und sonstigen Photovoltaikzellen (z.B. organische Solar-
zellen).

2.1 Kristalline Silizium-Module

Kristalline Silizium-Module bestehen aus monokristal-
linem (c-Si) oder multi- bzw. polykristallinem Silizium
(mc-Si bzw. pc-Si). Je nach Kristallaufbau weisen die Sili-
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Abbildung 2
kristalline Silizium-Module
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Tabelle 1

Preisindex fiir Solar-
moduie in €/Wp*
{GroBhandelspreise
laut Handelsplatt-
form pvXchange) [10]
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zium-Einzelzellen (Wafer) Schichtdicken von 100 oder
mehr pm auf(1 pm = 1/1000 mm). Der elektrische Wir-
kungsgrad kristalliner Silizium-Solarmodule erreicht
14 [2] bis knapp 23 % [3].

2.2 Dinnschicht-Module

Bei Diinnschicht-Modulen wird im Gegensatz zu kristal-
linen Silizium-Modulen der Halbleiter als rund 2-10 um
diinne Schicht flichig auf ein geeignetes Trigermaterial
(Glas, Metall oder Kunststoff) aufgebracht. Als Halbleiter
sind amorphes oder mikrokristallines Silizium und Nicht-Sili-
zium-Verbindungen, z. B. Cadmiumtellurid im Einsatz [2] [4].

Abbildung 3
CdTe-Diinnschichtmodule

@ Der Halbleiter amorphes Silizium (a-Si) ist eine nicht-
kristalline Form des Siliziums, mikrokristallines
Silizium (p-Si) eine Mischphase aus sehr kleinen Sili-
ziumkristallen und amorphem Silizium. Auf Grund

Modultyp, Herkunft Juni 2009 Marz 2010 Dez. 2010
Kristallin, Europa 2,45 1,93 1,75
Kristallin, China 2,03 1,50 1,55
Kristallin, Japan 2,42 1,90 1,71
Diinnschicht CdS/CdTe 1,64 1,57 1,38
Diinnschicht a-Si/p-Si 1,89 1,36 1,22

* Die Leistung eines Solarmoduls oder einer Solarzelle wird in Watt-Peak (Wp) oder Kilowatt-Peak (1 kWp =
1000 Wp) angegeben. Es handelt sich um die maximale Nennleistung einer(s) Solarzelle/-moduls unter
standardisierten (nicht idealisierten) Testbedingungen (Sonneneinstrahlung 1.000 W/gm bei senkrechtem
Lichteinfall, Zell./Modultemperatur 25°C, Windgeschwindigkeit 1 m/s, Luftmasse 1,5). Unter realen Be-
dingungen (z.B. bewdlkter Himmel oder Erwérmung des Moduls) ist die Zell- bzw. Modulleistung geringer
als die durch Peakleistung angegebene.

der ungeordneten Kristallstruktur, verbunden mit
einem hohen Absorptionsvermégen, gentiigen bereits
geringe Halbleiterschichtdicken (etwa um den Fak-
tor 100 diinner als bei kristallinem Silizium). Neben
der Materialersparnis sind diese Formen des Silizi-
ums auch in der Herstellung giinstiger als kristallines
Silizium. Kombinierte Diinnschicht-Module aus amor-
phem und mikrokristallinem Silizium erreichen
elektrische Wirkungsgrade von nur 5 bis 12 % [3].

@ Bei Nicht-Silizium-Halbleiter-Modulen besteht die
Halbleiterschicht aus unterschiedlichsten Materi-
alien z. B. Cadmiumtellurid (CdTe), Cadmiumsulfid
(CdS) oder Kupfer-Indium-(Gallium}Schwefel-Selen-
verbindungen. Zu letzteren gehéren CIS-Module
(Kupfer-

Indium-Disulfid) und CIGS-Module (Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid) [2] [5].

CdTe-Module weisen zwar einen geringeren elektri-
schen Wirkungsgrad (bis 11 %) auf als kristalline Sili-
zium-Module, bei diffusen Lichtbedingungen und
hohen Temperaturen ist ihr Leistungsabfall jedoch
geringer.

CIGS-Module erreichen Modul-Wirkungsgrade von
10-12 %, CIS-Module 10-17 % [2] [6] [7] [3].

2.3 Sonstige Photovoltaikzellen (z. B. organische Solarzellen)
&g?mische Solarzellen bestehen aus halbleitenden Kunst-
stoffen. Der Zell-Wirkungsgrad liegt bei 6-8 % [2] [4] [8].
Aufgrund des schlechteren Wirkungsgrades spielen sie
noch kaum eine Rolle. Organische Solarzellen sind je-
doch gilinstig herzustellen und vielseitig einsetzbar.

3. Marktanteile der verschiedenen Solarmodule

Etwa 85 % aller jdhrlich (2010) hergestellten Solarmodule
(insgesamt: 27.293 MWp!)sind kristalline Silizium-
Module (davon ca. 40 % aus monokristallinem und 60 %
aus poly- bzw. multikristallinem Silizium) [9].

Bei Diinnschicht-Modulen sind CdTe-Module sowie
die mit amorphem oder mikrokristallinem Silizium
am weitesten verbreitet. Der Marktanteil der CdTe-Mo-
dule ist aufgrund des geringeren Preises (siehe Tabelle 1)
und der oben erwihnten Vorteile steigend. 2010 hatte
die Produktion von CdTe-Diinnschichtmodulen einen
Anteil von 5,3 % am globalen PV-Markt [9] (2009 sogar
9,0 %). Dagegen lag sie 2004 erst bei 1,1% [9].

2010 lag der Anteil der amorphen und mikrokri-
stallinen Silizium-Diinnschichtmodule am Weltmarkt
bei5% [9].

CI(G)S-Module hatten 2010 nur einen Marktanteil
von 1,6 % [9].
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4. Welche Schadstoffe sind bei PV-Freiflichenanlagen

zu erwarten?

Bei Solarmodulen auf Siliziumbasis (kristalline Sili-
zium-Module und Diinnschicht-Module aus amorphem
oder mikrokristallinem Silizium) ist der Halbleiter nur
mit wenigen (GréRenordnung 10°°) Fremdatomen wie Bor
(B), Indium (In), Aluminium (Al), Gallium (Ga), Phosphor
(P), Arsen (As) oder Antimon (Sb) dotiert [2].

Nicht-Silizium-Halbleiter-Module enthalten v.a. Cad-
miumtellurid und geringe Mengen Cadmiumsulfid als
Halbleiter.

Um die elektrische Funktionsfihigkeit zu gewihrlei-
sten und die Einzelzellen miteinander zu einem Modul
verbinden zu kénnen, ist bei allen Typen von Solarzellen
eine Vorder- und Riickseitenkontaktschicht erforderlich.
Die Zellen sind oft mit verzinnten Kupferbindern ver-
bunden [11] [12].

Bei kristallinen Silizium-Modulen sind zur Vorder-
und Riickseitenkontaktierung Metallisierungspasten
aufgebracht, die Silber, Aluminium und Bleioxid (in
der Glasfritte) enthalten. Fiir die Verlétung der Einzel-
zellen zum Gesamtmodul werden Zinn-Blei-Lote einge-
setzt. Bei Diinnschichtmodulen erfolgt die Kontaktierung
meist mittels Zinn- oder Zinkoxiden, Aluminium, Silber
oder Molybdin.

Tabelle 2 zeigt die Mengen der bei der Entsorgung
(Recycling) von ausgedienten Solarmodulen anfallenden
Rest- und Schadstoffe.

Im Folgenden soll auf die besonders umweltrelevanten
Metalle Cadmium und Blei niher eingegangen werden.

4.1 Wieviel Cadmium steht als CdTe bzw. CdS bei Nicht-Silizium-
Halbleiter-Modulen auf 1 ha landwirtschaftlicher Nutzflache (LF)?
Ende der 90er Jahre werden von Steinberger [14] fiir
CdTe-Module 7-66 g Cd (Summe Cd aus CdTe und CdS)
und 7-33 g Te/m* Modulfliche angegeben, basierend
aufeiner Schichtdicke des Halbleiters von 2,5-12,5 um

einer Aufstinderung im Winkel von 30° und unter Be-
riicksichtigung der nichtgenutzten Zwischenflichen
zwischen den Reihen liegt die durchschnittliche Modul-
fliche in etwa bei 3000 m?/ha [17].

Damit stehen also rd. 18-26 kg Cd und 20-28 kg Te auf
einem ha LF.

Auch CIS- und CIGS-Solar-Module enthalten geringe
Mengen an Cadmiumsulfid (Durchschnittswerte nach
Schindler [4]: 0,2-0,4 g Cd/m? Modulfliche), was etwa
1 kg Cd/ha LF entspricht.

4.2 Wieviel Blei steht bei kristallinen Silizium-Modulen auf 1 ha LF?
Bei kristallinen Silizium-Solarmodulen ist aufgrund der
verwendeten Front- und Riickseitenmetallisierung mit
den in Tabelle 3 genannten Bleigehalten zu rechnen.
Bei Verwendung bleihaltiger Kontaktierungsmittel er-
geben sich somit je nach Riickseitenmetallisierung
zwischen 1,2-1,8 kg Pb/ha (Zellvorder- und -riickseite
Silber basiert) und 4,6-5,9 kg Pb/ha (Zellvorderseite Silber
basiert, Tlickseite Al basiert). Wie Tabelle 3 (Anwendungs-
hiufigkeit) zeigt, wird nur in 30-50 % der Fille auf die
Zellrtickseite eine Pb-haltige Metallisierung aufgebracht.

Blei ist insbesondere aber in den Blei-Zinn-Loten zum
Verléten der Silizium-Einzelzellen zum Gesamtmodul
enthalten. Nach Wirth [19] ist hierfiir rd. 10 g Blei je Modul
(230 Wp, 100x 160 cm) anzusetzen. Bei 3000 m? Modul-
fliche je ha entspricht dies ca. 19 kg Pb/ha.

5. Cadmium und Blei in Solarmodulen - eine Gefahr fiir
landwirtschaftliche Béden und Pflanzen?

5.1, Aufbau der Solarmodule und Bindungsformen der Schadstoffe
Cadmium liegt bei Nicht-Siliziumhalbleiter-Modulen
nicht elementar, sondern als CdTe bzw. CdS gebunden
vor. Diese Verbindungen erweisen sich als sehr stabil
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Zusammensetzung
von Alt-Photovoltaik-
Modulen in Masse%
{nach [13] veréndert)

(CdTe) bzw. 0,3-12,8 pm (CdS). kristalline amorphe CdTe-Module CIS-Module

Aufgrund von Optimierungsbestrebungen der Her- Silizium-Module Silizium-Module
steller solcher Module hat sich die Schichtdicke seit- Glas 63 86 954 80
dem stark verringert auf derzeit 2,5-3,5 pm CdTe und Al 19 12 <001 12
0,11—0,15 pem Cds [15] Unter Ableg der nicht beschich- Si/Te/In/ 4(Si) <0,1(Si) 0,07 (Te) 0,02 {In)
teten Randflichen (nur ca. 80 % der Modulfliche ist mit Ga/Se 0,01 (Ga)
dem Halbleiter beschichtet) errechnen sich damit je m? Justes)
Modulfliche 12,4-17,4 g CdTe und 0,41-0,56 g CdS. Cd - - 0,07 geringe Mengen

Bei Beriicksichtigung der stochiometrischen Zusam-  Organik 11 2 35 6
mensetzung ergeben sich fiir eine Freiflichen-PV-Anlage ¢y (Kabel) 0,6 _ 0.9 0,85
mit CdTe-Modulen somit rechnerisch je m? Modulfliche Ag 20,01 — 20,01 —
61-86gCdund66-92gTe. , Sn <01 <01 20,01 0,12

In unseren Breitengraden sind je nach Topographie

2 o . . Pb <0,1 <0,1 <0,01 <01
etwa 9-10 m? Modulfliche pro kWp notwendig [16]. Bei
Gesamtmenge der Blei-Konzentration in den Blei-Gehalt Blei-Menge Anwendungshaufigkeit
verwendeten Metallisie- Pasten (2010)
rungspasten [kg/MWp] [%] [kg/MWp] [kg/ha] * [%]
Zelvorderseite 40-60 bis 4 1,6-2,4 0,6-0,9 O5-LL
Silber basiert
Zellriickseite A Tabelle 3
Silber basiert 40-60 bis 4 1.6-24 0,6-0,9 20-30 Menge und Anwen-
o p dungshaufigkeit

Zellrlickseite 280-350 bis 4 11,2-14 4-5 10-20 bleihaltiger Kontak-

mpotele S et
AU pasiery

* Berechnungsgrundlage: Modul von 2 m? mit einer Leistung von ca. 240 Wp und einem Flachennutzungsgrad von 3000 m? Modulflache pro ha (= 0,36 MWp/ha);

Quelle: Angaben aus DuPont Firmenprasentation [18]

tierungsmittel bei
kristallinen Silizium-
Solarmodulen
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Abbildung 5

Beispiel flir den Auf-
bau einer kristallinen
Silizium Solarzelle
{oben}) und eines Sill-
zium Moduls {unten)
[25] [26]

IEYTTITY YRS [ rncucrbare Energien

Frontglasscheibe

transparenter Frontkontakt (TCO*) aus
Zinnoxid

Halbleiter
CdS:  Cadmiumsulfid
CdTe: Cadmiumtellurid

Metallleiter — Riickkontakt (z.B. Molybdan)
Laminat aus Ethylvinylacetat (EVA)
‘Riickglasscheibe

v h * transparent conducting oxide

Abbildung 4

Beispiel fiir den
Aufbau eines
CdTe-/CdS-Diinn-
schicht-Solarmoduls

und duRerst gering wasserloslich [20] [21]. Da die Halb-
leiterschicht, samt Kontakten und Verbindern, von
einer Glasverbundfolie sowie einer Front- und Riick
glasscheibe umgeben ist, ist sie nicht unmittelbar der
Witterung ausgesetzt (siehe Abbildung 4). Ein direkter
Cadmiumeintrag von intakten Modulen in den Boden
ist daher nach derzeitigem Kenntnisstand bauartbe-
dingt nicht zu erwarten [21].

Kristalline Silizium-Module werden ebenfalls laminiert,
z.B. mit Ethylvinylacetat (EVA) und Polyvinylfluorid (PVF)
und sind zusitzlich von einer Frontglasscheibe umgeben
(siehe Abbildung 5). Die meisten Modelle sind aber nicht
mit einer zusitzlichen Riickglasabdeckung ausgestattet.
Auch bei kristallinen Silizium-Modulen ist somit das
Blei/Bleioxid aus den Metallisierungspasten und den
Lotstellen nicht unmittelbar der Witterung ausgesetzt.
Ein direkter Bleieintrag von intakten Modulen in den

Frontkontaktierung mittels Metallisierungspasten (Ag, Pb)
_A—.
Licht (Photon) (M?tallkontaktfmger

Licht (Photon)

Sammelschiene (Busbar) o

Antireflexschicht

nlegativ)-dotierte
Halbleiterschicht
p-n-Ubergang {

Metallischer Riickkontakt (Al, Ag, Pb)

Aluminiumrahmen
Dichtung
Frontglasscheibe

/ / Ethylvinylacetat (EVA)
/5 Solarzellen

r

Polyvinylfluorid (PVF)
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Boden ist nach derzeitigem Kenntnisstand bauartbe-
dingt ebenfalls nicht zu erwarten.

In letzter Zeit kommen vermehrt bleifreie Kontak-
tierungen und Lote zum Einsatz. [22] 23] [18] [24].

Hiufig wird die Frage gestellt, ob bei einer eventuellen
Beschidigung/Zerstérung der Solarmodule durch Hagel
oder Brand Cadmium und/oder Blei freigesetzt wird und
damit in den Boden oder die Pflanzen gelangen kann.
Hierzu finden sich in der Literatur v.a.Elutionsversuche,
die im Zusammenhang mit Deponierung oder Recy-
cling von Solarmodulen durchgefiihrt wurden.

5.2. Verfiigbarkeit von Cadmium und Blei—Ergebnisse

von Elutionsversuchen

Steinberger (1998) hat in einem Worst-Case-Szenario
stark zerkleinerte CdTe-Modulteile (10 mm Bruch-
stticke) der Witterung ausgesetzt, um mogliche Auswa-
schungen zu untersuchen [14]. Die Fragmente stamm-
ten von einem CdTe-Solarmodul mit 8 g Cd/m? Modul-
fliche, was einer Schichtdicke von 3,1 pm CdTe und
0,4 pm CdS entspricht. Im Vergleich zu heute tiblichen
Schichtdicken liegen sie damit bei CdTe im oberen Be-
reich, bei CdS etwa um Faktor 3 hoéher (s. Kap. 4.1.). Er
belief’ die Modulfragmente fiir ein Jahr auf dem Boden
und stellte fest, dass sich der Gehalt an Cadmium im
Oberboden um 0,24 mg/kg erhohte. Das entspricht bei
einer Oberbodenmichtigkeit von 30 cm und einer ange-
nommenen Dichte des Bodens von 1,4 t/fm® einem Ein-
trag von rd. 1 kg Cd/ha.

Im Vergleich dazu betrigt der Hintergrundwert fiir
Cadmium in bayerischen Oberbéden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung (Acker und Griinland) bei typischen
Lehmbéden rd. 0,4 mg/kg Boden [27] und der durch-
schnittliche jihrliche Cadmiumeintrag aus der Luft in
lindlichen Gebieten Bayerns 0,4 g Cd/ha (2001) [28].

Vom norwegischen, geotechnischen Institut (NGI)
wurden 2010 Auslaugungsversuche mit CdTe-Modul-
bruchstiicken (Schichtdicke CdTe 2 pm, CdS 0,05 pm)
durchgefiihrt [29] [30]. Die auf <4 mm zerkleinerten
CdTe-Module wiesen einen Gesamtgehalt von 383 mg
Cd/kg CdTe-Modulmaterial auf. Mittels deionisiertem
Wasser durchgefiihrte Schiittel- und Siulenversuche
ergaben geringe Cadmiumgehalte (Schiittelversuch:
0,73 mg/kg CdTe-Modulmaterial bei pH 9,6, Siulenver-
such: <0,002 mgfl (Wasser/CdTe-PV-Modul-Feststoffver-
hiltnis = 0,1) bei pH 10,3).

Demgegentiiber wies der zur Bestimmung des maxi-
malen Auslaugungspotentials durchgefiihrte Elutions-
versuch erheblich h6here Cadmiumwerte auf mit einem
deutlichen Anstieg bei abnehmendem pH-Wert:

@ bei destilliertem Wasser:

26,4 mg/kg CdTe-Modulmaterial (pH 7,7)
@ nach Zugabe von Salpetersiure:

109,7 mg (pH 6,8) sowie 154,3 mg (pH 3,2) je kg

CdTe-Modulmaterial.

Die Versuche belegen die bekannte, starke Zunahme
der Cadmium-Verfiigbarkeit bei pH-Werten <7.

Die 2010 an den Sierra Analytical Labs, Kalifornien
mit CdTe-Modulbruchstticken (<2 mm) durchgefiihrten
Elutionsversuche erbrachten vergleichbare Ergebnisse
[29] [31].

Auch fiir multikristalline Siliziummodule (mc-Si) wur-
den vom NGI Auslaugungsversuche durchgefiihrt [32].
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Die mc-Si-Modulbruchstticke (<4 mm)wiesen einen
Gesamtgehalt von 576 mg Pb/kg mc-Si-Modulmaterial
auf. Mittels deionisiertem Wasser durchgefiihrte Schiit-
tel- und Sdulenversuche ergaben relativ geringe Blei-Ge-
halte (Schiittelversuch: 1,4 mg/kg mc-Si-Modulmaterial bei
PH 9,0, Sdulenversuch: 0,008 mg/l (W/F=0,1)bei pH9,8).

Demgegeniiber wies der zur Bestimmung des maxi-
malen Auslaugungspotentials durchgefiihrte Elutions-
versuch erheblich hohere Bleiwerte auf, ebenfalls mit
einem deutlichen Anstieg bei abnehmendem pH-Wert:
@ bei destilliertem Wasser:

Bleigehalt < Quantifizierungsgrenze (pH 8,5)

@ nach Zugabe von Salpetersiure:

74 mg (pH 5,9) sowie 520 mg (pH 3,8) je kg

mc-Si-Modulmaterial.

Auch dieser Versuch belegt den deutlichen Anstieg
der Verfiigbarkeit von Pb bei pH Werten <4.

Die am NGI und den Sierra Analytical Labs durchge-
fiihrten Untersuchungen stellen einen Extremfall der
moglichen Schadstoffauslaugung dar, wie er fiir die Ab-
falleinstufung im Falle der Deponierung simuliert wird.

5.3. Was passiert bei Hagel? Was passiert bei Brand?

Im Fall einer Beschidigung des Moduls durch Hagel ist
fiir die Frage der Freisetzung von Cadmium und/oder
Blei entscheidend, ob die Halbleiterschicht bzw. die
Kontakte und Lotstellen der Witterung ausgesetzt sind.
In der Praxis diirften feine Risse in der Glasoberfliche
entstehen, durch die eventuell Wasser eindringen kann.
AufPV-Freiflichenanlagen ist wohl kaum von einer
Zerstérung der Module in so kleine Modulfragmente
auszugehen, wie sie fiir die Elutionsversuche erzeugt
wurden. In Solarmodulen werden in der Regel hagelge-
priifte Frontglasscheiben eingebaut. Zusitzlich schiitzt
die Folienlaminierung auch bei Glasbruch vor einer
Schadstoff-Freisetzung. Auch ist zu beachten, dass es
bei den Schiittelversuchen zu einem mechanisch be-
dingten Abrieb der CdTe-Beschichtung kommen kann,
was ebenfalls bei in Freiflichenanlagen auftretenden
Modulbriichen nicht zu erwarten ist.

Fiir den seltenen Fall eines Brandes (z.B. infolge eines
Blitzeinschlages) ist aufgrund des sehr hohen Schmelz-
punktes von CdTe (1041°C [20]) bei einer angenommenen
Feuertemperatur von 800-1000°C?, lediglich von einer
sehr geringen Cd-Freisetzung auszugehen [33]. CdS kann
jedoch bereits bei Temperaturen tiber 444°C zersetzt wer-
den.Da der Halbleiter zwischen Glasplatten gekapselt
ist, werden CdTe/CdS in der Glasschmelze weitgehend
eingeschlossen [34].

Zum Verhalten von kristallinen Silizium-Modulen im
Brandfall liegen uns keine Untersuchungsergebnisse vor.

Je nach Grad der Beschidigung durch Hagel oder
Brand und Verweildauer auf der Anlagenfliche kann
eine Auslaugung von Blei und/oder Cadmium nicht
ginzlich ausgeschlossen werden. [14]. Defekte Module
sollten deshalb im Sinne des vorsorgenden Boden-
schutzes nicht linger auf der Anlagenfliche verblei-
ben. Die Industrie bietet hierfiir ein geordnetes Recyc-
lingsystem an (z.B. PV Cycle Association). Ein Austausch
defekter Module liegt auch im Eigeninteresse des Be-
treibers, um LeistungseinbufRen und eine geringere
Rendite der PV-Anlage zu verhindern.

6. Stecken in Aufstanderungen und Installationen von PV
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Fir Aufstinderungen und Gelindeumziunungen von
PV-Freiflichenanlagen werden unterschiedliche Mate-
rialien eingesetzt (Holz, Beton, Aluminium, feuerver-
zinktes Eisen, Kunststoffe). Ausschlaggebend fiir die Ma-
terialwahl sind Riickbaubarkeit, Haltbarkeit und Kosten.
Die Konstruktionen sind flichenmiRig eng begrenzt.
Die Gefahr einer stofflichen Beeintrichtigung des Bo-
denswird daher als sehr gering eingeschitzt [35].

Dies gilt auch fiir die Elektroinstallationen (Trafo-
hiuschen, unter- und oberirdische Kabelzuleitungen,
Wechselrichter 0.4.). Die Kupferkabel sind ummantelt,
Trafos und Wechselrichter gekapselt. Die Anspriiche, die
an Kabel fiir PV-Anlagen gestellt werden, sind deutlich
héher als bei sonstigen Installationen fiir Wechselstrom-
Geriite. Vorgeschrieben sind doppeltisolierte Kabel.
Die Kabel miissen extremen Witterungsbedingungen
(Schutz gegen Feuchtigkeit, UV- Bestindigkeit) stand-
halten kénnen [36].

7. Fazit und Ausblick

Die Gefahr einer Bodenkontamination durch PV-Anlagen
mit Blei oder Cadmium wird bei intakten Solarmodulen
bauartbedingt nach derzeitigem Kenntnisstand als sehr
gering eingestuft. Sind Halbleiterschicht, Kontakte
oder Verlétungen der Witterung ausgesetzt, z. B. bei
durch Hagel oder Brand beschidigten Modulen, sollten
diese aus Griinden des vorsorgenden Bodenschutzes
nicht lingere Zeit auf der Anlagenfliche verbleiben.
Eine Auslaugung von Blei oder Cadmium kann in diesen
Fillen nicht ginzlich ausgeschlossen werden.

Es bleibt abzuwarten, welche Halbleitertechnologien
sich auf dem Markt kiinftig behaupten werden. Bei der
Diskussion um die Aufnahme der Photovoltaik in die
RoHS-Richtlinie (,Restriction of the use of certain Hazar-
dous Substances®) [37] im Sommer 2010 gab es deutliche
Stimmen fiir den Einsatz schadstofffreier Produkte bei
PV-Anlagen. Die in letzter Zeit vermehrt zum Einsatz
kommenden, bleifreien Kontaktierungen und Lote sind
ein Schritt in diese Richtung.
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