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Gemeente Hilvarenbeek 
Ingekomen: 5-10-2020

SctanlstoffemPtotovoltaik-
Freifläctenan^en
Eine Gefahr für den Boden?
Titus Ebert und Christa Müller

1. Einleitung
PhotovOltaík (PVnF^^iínäetiwiaiEla^z^^nsii^dmLd^nni letz- 
tenjatirenmancherorts ä^Fei^ėOĩ^ouiki^oi^ Boi^i^iz ge- 
scP^^ienid^;i(^iieIl^^^fli^chFnai^laeiEn indet -ege-nur 
mitOC biOkO ijjni^í^rl^l^^e^e mil PViMakulen boOnnOt 
sint, eannsichrwíschendcn Peihen eineGeasnrrbc 
aus^íCr- , diegemFnt okr r mirSonaaenobhewrider 
werdznkpnk..UuchcinEFreiienneierhaStungmirGc- 
fTünFaRinnamoeorPterdenístreientí pnîdtt^isdar 
technPnetrAnpaisung,dehHöhskzrOV-nrzdnle und 
der Robustheit der Aufständerungen möglich.

Titus Ebert
Dipl.-Umwnltwicssn- 
schaftler; SthOiumeen 
Umweltsivhethog nn 
der HochscSulssneiarr- 
sfe-hst undOnrUmwelt- 
wisaansctaftc non nar 
UnisntsifätKeblcnz;

12S01 Mitarteltsr 
in derArbeihsgrnpve 
„BoAn9nctdOnternn“dtn 
Bayedschendaneessh- 
stalt für Landwirtschaft.

rrna Mvllen;
Dipi.-Gsogresni e; 
Studinmder Phnaischer 
GeobrahOiear dc-OMU 
Mun-aec n^itSaf^s^er- 
puntn Bidenkna de; 
seitn9nij honker 
Bayedsche ndantessh- 
staltfiir LandKirtscrnfC 
tatisnseit nftcte Sniterin 
der AV^^i^içr-^ŗ^ŗ^íî 
„Bodenschadstoffe"

ZuB^mn^enfam mg
Beiden am me isten ver breiteteeSolarm oddem uf S^Ndium- 
basis (ea. 90ao)isUdonVaö)n!g^gaur^dfe^^aigvn^reN^dń^tom^n 
doZe^ra.^aviU^l^teuectLga^tgne^n gnthnitenj^rivofi meirt Silber, 
ZinLundgeogemMeeenc Blkī (bei aineedurchschnialiolien 
MonJei^D^c^aan^c^n^O^^ n^;lmnVo nmd20-25ko,Cndgkzuoe1tene|i 
BeiDöcntch(etl^SvlnrmgdHlenwlrag(n.nMgwarlOsliches 
Cadmiumtoilueid (CgTe)undgVNngeMevgeaCadmmmsNlfid 
(CVe)g(nHćCbie(tenvcrwcndgr|nronM Oernurwenige pm 
diincvc Halbleiterschicht ergeben sich pro ha 18-26 kg 
Cadmium.
Halalaiteeschichn,KontaktevudgesbmduNgabändersmd gd 
haudelsüOiichenSoincmodcientniimnlLmimgnrunCnongmgr 
Frontglaerchnibe nowieecigenOCng-MgOclendbNcnerwelsode- 
säLSvo nanemocRöekg(asteCnibeMmonbev. STonhi^^o^e^n 
ModaletnsnnncSi NorNeitigemKeaufnissnanddaherbauerCbe- 
dingokeic Uadmmm-undT ieiomnrggmCngVgdenzv ernnrton. 
Nusirch dOtei i^^s snMr savrOee gesnOvCigccg Modurn
duee-iHagel enet^nnnCi aO ^n^^ent-eeiem- oVesBiLifmī- 
seezungmcht gäd clicO gMnzvnchiİTDen.DvfeknnMgauln 
soMten de^gnim Siene dvsgTrsaeggndegngdens(:hdtees 
nicht fürläggerege itnn-derA(llegenVigcngverOlg(be n.
4 Scniavwörrer:PVytovyitaiO-Cseif(änhecarnageciVie(, 

CadmmmlCadmiumtglMsiV,gMinmm-Solarmodule, 
Diinnschichtmodule, Bodenschutz

Summary
Themoss c om monre ionmcnMİvtam baeedgvsHic on 
(apptoa. 9yo7o);thgsemiconducton iasnidav onlv witsfea 
cryssalimpuhOlee. E:iavtricg(kOHtoctugnn sgidvts eftee 
congrinsNver,tm andinvgntquylltitienoS iead0 yut—0^l^^/-Ck. 
on anaverynn oreynStt)(nrmodH(ero-nOOOm2 orrhsctare). 
Thin-fiimroiar moye(etasebniit mirCpaerinniorlyiow 
soluOlycoymiumnellnsiOe(CnTy) esa alowomoul1gon 
cadmi umatefide -Cng)Heseminodaeoeosvigowevgc, She thin 
filmc^i:Ota remiuondueOor -toickeesrge OTty a few pm) 
connamrN8-20kgcynmium -us Ogc-ars.
In esa-moo aaiaumodulenltdosemicoeVnceor, rhee(vcenivnl 
cooM^^so^v dclo ceopeenosOaes i^rnfcii-inmieetenang 
endoavv by afdcegiaao paneL Usu^M^ndCnvolgdo(ae Ceve 
an adeitlvnai encngiaasgnvel.Wnenthemoduieismeyct, 
acdcrdmg to— nstgeeofOnnwigdgeee nvil contamination 
by cadim umoMvoU sat vo-egen ected.
Onlo measovnstrocgdamagyrTyhaii or dm (tcnevstbe 
fuliyexelcded,nCatcadmlumcu inaVwilibeieycnvO.(nensms 
of asedanmvnslnyrgii enoSeceiongnmank-nmodules should 
noh ie (o-Cst ^e^^rī^^s^s a-engücpesioa of timv.
4 Keewordo: ^Ooh^vv^^^^ic cngespİTcts,ioad, eaamicm, 

caCmmmtelius(de; sOieossolar modules, thin-film solar 
modules, soil protection

SSSS;

’Í k jêr i

AbbiHung)
Solarpark Pocking mit Schafbeweidung [1]

ImShszmmenhangmiS dpr A^niOu^irtwh^CtiCr^eit 
Nutsunr doa FläneehncuĮ)V-Antaghnwurdr Uiee’nca 
auftawosfcn, ob akskenin M^r^^e^jn^, -^(^tn-^^i^i^^^^cjLor 
AunsltpPtrundrnedahaltekzuSchwdrmatailen(v.a. CuM 
mh^ms^i^d Blei) Belastungen des Bodens resultieren 
können.

2. btteocnnSolnemokken
Grunrl^^i^lk^klii^^ic manuntrroc heikenzwjachnn 
kritScliinen Zílirinm-Modulen, Dönndchicht-MFaulen 
undionstigen Photovoltaikzellen (z.B. organische Solar- 
zellen).

2.10ristONmsSilizmm-Module
Kr ilSallineeilizium-Mc>duesreetehennuimopperisSa  ̂
linnm (cieś)rdermultisOjM. paiykristaeiihem rílii^i^ne 
(mc-Si bzw. pc-Si). Je nach Kristallaufbau weisen die Sili-

Behoort bij besluit van Burgemeester 
en Wethouders van de gemeente 

Hilvarenbeek van

20-11-2020

Namens dezen, 
Afdelingshoofd Ruimte
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Erneuerbare Energien

zium-Ui nzelzenen ^mferļí^c^l^ichtó^iickene^^nlOC^ (^der 
mk^irgm auf(i cLizL;iiei(^0C)me^^ Demieksrisehe Wio- 
kungigraC nriztalliner Silizium-Solarmodule erreicht 
14 [2] bis knapp 23 % [3].

2.2eiikkschichI-Modile
BeċiDünn^c^lik^htM^c^(eice^i^\eii^dicnie)eefií^í^;^i^ezu Cristai- 
linun Sċü zium-ModuIendeeHaCbleiter alsrund !2-ilhz^^ 
dünneSchíehd flüehigzufem gaeignetes T^^Acn^zC^ec^i^I 
(GCac,MaSallode cUe^nststofíļ aufgebracht. S s HulbleOtea 
sind amorphes oeeTmïkrokrísailliossSillzíum endDezi t-Sill- 
zíum-Verbíndungen, z. B. Cadmiumtellurid im Einsatz [2] [4].

■■Jr f w*
j? -

ItdiriSik.

Abbildung3
CdTe-DUnnschichtmodule

^ DerHaibCaċter kihouęhiza a-au^h^m (a-Si) isteine nicht- 
kristellioe Form nacSiliziums,mikeokrisZrllmer 

Tabelte i Sil-z^imn(iCeZ^) eD^eC^i.z^hkn^^deh^z cehehlemon SilD
Preisinden fiir Solar- ziumkristallen und amorphem Silizium. Auf Grund
moduiein ü/Wpa 
(GroBhanSelnpiaise 

itHsnaelsplaüt- 
form pvXchange) [10]

Modultyp.Herkunft Juni 200Í3 März2010 Dez. 2010

Kristallin, Europa 2,40 1,93 1,75

Kriddallip,Chinp 2,00 1,53 1,53

Kristallin,Jappn 2,45 1,93 1,75

DünnaHhlPP-COS7CdOe 1,63 1,55 1,33

Diinnscrichtk-Si/ix-Sl EHC H ,3P l,py

* Die Leistuzg r^inecSc^biHriodr^Ipc^c^^r elcprmrdi^^mn;\^irclinWH-tCheć^l-W^li-cder KOt^\«alt-Cem(l 
lOOOWp) cngcgcHen. Prr Ccnclell rich umdicmeximaln IKnnnlcn^tndg;pinkce^)S^t^ie|rz3İlemmcdi^inur^İpp 
stanh^í^pr^is^lenthnC-icĩhtn^t^^i^^Kftcn) Tust0e0in3unceq(Cpnneneinsrr5hlong lkX^OWOqm 0ei SHnlrecn):cm 
LicCtHİefHll,Zell7Moeqltempera-or O50C,WmdgesokwinCigkhitl m/s, LuHmcsse liShUntec roulerrE^^- 
dingi^trcerlk.p^. bcwölkrefHimmeieqelEl•wärmung des Moduls) ist die Zell- bzw. Modulleistung geringer 
als die durch Peakleistung angegebene.

der cnhidk^nD:aeCk^ite^CDCru(shii^, ercree^^^en met 
einrmhohdkVbiorntionouesn[oruzn, ganüuenbecernr 
geeċnneHuSbċzirorschk:hrdicken(eM'aumUen Fak- 
touW^ dünnkroCtkoċ)nċiCa^inemrċiizium)) Ceben 
derMeneriulecspamiscind dzese FormrnderZiCin^ 
umsa-arhin üerHzaiZe^knDDCInsOiuee aCsUrisneClinec 
Biltz-em. Komhiniertenünncchicht-Modhleauaamce- 
phemuml mikrokrisCelClnkm rü^^D^míi^^e^rli^^ 
eiektrischeWiekuneigeade vonnui5bisle%[r]. 
BeiNiehtIrżlioiumIHuCbiziter-Moduiou bectehl die 
HaibeDtecBchizUi ^uhmC^c^riiľULi^^l^ieli^tz^M^rhė 
alienz. k. Codmmm1:zlinrih (Gď^erhadmmmiuifid 
(Cdr)edeuKupfcr-Iudium-(Gclllum(-rchwzfel-Selen- 
verbínOungen. Zu letzteren gehören CIS-Module 
(Kuifen

C-GS.Module (Kupfer-Indium-
Ga^ium-Diselenid)[C] [a].
CdTeMcrule weċien cznar eċnen e^^z^ng^^i^eneeikCric 
schauWieüuugsgrad (ioireeD))^-^-7 elikriltaċllnz iiċU 
zium-Mc dnle,noidi0fDcenLio hrbeUċngkvgen mik 
hohen Temeera turen ist ihr Leistungsabfall jedoch 
geringee.
CirS-Mo eu^^^e^^nUc^n Modul-Wirkungsgrade von 
10-12 "/o, CIS-Module 10-17 X [2] [6] [7] [3],

2.3 Sencċieo Re z1:ovollrikrellen(z.U.ozgamcdndSeieicellrc) 
Ore^^oie^Cie SolarzellennesCehen aucneIb-riCenaen Cunst- 
stofUon. UDsUelc-widnunuzucar iiegu beċ ĉ^u [2])ui)z] ( 
AuCk-undUes icDiecüterenWic)nmusgcadeicpizleD sie 
nonk Uaumeine Rolie. Oruzniczhr roCrrze^aDiinVnOl 
doch günstig herzustellen und vielseitig einsetzbar.

3. dlarztaneeíld ^rvuis-dL elenenUolarmodelz
Etwz85on allerlährhch(r010(hesgesteneeneolarmodele 
(insgesom ts 2r.kC 0MWpl:nind iüċsCnUčneSċCizium( 
MkUnte (davoa ce^onnaui monoheiadalimem i-ind 60 04Ĵ 
aus poeni bzw.multikristaSSónemnċliztum) [h].

Bei DünhSühtunhModnieIl smdCdke)Duhuiesowie 
dizMia rmoeuDrmodee mikro ]h•is1nL^inemSili tium 
amwritesneoverDseire1:. DecMarD1:enreiiderUnTe-Moc 
dutem aufkeimndasuzringecen Pc:risriliizUeTabellkl) 
unddei c>UenacDäÜD1:huVc>rSsċlzs-uiounh.2S)rODattz 
difDrodukDon vened^re-Vímc echiekZmoduleno inen 
Anteśl vok5,r%zmnlonalen Py-Meekt [nL (20-)9 sogar 
9,0 04Ĵ).Dagegeulafcie2004 erstbeik.W-OĮC].

nOlOCecderAnteil dzccmuepheeundmihrokrii 
stalUnee 9-lizium-Dünnschichtmodule am Weltmarkt 
bei5C [d-

CC(G)S-Module hatten 2010 nur einen Marktanteil 
von 1,6 % [9].

UnsermonatlicherE-Mfll7-Nl?WSZ(?tterhältSieaufWunschund 
nathrIichkottenIhsnbersehsraktuellesAngebotin Ihrem Fach- 
bereich aufdem Laufenden. ES^
Einfach Ihre E-Mail-Adresse unter ERICH SCHMIDT VERLAG

Auf Wissen vertrauen

v\wws ESV. infolnewsletter.html Eridr SfnmidtVerlagGmbH ^(^o. SG
Genüh iaerStr. 30G1 ic^;^S5 Berlin

eingeben - und Sie sind dabei. Fax 030/250080-275 
www.ESV.info - ESV(|ĎESVmedien.de
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4. WelcheSchadstoffe sind bei PV-Freiflächenanlagen 
zu erwarten?
Bei :^(^Linnodi^:iena'^l^S^iHzium^bíiMsd^i^i^s1^í^lĽineSi^İp 
zium-Modileund DCmnschicht-Medule aus amooghem 
ode’ miOdgkrisrallinem Oiiicium) ist derHaibleiter nun 
mit civi^r^ic^ee(CJriCJ1^ec^oeCnc^i^elOCC)1^rnmd^eimnn vbeBou 
(B), Indium (In(,AİBmmiumnW1,GaniumlGa), Phosphor 
(P), Arsen(Aa) oder AnAÁmon ESb) dotėert(5]0

Ni^eMinċCd^lco^-^ř^albhc^^uriM^o^^ule anO^ell^nzdi. Cod- 
miumtenurid und geringe Mengen Cadmiumsulfid als 
Halbleiteo.

Urn die eientriiinerunetieniCehigOriteugeoNhrlei- 
stenunddie ninzeizeiien mt-ginanderouem5mMFdue 
veobinden au liënoei^.ikt^ei^^lenTikizn vouSolaslailen 
eineOordeg(Ugd RiickseitcnkoddrOtichioh- erfoaderhch. 
Ditde-ird sindoft mit verzinnten Kupferbändern ver- 
bundun [ll] ]12C

Bei driitanmon Siiizmm-Modulen iindoucVorder- 
undRiickseiUenOonTah-ie rude fd^'dN cieounginvs Ben 
auagFbrachl]dieliilbei•lAiumSFİum ondBleiooid (m 
denGCoifrilte lrnthnlten.BürrrF Veflotunudernin zei- 
zehen zumGeiem1:modnlwcrg5nZinn-O1rj-Lote einge- 
setzt.Bei n)ünncchich1sBgFuI5n evgoigd die KegigkNerung 
meij-mitSeltOSnn- oder Zinkoxiden, Aluminium, Silber 
oder MotgbOän.

done^e 2zcidtdirMandendTsbeń NedEntsnwgnng 
(Recgclidd) vsn ausgedirnten Solarmodulen anfallenden 
Rest- ued SuOeOit5reel

hn noegendensellauedtegeionderiumwnltlelevrnten 
Metalle Cadmium und Blei näher eingegangen werden.

einen Au-o0änd5ruBgjmWlnk5lGC>n5 0o undonter Be- 
rünRsċchtidund dn’ nichtgenurzOen 0’B-ochenfl0chrn 
zwischendenRnihon líegt cheOnrchschnittliche Modul- 
flächem elwoboi -000 mGAa[e 7].

DemitBtehen also rd. 18-26 kg Cd und 20-28 kgTe auf 
einem lia LF.

howM Cli- undnIGS-noCar-Meduiorn0dalteR ge-idne 
Mengenan Cagmmm sulfid -DhrsBcchni01:lwrrte nari 
SchiiMrr [4’: 0,d-0,GoCn/m2 Modulfläche), was etwa 
1 kg Cd/ha LF entspricht.

4.2Wīevīcl Blei n:rhtbeiiriltallinsnSilizium-Modcll nitl l laO Fi 
Bec kris-eiiined tilizium-doldemodulod -s-auegrnFd dee 
veBgdndetnnOrodU undRiicd teitenmetolhiic lonu (nit 
deu in naRrnaedun;cnun-nlge igedaI7enFd5uznnenl 
Bei Vtowrn<01mn bleiheitioeiKon-alOierungcmi-tel eu- 
geiec iiuO icmiGre 7uchRückleėCenmetelhsiera7B 
zwistnFhl,2-l] -Wo Cb-ha(Zeil30oder-unnlBOFksei1:T 
Sil^^rni^^iee^) ind 0,eehn(lig Pb/ha^nUgooddreeiRr diibew 
bauirct, -ulokc ei-g iir Ralia 5t(.WieThtiCle3(Anwendungj- 
häufigke7)zGİgt,wİIduul Ui hCr-50% gFceülIcautFi- 
ZellrücgIeB:e5İneC:e5haitignMFteliilİ5rungaufdebracht(

Blei ís- insbesondcreaberin dendlni-einn-BDten enac 
VeneiBen OerSiiiu ium-EmuelzeOIrneum Gg lamtmohni 
enthalten.Nccg VG-rth [W] istnieofiirwd .^Ogg^^i je MmSol 
(230Wp, lOOn-dlcmi bg og-rine c.Bei 3t00r 
fläche je ha entspricht dies ca. 19 kg Pb/ha.

5. Chdmiumund BleiinSolnrmodulen-eiae Gefahr für 
landwirtschaftliche Boden und Pflanzen?

4.1WieviiiCadrTium steht ate CdTe biw. CdSbei Nicht-Silizium- 
Hairidiior-ModuleoaiiO li landwidsciaftlicherautafläcSe.Sll? 
EnFeder 90eejahrewu rdon'iee —-[06-1(1 [O^] few 
Cdde-Modtdu7-ee g Cd-Cummo ndaushgdrundFd5) 
und7Og5g Ti/m2 Mod7İfiächeahgegrben,därieen5 
auf einerScRiddľdiäke desHalbreiters von 2,5-12,5 pm 
(CdTe) dtw. 0,0-12,8 |Jm-ndF(.

GuCnme^n oonhsBimierungiOe jtOTnungenderHrrl 
steihNsoIchec Mgduil hal iich die SrhidhtdickeoeiO- 
dem ctarG ierringartaufe5lOF in h,l-3,5iimCdTezmd 
0,1-AUd |WB -:cì0 015J.Unter Ag zuBdernichtb-ochk: h- 
tetan ear-dAOd-erL (nuBga.GO%deoModulrCnohe istmi- 
dem BelbCritoo Gä^d^ihr^tut[ani^ecdBensich iemirjTm2 
ModutflacheriM-UG.Ue CdBruGd 0,41 NOSI- B^o^S

nriBrlücdl iohlObimBilBtstöcdiomrtris-brnluiam- 
menseroung rsocbrdcicn Gl--h^^Fi^c^iU^o^^nhnBi^i[(le^S (̂o 
me GdAe-ModulensomiUreuhnerisch je m2 Modulfläche 
6,1-8,5 eddmWe.O-OW giB.

In musecm B miSadgradun oOndle nawORopogiaphie 
etwa 9-10 m2 Modulfläche pro kWp notwendig [16]. Bei

5.1 .AefMau der SoliimoC uleiod Tindncesformet Oci ScmSoicOo 
CadmOum liegtbei B^i^^O-lnii^l^trrono lbiriter-TuOhlen
nicOl eegoro n-at, iondeun ail ROTedzw. U nSgOumden Zusammznuutzung

vor. Diese Verbindungen erweisen sich als sehr stabil von Alt-PCorovolMaik-
Moi^i^leu innfliacrsďho 
(nach [131 verandert)

n'is^tc22ia nmor22a CdTe-Module CIS-Module
Silizium-Module Silizium-Module

g 63 86 95— 80

Al 19 12 c0,01 12

G^/ln/
Ga/Se

4 (Si) «0,1 (Si) 0,07 (Te) 0,02 (It)
11 27a)

dg^3(Vm)

Cti - - 0,07 geringe Mengen

Urgamk 11 2 3,5 6

g^ċ 0,6 - 0— 0,85

Afŗ «0,01 - c0,01 -

Sri c0,l cOJ co-ei 0,1 2

ľb <0Į1 c0,l «0,01 c0,l

V
Gvbetv^tT^^ume c^^s ^^^onzentrseh^n in den

'erwende2se Pasten
Blei-Gehalt Blei-Menge* j^nwendungsläufiekeit

in]

r'ungspasten Įkg/MWpJ [7oJ [kg/MWp] [kg/ha] * [7o]

ZeMnc^rUb ^^s^itv
40-60 1,6-2,4 0,6-0,9 95-99

Silber basiert

ZellrücUbeiSe
40-60 1,6-2- 0,6-0,9 20-30

Silber basiert

Zellrüc2seite
280-350 bis 4 11,2-14 4-5 10-20

BerecUnungdgsundlage: Modulvon2 m2 mitminerdeistung von ca. 240 Wp und einem Flächennutzungsgrad von 3000 m2 Modulfläche pro ha ^ 0,36 MWp/ha); 
Quelle: Angaben aus DuPont Firmenpräsentation [18]

Tabellc 13
MeognuedAnweciz
dungshäufigCeit
bleihalFigerKzntak-
tierLinįznrrihC^I bei
kriS^ulMi^euS^illcmm-
Solarmodulen
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Lizenziert für Herr Laurens van Ochten.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschützt.

Erneuerbare Energien

Frontglasscheibe

— transpprenter Frontkontakt (TC0*) aus 
Zinnoxid

Halbleiter
CdS: Cadmiumsulfid 
CdTe: Cadmiumtellurid

Metallleiter - Rückkontakt (z.B. Molybdän) 

Laminat aus Ethylvinylacetat (EVA) 

Riickglasscheibe 

* transparent conducting oxide

Abbildung4
BeispielfPrden 
Aufbau einea 
CdnO'/OdS-Diain- 
schicht-Solarmoduls

Abbildung5
BeiepielfürdenAuf- 
bauisinpr k-DtaNider 
SiliziemSpInsdellr 
(obep) rndainnsSill- 
ziumModuls (unten) 
[25] [26]

und äv^JSehìtgerinmwao^ei^lösE^chn^0][2^].Da(^:^e Halb- 
leitecschėcht, s^r^miac^aLtdka^n.didddei^triiic^fEtn^.aon 
ein^ni^t^^2ze^l:^^m^:d^l2is^(ie^:^^ eitsert^j^g^i^tD^ndltC^c^lc 
glasssheibeumgedenist,ist fie i^^ctcaucni^il^'letDi^a C[tö 
Whternng ndseesetzt(iieheöbbildaagd).Ein dicekaat 
Catisni^iigdeie^ltgg vonintedtea Mcdcten mdenboden 
ist (tree c nanh decceitigcmKenntnisstand bauartbe- 
dingt ntcntzuerwauten [21[.

KrisVUine li4zmm-Maäu-rwetdan abendalCc tuariniert, 
z.B.mgdthntvgLylaedt4g)EVA) und Polyvinylfluctib (PW] 
un^sg^d z^c^i^2^^^re von 62116^3311 tdlassch2İbenmgeben 
(siehe .nbbiedungnl.DfnmeittenMnCaSle sudS ab^e mcht 
mi gtgeezusätzlichen Riici^g^^e.dc^e^abc^i^geuigeten^aei 
Auehbeikristal hbe nSüisgsm-Mndulenin: snmtt daa 
Blei/Bleiotdd alndgnMeta^ċiċesunaspasCgnbnbd2n 
Löe3CeSSennichrunn[littaSb4rd3cWitterdnggusdeleSzt. 
Ein direkter Bleieintrag von intakten Modulen in den

Licht (Photon)

Pb)

"A

Frontkontaktierung mittels Metallisierungspasten (Ag,
______________ fP----------------------------------------------

Licht (Photon) r Metallkontaktfinger Sammelschiene (Busbar)

Antireflexschicht

nlegatihfdiotieote
Halbleitepschicht

p-n-Übergang

plositiul-dotierte Halbleiterschicht

Metallischer Rückkontakt (Al, Ag, Pb)

Aluminiumrahmen

DichtunF

Frontglasscheite

Ethylvinylacetat (EVA)

Solarzellen

Polyvinylfluorid (PVF)

BodeniitnachdeczeifigemKenntnisstand bauartbe- 
dingtebcnfans nis hazn erwartem

inlgCzS2c g^ískt^mmtnve^^mi^l^^tt^lei^frfî ie Koniak- 
tierung^^ emt^oS^zicm dńsn^l^iĩ.Į IC] ]23 -(Cs] l 24-

Hëufig\«tdgieFrage gesSeSh, ognemú^(^il2va^1tgn^n 
BeI4hä<rigung/ZersIörang 14614213330x1^) sin^i^nli Hanet 
odalnranD nadminmund/oneteCcifre-gesetldsvicdnnd 
damA gtnenncd3noder die delaueengeCgngenkanu. 
Hiattu fiebeai VcV in d(DeiteraturgD.ECutiensn2rouehe, 
die im ZuIemmenhangmg geponċeudng obes Recy­
cling von Solarmodulen durchgefährt wurden.

5.2.VarfsgbpekditsonCadmium und Blei-Ergebnisse 
von Elutionsversucċee
Stetnberntr(ia9e-hat in einemWoiitCaie-ee enbei^o 
stasUtötideinarte CdTe-MgnultaSiä (bO mmgrugd: 
stiiegb) dec Wġttgra2Lgguf geceUhO, um magnctm Amwe- 
scäunvan tu unteI•suchan[lV•ngl er3gmenSes1:amm- 
tengodemamneaľe-So/armdďö-mg8g Cd/nTMa dul- 
fläch e, vaIaglerSehghidickedbn3n i^tnnďä2^nd 
0,4 (xm ddSentipricht.hnVervleicn zu heuteüC-idien 
Sch-3hfdċcnTn-İ2äen bbe damhdeiCdTeimanerhn Be- 
regh( dei (3AS eIdgaumeaSn:ot3Uäherif .Kap( 4^10 
benea die ModnSfsagmeufeSAceg/Jaäieuf dembeden 
und] ste^Ia2es bVassiicndöeGedg/t an Cadmiumin 
Obecboden uma,e4 mg/kgethöhte( Das eIltsdrichtbei 
einer eV2cbodcIlmäclltinragdcn4a cm unV eg(eteng3l 
1X3313140111 DiehteTas Bodens von 1,4 t/m3 einem Ein- 
tragvenrd. lkud a/ha.

ImVerbleich datu neftägdC2cHiaLtergrandwest iur 
Cadmium glbaberitceen (öde rf^í^deci uniesaandwirt- 
schadflichgsNuCsunh (Vekee ugnGl■ünlaud(ba-Clngcdlen 
Lehtndödeu nd .gMmg/dg no<ien[e7] nndbatnntch- 
schnhthehel ëhrhche Cndminmeintraggn sder Lufein 
ländhchenGee-eteu Badeena0,4 gCd/da D 2^^)^^!:].

vgmncfweaiItnen,ggcse4nnited2n iniihut (hgs)
wui^(^^n2I^10 An s-augungsvers uahc nz İ1: ndTa-MoSvİ- 
brntCLSgecken1e chċchtdicUenďCe h nm, ndS(),3e]em) 
duI4Udí^danttAW ]30].Díean^4mm a^irlcäîVgereee 
CdTaiMoUnlawiaseneinanGeagmtdeäal1:nnne83mg 
Cd/agOdTa-Modu-mnCetiol nuä. MitteSs cggonİ4İ2rtgm 
Wacser dnrbhgeeühIiaÍIehüIte^ und S^-^i^/ue^s^evnae^e 
eraabe n gerinuaCadnlaumvahage (CchütZclneosucCc 
0,egmg/kgCdTe-Mcdu]anaS:eridl deėpHa,6, 5)ä^s^^s?r^\r(^:^- 
sucgK0,00a mcd(Wn user/CdTe-PV-Modul-Feststoffver- 
hältm^V^,t) AD pHie,3-.

VamdeggnnbetwSesger zmlnastċmmuuddesmaxi- 
mvieri Aus-ancemgs dgfdnt-Tn dnrcngefuhrteninticni- 
vessuch en heblictL llähet3 nedminmwecte enf mċC einem 
deu ZlċdianAnstiegVei annehmendem pH-Wert:
^ beidesti^iertImWdsgar:

Uĉ.dmg/kg ncln4-ModugnaCerigC SpH 7,7)
^ naeSca^uv^bs^ r^n n ea^^et^tė^t^:re i

10I,7 ^ldg^HC^V)sc^tvie 154,3 mg(pH 3,2) je kg 
CdTe-MbUdgnaCaeiak

Diatŵin^i^n^ )^dlrnecib^^böd^n(^1^^,n^^rde Znn^lime 
der Ccnmium-Verf^igO3tkeit Z^c^i pHeaCeI^te^< n

Víeiaua HangnC^^l^fe .UuöiDSeal V^Va iK^lid3s^n^^n 
mgUäTe-Modu)ef uchctücken  ̂2mm((^u(^l^1^ļşeCbt^cdin 
Eli^l^ċoi^^urersuche erbrachten vergleichbare Ergebnisse 
[29] [31)i

s^^c4i I^rneeűtìUICa^^^ee4^-e^^endO(^ut^/ (mc-Ugwuri 
den vom NGI Auslaugungsversuche durchgefährt [32].

72 Bodenschutz 3 11
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Lizenziert für Herr Laurens van Ochten.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschützt.

Di^(?mcg^ihaodi^]^bniclimgckie(g 4 mm) wiesen einen 
GesamMjel^řilt \^oní»7f5 im^ PbW^asmc-SuModu^l^n^iiterial 
aui^.]MSb:elsc^s^i^ob^iieeS^c^m Wnsser durchgefiihtSeScdiie 
tel-mci SäolecLVgernsao ergaPdn d^Pia^s?j^eiis^s5e Biei-Gei 
haSte (Schüttaleeriuca: l.dmg/kg mc-Si-Modulmeterial b^i 
pH 9,0,S4dienveisuch:0,7 gSms/I ^4)le^i sOI-^^^S-

nem^eį^^nü^aesb^iis^c^i: zuzVestimcmmndesmaxi- 
mgO^:isa'^^kiookna;iĮ^i^1:ooC0^1rilm^i^]C^^S^]:ie^^H^isti7m- 
veesbeP ^sO^at^^i^alibċje^eicĩe^i^Sw^s^Seoopeb^se^^^benW: 
einí^ikd^s^L^^i^cr-ee. Anstiegbeiabnehmendem pH-Wert: 
^ beidestiiiiectem Wccreki

BleinadelsSi (kugntifizŕeranitarenze (pH 8,5)
^ nach PegseevonSalpetersänse:

74 mg fs-Hi^S^) sneCePZO mg (pH 3,8) je kg 
me-ai-ModuimeletSak
Auchdinseznelsugh dee deucdchen Anstieg

der VorAignaskeismon P-tbe-iH WezPenc P .
lie am NGt msl denSietra AnalyticolLabs Anrzhge- 

f^inrtenUntersuc:hucLs;enste^an einenExSiemfelldei 
mëgbcb7nrabddstoOepulionolmndar, sde 4ärOie Ab- 
falleinstufung im Falie der Deponierung simuliert wird.

5.3. Wospaosiele leiHcgtlS Watsltlite:reiaIt-ds 
Imne^emezBeslnönigunk stes MeduSsPuscn Mcgeiiil 
fürdieFcageAesFteS ssS zime nonCaAminm und/oder 
Blei enZscheśGend.vbdie HalblnitclIahie nsVew.dic 
KontoAie undLOliIecien AecWitterung auegessSiI ried. 
In der P-to-gs gälaneneeineCasse in dtiGlcsobesAGche 
enëssehen, durah die: eventueilWasrec einäringebkcnn] 
Auf-iV-te^sG^ddOe n^s^S^^en i st wohl t^irens voe einn 
Zezstörung Oes Modeleni se kleSneMoAnlaragmekla 
auszugehe n,\^esimn^ssl^e Elutiooeversuc he eor bugl 
wur^eco. On Snlarmadulen \os^tnek^^des^ 1̂^^S]^a7^(^Cn^- 
profle rrontglesscheSäeneSnnebaue]UusäaäCCch i chGOet 
disandenlrmOnierangcuce sai Glcsbskinvoreiner 
Sckodsloff-äcelcclzung.Auc:bistluAeacnladiGass es 
beiden IchüttelkersuugenrnaCnammechanischbe- 
dingien AbrSebkep S^:i^i^--retadO^i^G[nd kimmen Acnn,
waesganeanc bei ibFrcċflächeAnnlabenauftretenclen

Moduinroiben nicAt on e -wartm GO
FürApnceCrenen Fa^aŕnesGragA7 i-dB. inColgsainei 

BlSs^^r-ichl^s^Gu^lėit owgg3unddess ehthohentsnmeit- 
punMeI ven Cdnc-C0411 k0^^]) WpS3ineronnrnocnmenen 
Feueciempesatuugon 8Vi)-10t)0Sal,ladibiİGh von eisez 
sehr geringen Cd-0peėietsnngaultneengg [3U].C7O kcsn 
j edoch Oeieiti eeikemperktmäoüGere74-CtetseOzr wti- 
demDc des Halglei1usswilsheeGl7cnmt1:en gekcn-oll 
ist.werdanCtlTe/CdS ċn der Glasschmelze weitgehend 
eingesamosied[30:.

ZnmKerhalSeb äGvre•illalhnenaiCCaibm-Mokbl7nim 
Brand-all degen unsAeineUoteriuabussIerbebniire vor.

1e nacäGseAdclPesahndiäungdurch Hegea nler 
BrondundVaIeäeid:lgue rauf des Agiegun-r4cäekaTd 
eineGusCaugunAvonBl7İbAnloder CadmiemnicliS 
gänzlicbaulneschl4SiPb wesdeg.ĮtS]. DefeAte Molule 
so1läoädelhalb imG^nese s vorsGrnenGenTc>Agn- 
sckntc os n icht SängesauedopAnlegPbidöshe verbiei- 
ben,nie innnsttik bieCethėarfëveinueordnetes Recyc- 
lingiysrcmen-z.P. PVScyzse Assncr-SionCEm Auttavech 
defek1:elMädnlelicätdVlhSmEİGeämterei se iei Be- 
treėAess, nmeeċstëbpseinbug-enundeine geringere 
RenditederPV-Anlagn zuverhindern.
6. Stecken in Aufständerungen und Installationen von PV

Anlagee w7(tele0eaceltefSel
FücAllfiPänToranGen ucd Geiändabmzäununged ven 
PV-PzeilCä<:hen7nCkgee werdenbneesscPieälicheMegel 
rialien eingtieSzt -Ho1t:Betoë,Aluminium,eeueroPl- 
zinlnesEisop,Kunellänefe).Aurschleggckend-claGieM7- 
teriaiwah1sindhückbcvbasKeiä, Ha1tPerkeilbnkKoslen( 
DioKoeirzdntionen cind alnlbenmGhie enpbegsentt. 
DieGefahi einorituffliiden Bpeinlrcehtineng det Bo- 
dens wilVdaheaäCs lehs oeringeingeschäPrtiee].

Ctiaigiel asclc iiir die nSekPcomcCalSaZSoPkn-Traeo- 
hänichen]UTCcl-undc0erisäisrheKeAe1PbieStnnpeb, 
Wecnrsirśchlnr o.n.lDie Kupderksbel cind emmanteit, 
Trefc-s nkdWecCseltiahSetgekcpiclr. DO- Gnlpmsha,dia 
an Kabelirir ^Pl^^b1c-^(^ngeicell^wsn0ei^,^i^^ TivOIIc-i 
höeeiali beisonädnpn InitaGotSonenfiipWpihseSsZsom- 
Geoele. VelgesnVriebenImP Gonpcciisclivste PcesC 
DieToäci m^^^co eääcemenWiteeruvgsGedingunheb 
(SchucigegenOeudCtigkeit, UV- Beständigkeit) stand­
halten können [36].

7. 0paeandnaseiie 1
Din GelaArsd-ir Bodenä4ntamikotiGn duich PV-Anlrgen 
mśSBsei oderbdhmmmwh^dbeim):a0eentolazmonul7n 
banartGedibdlnach detzeitiuemKenntnicctandcCsrenr 
gesOag einptcaufSitmAHnlhCeiaetschS7nl,Aontkkre 
odeaCä2clëbe^gsgl aier Witlkranggpsgei etsS^,s]^.b^i 
cluss^llHz^ä7l e^l^^tt^-^cgnltgse7^s^l^l^:;tgaClosl^İG7: o^^Ciev 
didia cup Grimden teseorioegenned ī)e^c^í^niaC^^n-ei 
niel^tiäI^S^^zadaG: auf der .PnSaneI^-Om:l^^ nei^-^ici-^c gs 
Eioe,Pullcs^CdcngG^^äbiä^ea1äodm^^GAac^ndċ diesen 
Fälleer^ė-:lsegü^i^^^^lmlg^^i^^b^s^^ne-?a^:caen.

Pc bd^setanz u\^;in^er^, wetcheHa-SSei-drtechnGlolaen 
sic^^r^al^^mMMkl:eľëäetinC^maas^Jlrcdscsgn-^nln ei dea 
Di^^l^^ii^eIä umdie „^^fitel^:msC^sr]^-^oa7As]rí^iC- dsbė 
RoH:^-V^ca^elċnb:e7"es^d^^cmins^^^neIlsec^feeetaina^a-^;pä- 
cloicsm^PoGnnes“:Gelbntk7äb^s^s:CSr]]g0LbecC^^e^ancne 
Stimmenleir dos-i:^brack i<^:h^^dctc^fímebrPi^S)mre-t^nci 
PVrnm^^eb.AĠs Sp i^^CoPetZ<^itcřermo^l^I^tsumG:^gsn-o 
koos^mlä^ds^n , Gleśfi^^ies]^^äfa^Sctierungen und Lote sind 
ein Schritt in diese Richtung.
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